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Povzetek

V prispevku so predstavljeni namen in program raziskovalnega projekta Strateske podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti
stavb pravosodja v Sloveniji ter bistveni dosedanji rezultati. Opisu znacilnosti obravnavanih 76 stavb sodis¢ v Sloveniji in krat-
kemu povzetku uporabljenih metod sledi predstavitev rezultatov izdelanih ocen potresne ogrozenosti obravnavanih stavb s
komentarjem. Stavbe so raznolike glede na tip konstrukcije, Stevilo nadstropij, starost in potresno nevarnost lokacij, na katerih
stojijo. Razvrstitev stavb je bila izvedena glede na dva kazalnika potresne ogrozenosti. Prvi je razmerje med ocenjeno vrednostjo
koeficienta potresne odpornosti SRCu-np in vrednostjo koeficienta projektne potresne obteZzbe BSCd, ki uposteva zahteve stan-
darda Evrokod 8 in Novo karto potresne nevarnosti iz leta 2021. Drugi kazalnik pa je z modelom POTROG ocenjena verjetnost,
da bo stavba v primeru potresa po Karti intenzitete iz leta 2011 utrpela poskodovanost kategorij 3, 4 ali 5 (tj. najmanj kategorije
3) po Evropski potresni lestvici EMS-98. Istih pet stavb je prepoznanih kot potresno najbolj ogrozenih po obeh parametrih. Vseh
pet je zidanih in zgrajenih pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov. Dve najbolj ogrozeni armiranobetonski stavbi sta na 11.
in 23. mestu po prvem oziroma na 15. in 16. mestu po drugem parametru. Druga od njiju je bila zgrajena pred uvedbo prvih
potresnih predpisov, prva pa po njej. V zadnjem delu prispevka so kot del predstavitve metodologije projekta na primeru stavbe
konkretnega sodis¢a predstavljeni rezultati podrobnih potresnih analiz izbrane stavbe, to je potisnih analiz, izvedenih na pod-
lagi podrobnega pregleda in preiskav stavbe, ki sluzijo za natanéno oceno potresne odpornosti stavbe v obstojecem in razli¢nih
variantah utrjenega stanja.

Klju¢ne besede: Potresna ogrozenost, stavbe sodis¢, model POTROG, in situ preiskave, potisna analiza, ocena stroskov utrditve.

Summary

The article presents the purpose and the program of the research project "Strategic basis for the reduction of seismic risk of
courthouse buildings in Slovenia", together with main results. The description of the main characteristics of 76 courthouse
buildings in Slovenia is followed by a summary of the methods used, as well as the presentation and discussion of the obtained
results of the seismic risk assessments of the buildings under consideration. The buildings are diverse in terms of the structural
type, the number of floors, the age and the seismic hazard of their locations. The classification of buildings was carried out using
two seismic risk indicators. The first one is the ratio between the estimated value of the seismic resistance coefficient SRCu-np
and the value of the design base shear coefficient BSCd, which takes into account the requirements of Eurocode 8 and the New
Seismic Hazard Map from 2021. The second indicator is the probability, estimated using the POTROG model, that the building
will suffer damage of grade 3, 4 or 5 (i.e. at least grade 3) according to the European Macroseismic Scale EMS-98 if hit by an earth-
quake according to the 2011 Intensity Map. The same five buildings are at the top of the list in terms of seismic risk according to
both parameters. All five are masonry buildings and were constructed before the implementation of the first seismic codes. Two
reinforced concrete buildings with the highest seismic risk are in 11t and 23 place according to the first, or in 15" and 16" place
according to the second parameter. The second of them was built before, and the first after the introduction of the first seis-
mic regulations. The final part of the article outlines the methodological framework adopted within the project for conducting
detailed seismic resistance assessments of selected reference buildings. This is exemplified by the case study of the courthouse
building in Sevnica, comprising a description of the structural characteristics of the analysed building, the performed in-situ
investigations and experimental tests, as well as the results of the global seismic performance evaluation in its existing condition
and under various strengthening schemes.

Key words: Seismic risk, Courthouse buildings, POTROG model, In-situ investigations, Pushover analysis, Strengthening cost
estimation.
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1 UVOD

Visoka potresna ogroZenost v Sloveniji je posledica visoke
izpostavljenosti potresom in visoke potresne ranljivosti stavb in
drugih gradbenih objektov. V vecini delov nase drzave mora-
mo namrec v povratni dobi 475 let pricakovati potrese z inten-
ziteto VII EMS ali vec. V SirSem pasu, ki v smeri severozahod-
jugovzhod prekriva osrednji del Slovenije, pa lahko pricakuje-
mo najmocnejée potrese, z intenziteto VIII EMS [Sket Motnikar,
2011]. DelezZ potresno ranljivejsih stavb, ki so bile zgrajene v ob-
dobjih pred letom 1965, ko naj bi bili uveljavljeni prvi predpisi
za projektiranje in gradnjo potresno odpornih konstrukcij, to-
rej so bile grajene izkustveno ali z upostevanjem zgolj navpic-
ne obtezbe, po podatkih iz Katastra nepremicnin znasa 36 %
celotnega stavbnega fonda [MNVP, GURS, 2025]. Pri stavbah,
zgrajenih po letu 1965, so se ob rusilnih potresinh doma in v
svetu postopoma uveljavljala znanja potresnoinzenirske stro-
ke, s pomocjo priporocil in zahtev prvih oziroma kasnejsih in
najsodobnejsih predpisov.

Ucinkovito in edino zanesljivo zas¢ito pred porusitvijo pred-
stavlja dovolj velika potresna odpornost stavb in drugih grad-
benih objektov, ki jo v fazi projektiranja in izvedbe zagotavlja
upostevanje ustreznih tehni¢nih predpisov. Z neustrezno od-
pornostjo stavb pa je povezana velika verjetnost za njihovo po-
rusitev ali zelo veliko poskodovanost, za posledi¢ne ¢loveske
zrtve ter neposredno in posredno gospodarsko izgubo. Zato
je za druzbo kot celoto vitalnega pomena, da se stavbe s pre-
visoko potresno ranljivostjo bodisi utrdijo bodisi nadomestijo
Zz novimi. Stavb z neustrezno potresno odpornostjo je veliko,
med njimi so tako stanovanjske stavbe kot stavbe vseh dru-
gih namembnosti, dosega tega cilja pa je povezana z visoki-
mi stroski. Zato je k reSevanju te problematike treba pristopiti
na drzavnem nivoju, strateSko in postopoma, z upostevanjem
vnaprej dolocenih prioritet.

Tako so tudi slovenski strokovnjaki za potresno inzenirstvo
ze pred desetletji pristopili k sistematicnemu pregledova-
Nnju in poenostavljenemu ocenjevanju potresne ogrozenosti
vecjega Stevila izbranih stavb. Na tedanjem Zavodu za razi-
skavo materiala in konstrukcij (ZRMK) so se leta 1986 pricele
prve raziskave na tem podrocju, v ta namen so bile tudi raz-
vite metodologije ocenjevanja, predvsem za zidane stavbe
[Sheppard, 1986]. Nato je bila med drugim leta 1991 v sode-
lovanju tedanjih ZRMK in SeizmoloSkega zavoda Republike
Slovenije za Mestni Stab za civilno zascito izdelana ocena
potresne ogrozenosti preko 113 stavb v Mestni obcini Lju-
bljana [Tomazevic, 1991]. Ocena ogrozenosti je temeljila na
razvrstitvi obravnavanih stavb v ranljivostne razrede po MSK
78 [Lapajne, 1984], Stevilu stanovalcev obravnavanih stavb,
ter v sklopu projekta razvitih modelih za oceno potresne
nevarnosti v obliki poenostavljenih kart mikrorajonizacije in
za oceno smrtnih zrtev. Do danes je bilo izvedenih vec studij
potresne ogrozenosti razli¢nih stavbnih fondov po razli¢nih
metodologijah. Med vecdjimi je bilo v sklopu projektov PO-
TROG [Lutman, 2013b, 2016, 2018, 2020b] iz predhodnih Stu-
dij zbranih in dodatno izvedenih skupno vec kot 1600 indivi-
dualnih ocen stavb, na podlagi katerih je bil v sodelovanju s
partnerji razvit in nadgrajen model POTROG za napovedova-
nje posledic potresa za Upravo za zas¢ito in reSevanje RS za

namen nacrtovanja odziva. Za pripravo strategije tedanjega
Ministrstva za okolje in prostor RS za zmanjsanje potresne-
ga tveganja v Sloveniji je bila leta 2021 v sklopu nacionalne-
ga potresnega stresnega testa [Dolsek, 2020; Babic, 2022]
z uporabo metodologije, ki temelji na verjetnostni analizi
potresnega tveganja in vkljucuje vrednotenje vplivov nego-
tovosti, modelno ocenjenih okoli 500.000 stavb ali njihovih
delov, kar predstavlja vecino slovenskega stavbnega fonda. V
posameznih Studijah so bile za analizo potresne ogrozenos-
ti razlicnih skupin stavb izbranega fonda uporabljene tudi
razlicne metode, npr. pri oceni potresne ogrozenosti stavb
mestnega jedra v Idriji [Costi¢, 2013; Lutman, 2013a], ali pa
so obravnavale arhitektonsko specificne stavbe, npr. cerkve
[Bosiljkov, 2009]. Zakljucki vseh studij so podobni; poudarja-
jo visoko potresno ranljivost starega stavbnega fonda, potre-
bo po sistematicnih prenovah, veCcinoma pa omogocajo tudi
razvrstitev stavb po ogrozenosti.

Po izvedbi manj zanesljivih ocen na nivoju izbranega fonda se
za stavbe, ocenjene kot potresno najbolj ogrozene, prioritetno
izvede podrobna analiza potresne odpornosti v obstojecem in
navadno nekaj razliCicah utrjenega stanja, pri cemer se upo-
rabijo metode iz veljavnih predpisov, in se na podlagi rezul-
tatov izbere optimalna razli¢ica utrditve. Ta mora zasledovati
dosego ustrezne potresne odpornosti in mehanske odporno-
sti na vse druge predpisane vplive. Glede na to, da je utrditev
konstrukcije najobseznejsi poseg v stavbo, pa je smiselno, da
se ta projektira in v primeru izvedljivosti in ekonomske upravi-
c¢enosti tudi izvede v okviru celovite prenove stavbe, da se torej
zanjo dosezejo tudi ustrezna pozarna odpornost, energetska
ucinkovitost in izpolnijo druge bistvene zahteve veljavne grad-
bene regulative.

K sistemskemu pristopu k zmanjsanju potresne ogrozenosti se
je s sprejetjem Resolucije o krepitvi potresne varnosti do leta
2050, imenovane Prehitimo potres (ReKPV50) [MNVP, 2023],
zavezala tudi drzava. Ze pred tem je bilo zmanj$anje potres-
ne ogrozenosti poleg vidika porabe energije kot eden kljuc-
nih ciljev pri prenovi stavbnega fonda navedeno tudi v strate-
Skih ciljin Dolgoro¢ne strategije energetske prenove stavb do
leta 2050 v Republiki Sloveniji [DSEPS, Dolgorocna strategija
energetske prenove stavb do leta 2050, 2021], od leta 2024 pa
naslavljanje problematike skozi celovito prenovo vkljucuje tudi
prenovljena Evropska direktiva o energetski ucinkovitosti stavi
[EPBD 2024/1275, n.d.].

1.1 Predstavitev projekta in cilji
raziskave

Oblikovalci politik, ki so hkrati upravniki mnogih drzavnih
stavb, naj bi po eni strani ustvarjali spodbudno okolje, da bi
preostali upravniki in lastniki lazje pristopali k ukrepom za
zmanjsanje potresne ogrozenosti, po drugi strani pa bi morali
biti tudi sami zgled pri doseganju omenjenega cilja. V luci na-
pisanega Zavod za gradbenistvo Slovenije (ZAG) v sodelovanju
z Ministrstvom za pravosodje (MP) v okviru ciljno usmerjenega
raziskovalnega projekta st. V2-2257 (B) z naslovom StrateSke
podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti stavb pravo-
sodja v Sloveniji pripravlja strokovne in znanstvene podlage
za strategijo in nadaljnje aktivnosti za zmanjSanje potresne

Gradbeni vestnik
letnik 74
september 2025

Gradbenr

vestni.pw



mag. Marjana Lutman, llma Kulovié, dr. Meta KrZzan
OCENA POTRESNE OGROZENOSTI STAVB SODISC V SLOVENIJI

ranljivosti stavb, ki so v uporabi sodnih organov in jih upravlja
Ministrstvo za pravosodje. Glavne dejavnosti raziskovalnega
projekta vkljucujejo:

+ ocenjevanje potresne ogrozenosti vseh stavb obravnavane-

ga fonda, ki ga upravlja MP, z uporabo metod za individu-
alno ocenjevanje glede na prevladujoc tip navpi¢ne kon-
strukcije ter razvrstitev stavb po ogrozenosti,
podrobne analize izbranih stavb v obstojecem stanju, po
oceni bolj ogrozenih in reprezentativninh za posamezen
tip navpic¢ne konstrukcije, ki zajemajo podrobne preglede
nosilne konstrukcije in preiskave vgrajenih materialov ter
potisne analize potresne odpornosti,
Studije moznih razli¢ic protipotresne utrditve, ki zajemajo
potisne analize izbranih stavb v utrjenem stanju, ob upo-
Stevanju nacinov utrditve, moznih za posamezen tip kon-
strukcije, skupaj z ocenami stroskov.

Rezultati projektnih aktivnosti bodo sluzili kot smernice za pri-
pravo strokovnih podlag in projektiranje ukrepov za utrditev
podrobno analiziranih stavb ter kot izhodis¢a za utrditev dru-
gih stavb, omogocili bodo tudi bolj informirano finanéno nacr-
tovanje prihodnjih investicij za izboljSanje potresne odpornosti
stavb pri upravljanju stavbnega fonda.

Prispevek podrobneje opisuje metodologijo in rezultate prve-
ga dela projekta, tj. ocenjevanja potresne ogrozenosti obrav-
navanega stavbnega fonda. Poleg tega na izbranem primeru
rezultatov analiz sodis¢a v Sevnici [Lutman, 2022a] predstavlja
metodologijo podrobne analize, ki bo aplicirana na izbrane,
potresno bolj ogroZzene stavbe, tj. podroben terenski pregled
obstojece nosilne konstrukcije in laboratorijske preiskave ter
potisno analizo za izraCun potresne odpornosti stavbe v nje-
nem obstoje¢em stanju in moznih utrjenih stanjih za oceno
ucinkovitosti in stroSkov utrditvenih ukrepov.

2 OBRAVNAVANI STAVBNI FOND -
OSNOVNE ZNACILNOSTI IN LOKACIJE

Za obravnavo je MP izbralo stavbe, ki so v celoti ali delno v upo-
rabi sodis¢ ali drugih pravosodnih organov. Stavbe se razliku-
jejo po tipu navpic¢ne nosilne konstrukcije, Stevilu nadstropij in
starosti. Nahajajo se na 54 naslovih, pri ¢emer sta na 18 naslo-
vih po dve ali vec stavb s samostojno nosilno konstrukcijo, ki so

lahko tudi razli¢no stare. Posledi¢no je bilo v raziskavi skupno
ocenjenih 76 stavb oziroma konstrukcijskih enot.

Dobra polovica stavb ima navpi¢no nosilno konstrukcijo pre-
tezno zidano, bodisi iz kamna (16 %) bodisi iz opeke (39 %)
(slika 1). Nadalje je nosilna konstrukcija pri 26 % obravnavanih
stavb armiranobetonska (AB), pri hadaljnjih 11 % stavb je nav-
pi¢na konstrukcija kombinacija zidov in armiranobetonskih
stebrov oziroma sten, ena stavba pa ima navpi¢no konstruk-
cijo jekleno. Polovica (50 %) stavb je bila zgrajena pred kon-
cem druge svetovne vojne (SV) in sorazmerno enakomerna je
zastopanost stavb iz posameznih obdobij po drugi SV (slika 1).
|1z prvega povojnega obdobja, izpred uveljavitve prvih potresnih
predpisov, so najstarejSe AB stavbe obravnavanih sodis¢, te so
praviloma brez ustreznih detajlov. V tem obdobju so bile neka-
tere stavbe izpred prve SV nadzidane zdodatnim nadstropjem,
med njimi najvecji sodni poslopji v Ljubljaniin Mariboru. Stavbe
se medsebojno razlikujejo tudi po stevilu nadstropij: 11 % stavb
je pritliénih, najvecja sta deleza eno- in dvonadstropnih stavb
(34 % in 26 %), preostale so visje, najvisje imajo do Sest nad-
stropij (slika 1).

Stavbe so razmeroma enakomerno razporejene po ozemlju
Slovenije. Stojijo na obmodjih, kjer se vrednosti projektnega
pospeska tal za 475-letno povratno dobo po novi Karti potresne
nevarnosti [Sket Motnikar, 2021] gibljejo med 0,10 g in 0,30 g,
medtem ko se po stari karti [Lapajne, 2001] gibljejo med 0,10 g
in 0,25 g (slika 2, levo). Glede na to, da se je v Sloveniji uve-
ljavila evropska potresna lestvica EMS-98 [Grunthal, 1998] ali
krajse EMS, ki med drugim definira intenziteto potresa, je bila
za uporabo v sistemu zas¢ite in reSevanja izdelana Karta inten-
zitet za 475-letno povratno dobo [Sket Motnikar, 2011] (slika 2,
desno). Intenziteta potresa po tej karti, ki je bila v predstavlje-
nem delu podlaga za oceno poskodovanosti stavb v primeru
potresa, se na lokacijah obravnavanih stavb giblje med VI in
VIII (slika 1, desno).

Poleg tega je veliko obravnavanih stavb registriranin kot
nepremicna stavbna dedis¢ina v Registru kulturne dedis¢ine
Slovenije (19 stavb), medtem ko jih dodatnih 19 stoji na zas-
Citenem obmocju mestnih sredis¢ ali arheoloske dediscCine.
Ceprav slednje ne pomeni nujno omejitev, so te informaci-
je pomembne za nacrtovanje morebitnih prihodnjih in situ
pregledov in preiskav ter, & pomembneje, za oblikovanje
ukrepov za utrjevanje.

Material navpi¢ne : : 3 Intenziteta
. Leto izgradnje Etaznost
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Slika 1. Osnovne znacilnosti obravnavanega stavbnega fonda.
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Slika 2. Karti potresne nevarnosti Slovenije za 475-letno povratno dobo za projektni pospesek tal (2001) z mikrorajonizacijo
Ljubljane in okolice [Lapajne, 2007] (levo) in intenziteto potresa po EMS [Sket Motnikar, 2011] (desno).

3 METODOLOGIJA OCENJEVANJA

3.1 Ocena potresne odpornostiin
ranljivosti

Osnovo za oceno potresne ogrozenosti posamezne stavbe
predstavlja ocena njene potresne odpornosti. Pri nacrtovanju
investicij v okviru upravljanja vecjega Stevila stavb, tudi ukre-
pov za zmanjSanje potresne ogrozenosti, se potresna odpor-
nost ocenjuje s poenostavljenimi, a za namen dovolj zanes-
ljivimi metodami za individualno ocenjevanje. V letu 2001 je
bila na ZAG razvita metoda za ocenjevanje potresne odpor-
nosti zidanih zgradb, tj. koeficienta SRC,, imenovana PO-ZID
[Lutman, 2001, 2014], ki temelji na optimalni izbiri vhodnih in
izhodnih parametrov ter bazi podatkov in rezultatov do sedaj
opravljenih racunskih analiz. V banko podatkov je vklju¢ena
vecina zidanih stavb, ki so bile v predhodnih letih sistematic-
no pregledane in racunsko analizirane na ZAG. Zaradi speci-
ficnosti armiranobetonskih konstrukcij je bila na ZAG v letu
2002 izdelana Se metoda za ocenjevanje potresne odpornosti
armiranobetonskih konstrukcij PO-AB [Lutman, 2002, 2013b].
Rezultati ocenjevanja potresne odpornosti po metodi PO-ZID
za zidane stavbe so primerljivi z rezultati metode PO-AB za
armiranobetonske (AB) konstrukcije.

Za oceno ranljivosti objektov oziroma oceno obsega pri¢ako-
vanih poskodb je bila v letih 1994 do 1996 na IKPIR v sodelova-
nju z ZAG razvita metoda RAN-Z [Perus, 1995]. Metodi PO-ZID
in PO-AB, katerih rezultat je ocenjena vrednost reduciranega
koeficienta potresne odpornosti SRC..n, (s faktorjem poveza-
nosti kn, [Tomazevic, 1991] korigiran koeficient potresne odpor-
nosti SRC,), sta sicer bolj podrobni od metode RAN-Z, katere
rezultat je Stevil¢na vrednost RAN-Z, a se je vrednost RAN-Z
izkazala za primernejSo za nadaljnje ocenjevanje, tj. ocenje-
vanje potresne ogrozenosti oziroma poskodovanosti. Zato se
potresna ranljivost ocenjuje iz ocenjene vrednosti SRC,.np in Z
uporabo korelacij med vrednostjo RAN-Z in vrednostjo SRCy.np
[Lutman, 2003]. Korelacije so bile ugotovljene na podlagi oce-
njevanja 42 stavb, pri katerem sta bila za posamezno stavbo
vrednosti SRC,.n, in RAN-Z ocenjeni neodvisno. Osnovni kore-
laciji za zidane in AB konstrukcije sta bili kasneje dopolnjeni
za primere povezanih in armiranih zidanih konstrukcij in visjih

konstrukcij, katerih vrednosti osnovnih nihajnih ¢asov so vecje
od 0,5s.Vrednosti RAN-Z tako, v nasprotju z vrednostmi SRCy.np,
ze zajemajo vpliv deformacijske kapacitete, odvisno od tipa
konstrukcije.

Potresno odpornost in ranljivost je mogoc¢e na opisani nacin
oceniti za stavbe, za katere je na voljo ustrezna gradbenoteh-
ni¢na dokumentacija, iz katere je mogoce povzeti potrebne
podatke.

3.2 Model POTROG in ocena potresne
poskodovanosti

Model POTROG [Lutman, 2013b, 2014, 2024] je bil v osnovi raz-
vit za podporo URSZR pri nacrtovanju in izvedbi odziva in reSe-
vanja po potresu. Lahko se uporablja tudi za preliminarno oce-
njevanje vecjega Stevila stavb ali za informativno ocenjevanje
posameznih stavb. Model je rezultat dolgoletnega raziskoval-
nega in strokovnega dela na podrodju potresnega inzenirstva
na ZAG ter multidisciplinarnega sodelovanja s partnerji (ARSO,
InStitut za vodarstvo in Oddelek za zas€ito in reSevanje Mestne
obcine Ljubljana).

Ocena potresne ogrozenosti oziroma pri¢akovane poskodova-
nosti v modelu POTROG temelji na:

+ potresni ranljivosti stavbe RAN-Z, ki temelji na podrobni
analizi ali individualni oceni, ¢e sta ti narejeni, ali pa jo
model oceni s sledeimi osnovnimi parametri:

o tipom konstrukcije (materialom navpi¢ne nosilne kon-
strukcije),

o obdobjem izgradnje in

o Stevilom nadstropij, ter

* potresni nevarnosti na lokaciji stavbe, ki jo opredeljujeta:

o intenziteta EMS na lokaciji stavbe po karti [Sket Motnikar,
20171 in
o tip tal (lokalne znacilnosti temeljnih tal).

Ocena potresne ranljivosti v modelu POTROG temelji na kore-
lacijah med individualno ocenjeno potresno ranljivostjo RAN-Z
in tremi osnovnimi parametri o stavbi. Korelacije so bile ugo-
tovljene na vzorcu vec¢ kot 1000 obstojecih stavb v Sloveniji,
ki sestavljajo bazo ZACGC. To so predvsem stavbe, individualno
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Slika 3. Kategorije poskodovanosti od DO do D5 po EMS (shematicni prikaz in opis za zidane in armiranobetonske stavbe) ter

uporabnost stavb po potresu [Griunthal, 1998].

ocenjene v okviru dosedanjin projektov POTROG in drugih
projektov, ki so jih financirali Mestna obcina Ljubljana, Mini-
strstvo za izobraZevanje, znanost in Sport in druga ministrstva.
Model je bil vzpostavljen za kamnite zidane stavbe, opecne
zidane stavbe, AB stavbe, stavbe s kombinacijo nosilnih zidov
in AB stebrov, jeklene stavbe in lesene stavbe. Z letom izgra-
dnje se stavba uvrsti v eno od Sestih ¢asovnih obdobij (predsta-
vljenih na sliki 1), ki so povezana s potresnimi predpisi, veljav-
nimi v ¢asu projektiranja oziroma gradnje, ali splosnimi zgo-
dovinskimi mejniki. Prvo je obdobje pred letom 1896, ko je bil
leto po ljubljanskem potresu sprejet Stavbinski red za obcin-
sko ozemlje Dezelnega stolnega mesta Ljubljane [Stavbinski
red za obcinsko ozemlje dezelnega stolnega mesta Ljubljane,
Dezelni zakonik st. 28, XXI. kos, 1896], ki je, ¢eprav preprost, s
svojimi pravili za gradnjo zidanih stavb pomembno prispeval k
potresno odpornejsi gradnji. Sledijo obdobji do prve SV oziro-
ma druge SV (Obdobje 2: 1896-1920, Obdobje 3: 1921-1945) ter
prvo obdobje po drugi SV. Slednje ima svoje posebnosti zaradi
velikega obsega gradnje in pomanjkanja gradbenih materialov
na eni strani ter odsotnosti potresnih predpisov na drugi strani
(Obdobje 4: 1946-1965). Zacetek novega obdobja (Obdobje 5:
1966-1981) sledi odredbi iz leta 1963 [Odredba o dimenzionira-
nju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih obmocgjih, 1963]
in pravilniku iz leta 1964 [Pravilnik o zacasnih tehni¢nih pred-
pisih za gradnjo na seizmi¢nih podrocjih, 1964], ki sta znatno
povecala potresne sile, na katere so bile projektirane konstruk-
cije stavb. Po mocnejsih potresih na Kozjanskem, v Furlaniji in
Crni gori je bil leta 1981 sprejet posodobljen pravilnik [Ur. list
SRFJ st. 31, 1981] (Obdobje 6: 1982-2008). Med stavbami, ka-
terih individualne oziroma podrobne ocene potresne odpor-
nosti predstavljajo osnovo za model POTROG, ni stavb, zgraje-
nih po letu 2008, ko je postala uporaba standarda Evrokod 8
[EN 1998-1:2005: Eurocode 8: Design of structures for earth-
guake resistance - Part 1. General rules, seismic actions and
rules for buildings, 2005] pri projektiranju obvezna. Zato mo-
del ne omogoca ocene stavb iz tega zadnjega obdobja.

Potresna nevarnost na lokaciji posamezne stavbe na povrs-
ju je opredeljena z vrednostjo s Karte intenzitete EMS [Sket
Motnikar, 2011], ki velja na lokaciji stavbe, in vplivom tipa tal.
Vpliv tipa tal na intenziteto potresa na povrsju je v modelu
uposStevan kot sprememba intenzitete: -0,5 za tip tal A, +0,5 za
tip tal E in +1,0 za tip tal S1, za tipe tal B, C in D se intenziteta
ne spremeni.

Potresna ogrozenost posamezne stavbe je v modelu POTROG
izrazena s poskodovanostjo, ki se na podani stavbi pri¢akuje
ob potresu podane intenzitete. Clede na to, da lestvica EMS
stavbe glede na njihovo ranljivost razvrs¢a v ranljivostne raz-
rede z oznakami od A do F, poskodovanost stavb pa opise
s petstopenjsko lestvico (slika 3), so bile v okviru projektov
POTROG [Lutman, 2013b] za posamezne ranljivostne razrede
lestvice EMS postavljene mejne vrednosti RAN-Z. Lestvica EMS
namrec definira tudi intenziteto potresa, in sicer z obsegom
poskodovanih stavb posameznih ranljivostnih razredov [Grunt-
hal, 1998; Lutman, 2013b]. Poskodovanost obravnavane stavbe
model POTROG izrazi z nizom 3estih vrednosti: z verjetnostjo,
da bo stavba pri potresu podane intenzitete neposkodovana, z
verjetnostjo, da bo utrpela poskodovanost kategorije 1 po EMS,
/../ in z verjetnostjo, da bo utrpela poskodovanost kategorije 5
po EMS [Lutman, 2013b]. Vsota navedenih Sestih vrednosti je
1 oziroma 100 %.

Model POTROG je bil vzpostavljen in za zdaj velja le za ob-
tal po karti iz leta 2001 [Lapajne, 2001], tj. 0,225 g in 0,25 g
oziroma za stavbe na teh obmodjih. Za ta obmocja (v na-
daljevanju obmocja POTROG) so bile v prvem od projektov
POTROG izdelane karte mikrorajonizacije (slika 2, spodnji des-
ni kot). Omejitev veljavnosti modela izhaja iz dejstva, da stavbe
iz baze ZAG, ki predstavljajo osnovo za ugotovljene zakonitosti
modela, stojijo izklju¢no na teh obmocjih. Omejitev uporabe
modela je brezpogojna za stavbe, ki so bile projektirane po
uveljavitvi prvih potresnih predpisov, in ¢e je po karti potresne
nevarnosti, veljavni v ¢asu projektiranja stavbe, potresna ne-
varnost na lokaciji stavbe manjsa kot na obmocjih POTROG.
Take stavbe so bile namrec projektirane na nizje potresne sile
kot stavbe na obmocdjih veljavnosti modela POTROG. Zato bi
bila njihova potresna odpornost po modelu praviloma prece-
njena, potresna ogrozenost pa podcenjena. Ce pa je na karti
potresne nevarnosti iz Casa projektiranja potresna nevarnost
na lokaciji stavbe enaka kot na obmocjinh POTROG, se model
lahko uporablja.

Izjema pri omejitvi so lahko tudi stavbe, ki so bile projektiranje
pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov. Ob predpostavki,
da vpliv geografske lege stavbe na njeno potresno odpornost
ni vecji od vpliva preostalih dejavnikov, ki v modelu niso zajeti,
je model za te stavbe pogojno veljaven.
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3.3 Razvrscanje stavb

Za razvrsCanje stavb glede na njihovo potresno ogrozenost sta
primerna dva parametra:

* razmerje med ocenjeno vrednostjo reduciranega koefi-
cienta potresne odpornosti SRCu.np in vrednostjo BSCy, tj.
vrednostjo koeficienta strizne obteZbe, dolo¢ene na osno-
Vi parametrov potresne obtezbe po standardu Evrokod 8
[Lutman, 2013b], in

+ kumulativna verjetnost za poSkodovanost kategorij 3, 4 in
5 po EMS, ki je vsota verjetnosti za poskodovanost 3, 4 in 5
(KVP), ocenjenih z modelom POTROG.

Potresno bolj ogrozene so stavbe z nizjo vrednostjo prvega in
vi§jo vrednostjo drugega parametra.

Prvi parameter je le okvirni pokazatelj doseganja zahtevane
potresne odpornosti po Evrokod 8. Pri oceni potresne odpor-
nosti se namrec¢ praviloma upostevajo karakteristicne in ne
projektne trdnosti vgrajenih materialov, torej karakteristi¢ne
trdnosti brez redukcije s faktorjem zaupanja, ki je lahko zelo
razli¢nih vrednosti, odvisno od nivoja poznavanja konstrukci-
je oziroma obsega detajlnega pregleda in testiranja vgrajenih
materialov. Ocenjuje se torej mejni koeficient SRCy.np in Ne
projektni koeficient SRCq4. Vrednost SRCq bi bila nekoliko nizja
od vrednosti SRC,..,, doseganje projektnega koeficienta striz-
ne obtezbe BSCq4 in s tem zahtev EC8 pa tudi nekoliko niZje,
kot kaze razmerje SRCy.n/BSCa.

Drugi parameter je bil kot primeren pokazatelj potresne ogro-
zenosti prvi¢ uporabljen v strokovnih podlagah za DSEPS
[Lutman, 2020a; DSEPS, Dolgoro¢na strategija energetske
prenove stavb do leta 2050, 2021].

4 OCENE OBRAVNAVANIH STAVB IN
RAZVRSTITEV GLEDE NA POTRESNO
OGROZENOST

4.1 Tehniéna dokumentacija in vizualni
pregledi

V prvi fazi projekta je bilo iz razpoloZljivega gradiva pokrajin-
skih in lokalnih arhivov, arhivov upravnih enot in arhivov so-
dis¢ ter arhiva MP izbranih ter digitaliziranih priblizno 4000
dokumentov oziroma nacrtov (slika 4). Za vse digitalizirane
dokumente je bila pregledana njihova vsebina, dokumenti z

iskano vsebino pa so bili pregledani podrobneje. Pridobljena
dokumentacija je bila za 70 od skupno 76 obravnavanih stavb
zadostna podlaga za individualno ocenjevanje. To pomeni, da
je vsebovala nacrte in izracune, iz katerih je bilo mogoce pov-
zeti podatke o dimenzijah in sestavi konstrukcije, vrsti in me-
hanskih lastnostih vgrajenih gradiv, pri AB konstrukcijah tudi
armaturne nacrte ali ustrezne zapise v staticCnem racunu glede
koli¢in armature in vrste armaturnega jekla.

V drugi fazi so se z vizualnimi pregledi stavb ugotavljale sklad-
nost dejanskega stanja s pregledano dokumentacijo in more-
bitne poskodbe na vidnih delih konstrukcije. Morebitna
neskladja in naknadni posegi, npr. dodatni preboji za vratne
odprtine, so bili pri oceni upostevani v najvedji mozni meri.
Podatki iz pridobljene dokumentacije in vizualni pregledi
so sluzili tudi za oceno treh osnovnih parametrov o stavbi, ki
so na voljo v Katastru nepremicnin [MNVP, GURS]. S tem se
sistemati¢no ugotavlja ustreznost podatkov v Katastru nepre-
micnin, predlagajo popravki in s tem omogoca vecja zaneslji-
vost modelnih ocen. Te so namrec strokovna podlaga sistema
POTROG za vse stavbe, za katere v sistemu ni na voljo individu-
alnih ali podrobnih ocen potresne ogrozenosti.

4.2 Ocene potresne ranljivosti

Ocene potresne odpornosti in potresne ranljivosti so bile izde-
lane oziroma pridobljene na treh nivojih natan&nosti (podrob-
no, individualno in modelno). Za pet od 70 stavb z zadostno
dokumentacijo za individualno ocenjevanje so bile podrobne
potisne analize izdelane Ze v okviru predhodnih projektov
in od tam pridobljene vrednosti reduciranega koeficienta
potresne odpornosti SRCu.np. V projektu je zato bilo individu-
alno ocenjenih 65 stavb. Preostalih Sest stavb je bilo ocenjenih
z modelom POTROG. Pri tem so modelne ocene za tri stav-
be (eno z AB konstrukcijo in dve s kombinirano konstrukcijo)
zaradi omejitve modela neustrezne.

Na sliki 5 so prikazane ocenjene vrednosti RAN-Z za vse obrav-
navane stavbe glede na material navpi¢ne konstrukcije razde-
ljiene v stiri diagrame. V posameznem diagramu so prikazane
tudi korelacije med potresno ranljivostjo in Stevilom nadstro-
pij [Lutman, 2013b]. Praviloma ima vsako od Sestih izbranih
obdobij svojo korelacijo, v nekaterih primerih je skupna kore-
lacija za dve ali ve¢ obdobij. Za individualno ocenjene in pred-
hodno podrobno analizirane stavbe so vrednosti RAN-Z na
sliki 5 prikazane z markerji kvadratne oblike, za modelno oce-
njene stavbe pa s krizci, pri Cemer so krizci seveda na ustrezni
korelacijski premici.

Slika 4. RazpoloZljiva in pregledana tehnicna dokumentacija.
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Slika 5. Ocene potresne ranljivosti za posamezne obravnavane stavbe, loceno za stiri tipe nosilne konstrukcije: Kamnita
zidana (zgoraj levo), Opecna zidana (zgoraj desno), Armiranobetonska (spodaj levo) in Kombinacija nosilnih zidov in AB
stebrov (spodaj desno); ter primerjava s korelacijami modela POTROG za posamezna obdobja izgradnje.

Grafi¢ni prikaz individualnih ocen skupaj z modelnimi oziro-
ma korelacijami pokaze raznolikost stavb, ki imajo isto kom-
binacijo treh parametrov iz REN, in tako dopolnjuje navedbe
vzrokov za odstopanja posamezne stavbe v eno in drugo smer
ter prikaze napake, ki jo na ravni posamezne stavbe prinasa
uporaba modela POTROC.

Pri primerjavi individualnih ocen s pripadajo¢o korelacijo je
med drugim treba upostevati lokacijo stavbe in leto izgradnje.
Ocene stavb, ki so glede na omejitve modela veljavne ali po-
gojno veljavne (tocka 3.2), so praviloma enakomerno razvrsce-
ne nad in pod pripadajoc¢o korelacijo. Individualno oceno take
stavbe lahko primerjamo z vrednostjo na korelaciji, ki je za to
stavbo modelna ocena, morebitno odstopanje individualne
vrednosti RAN-Z od modelne pa je posledica razlik med zna-
¢ilnostmi stavbe in njene konstrukcije ter povpre¢nimi znacil-
nostmi ustrezne skupine stavb v bazi ZAG.

Model POTROC je veljaven oziroma pogojno uporaben za vse
obravhavane kamnite in opec¢ne stavbe. Med kamnitimi (slika
5, zgoraj levo) izstopa stavba, katere individualna ocena RAN
Z=422 je izraziteje manjSa od modelne vrednosti 6,23. To je
posledica dejstva, da so bili v stavbi nosilni zidovi sistemati¢no
injektirani in zanje zato pri individualni oceni upostevane iz-
boljSane mehanske lastnosti. Pri opec¢nih stavbah (slika 5, zgo-
raj desno) je razlika v koli€ini zidov v eni in drugi smeri zelo po-
gost vzrok za visoko potresno ranljivost. Med enonadstropnimi
stavbami iz obdobij do leta 1920 je ta vzrok prisoten pri najran-
ljivejsi stavbi (RAN Z=7,29). NajranljivejSa med vsemi opecnimi
(RAN-Z=8,67) je dvonadstropna stavba iz obdobja 1946-1965, ki
v kriti¢ni etaZi prakti¢no nima precnih nosilnih zidov. Po drugi
strani je v isti skupini (opecna, P + 2, isto obdobje) najmanj ran-
ljiva ustrezno zasnovana stavba, ki ima RAN-Z=314.

Pri armiranobetonskih stavbah, ki jih je skupno 20, je model
POTROG veljaven za le tri stavbe, pogojno uporaben pa za do-
datno eno stavbo. Za preostale stavbe model ni veljaven, saj
so bile zgrajene po uvedbi prvih potresnih predpisov, stojijo
na obmodjih niZje potresne nevarnosti, so bile temu ustrezno

projektirane in so zato pric¢akovano bolj ranljive kot stavbe na
obmocjih POTROG. Potresna ogrozenost po obstojecem mo-
delu POTROG zanje ne bi bila ustrezna oziroma bi bila pod-
cenjena. Pri AB stavbah so med vzroki za visoko potresno ran-
ljivost nizke trdnosti betona in velike vitkosti stebrov, pogosto
razlicne v eni in drugi smeri, zaradi Cesar stebri nimajo ustre-
zne upogibne nosilnosti.

Pri stavbah s kombinirano konstrukcijo, ki jih je od obravnava-
nih skupno 13, je model POTROG veljaven za &tiri stavbe, po-
gojno uporaben pa za dodatnih sedem. Kljub temu je potre-
sna ranljivost vecCine od teh enajstih stavb vecja od potresne
ranljivosti po modelu POTROG. Med vzroki za njihovo visoko
potresno ranljivost so kasneje dodana sorazmerno velika teza
v stavbi, vzroki, navedeni pri AB stavbah, in neustrezna kombi-
nacija nosilnih zidov in AB stebrov.

4.3 Ocene potresne ogrozenosti
in razvrstitev

Ocena potresne ogrozenosti posamezne stavbe po modelu
POTROG temelji na oceni potresne ranljivosti in oceni potres-
ne nevarnosti na lokaciji stavbe. Kot rec¢eno, je bila za 65 stavb
upostevana vrednost RAN-Z na podlagi individualne ocene, za
pet stavb vrednost RAN-Z na podlagi predhodne podrobne
analize, za tri stavbe pa modelna ocena RAN-Z. Tri stavbe so
zaradi odsotnosti dokumentacije in neprimernosti uporabe
modela POTROG ostale neocenjene.

Pri oceni potresne nevarnosti je bil upostevan tip tal, ki je bil za
enajst stavb ocenjen na podlagi geoloskih raziskav ali geome-
hanskega pregleda, za nadaljnjih 13 stavb je bil tip tal povzet iz
kart mikrorajonizacije, izdelanih v projektu POTROG, za preo-
stalih 49 stavb pa je bilo za oceno poskodovanosti po modelu
POTROG predpostavljeno, da so tla pod stavbo tipa B, C ali D,
pri katerih je intenziteta na povrsju enaka intenziteti po karti
(slika 2, desno), za dolocitev predpisane potresne obtezbe po
EC8 pa je bil upostevan tip tal C.

Ty o
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Na slikah 6 in 7 so prikazani rezultati, na sliki 6 izrazeni z raz-
merjem SRC,..,/BSC4 (potresna ogrozenost je obratno soraz-
merna z razmerjem SRCy.n,/BSCq), na sliki 7 pa s kumulativ-
no verjetnostjo poskodovanosti KVP (potresna ogrozenost je
sorazmerna s KVP).
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Slika 6. Ocene potresne ogroZenosti individualno ocenjenih
stavb, izrazene z razmerjem SRCy.n«/BSCq4 v odvisnosti od
leta izgradnje.
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Slika 7. Ocene potresne ogroZenosti individualno in mo-
delno ocenjenih stavb, izraZzene s kumulativno verjetnostjo
poskodovanosti (KVP), v odvisnosti od leta izgradnje.

Po obeh razvrstitvah je potresno najbolj ogrozenih istih pet
stavb. Vse imajo navpic¢no konstrukcijo zidano, ena kamnito,
preostale opecno. Pri vseh je znacilna sorazmerno visoka teza
stavbe in sorazmerno majhna koli¢ina zidov v Sibkejsi tlorisni
smeri. To je hkrati pet stavb, ki imajo med ocenjenimi najvisjo
potresno ranljivost (slika 5). Ker pa je potresna nevarnost na
lokacijah teh stavb razli¢na, je vrstni red znotraj teh petih stavb

glede na potresno ogrozenost (po eni in drugi razvrstitvi) dru-
gacen kot glede na potresno ranljivost.

Najbolj ogrozeni AB stavbi sta po prvem kriteriju na 11. in 23.
mestu, po drugem kriteriju pa na 15. oziroma 16. mestu. Obe
sta med AB stavbami tudi potresno najbolj ranljivi.

V preglednicah 1-4 so predstavljene potresno najbolj ogrozene
stavbe posameznih tipov, tj. glede na vrsto materiala navpic¢ne
nosilne konstrukcije (NK). V preglednicah so prikazani osnovni
parametri stavbe in rezultati individualnega ocenjevanja: oce-
na potresne odpornosti oziroma razmerje SRC,.n,/BSCq in oce-

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
VR1-2, Vrhnika, Intenziteta: VIII, Tip tal: D

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
TO1, Tolmin, Intenziteta: VIII, Tip tal: D

Navpi¢na NK: Kamnito zidovje
Leto izgradnje: 1700
EtaZnost: P+2+M
SRCu-np/BSCa =21 %
D0 [ D1 | [
6% | 31% | |

Navpi¢na NK: Kamnito zidovje
Leto izgradnje: 1554
Etaznost: P +1
SRCunp/BSCa =17 %
Do [ D1 | [
0% | 24% | \

[ pa | b5
| 12% | 0%

Preglednica 1. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.n/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS (DO-D5) za dve potresno najbolj
ogroZeni kamniti zidani stavbi sodisc.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
PO1, Postojna, Intenziteta: VIII, Tip tal: -

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
BR1, BreZice, Intenziteta: VIII, Tip tal: C

Navpi¢na NK: Opecno zidovje

Leto izgradnje: 1909

EtaZznost: K+ P +2

SRCu-np/BSCd =18 %

[ b4 [ bs Do [ D1 D4 | D5
[ 15% [ 3% 0% | 25% 1% | 0%

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje
Leto izgradnje: 1905
Etaznost: K+ P + 1(+ M)
SRCu-np/BSCa =18 %
Do [ D1 | [
0% | 17% | |

SK1, Slovenske Konijice, Intenziteta: VII, Tip tal: -

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje
Leto izgradnje: 1961
Etaznost: P + 2
SRCu.np/BSCa = 19 %
T [
0% | 29% | |

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje

Leto izgradnje: 1899
Etaznost: (K +)P + 1(+ M)
SRCunp/BSCa =18 %

D0 | D1 | [

6% | 25% | |

D4 [ D5
[ 9% | 0%

D4 | D5
| 8% | 1%

Preglednica 2. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.»n/BSCyin niz verjetnosti za posamezne kategori-
je poskodovanosti po EMS za stiri potresno najbolj ogrozene
opecne zidane stavbe sodisc.
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na potresne ogrozenosti oziroma pri¢akovane poskodovanosti
po modelu POTROGC: za vsako posamezno kategorijo posko-
dovanosti po EMS [GrUnthal, 1998] (slika 3) je navedena verjet-
nost, da jo bo ta stavba utrpela, ¢e bo izpostavljena potresu z
intenziteto, ki se po karti potresnih intenzitet (slika 2, desno) in
upostevanim tipom tal pricakuje na lokaciji stavbe v 475-letni
povratni dobi.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
LJ2, Ljubljana, Intenziteta VIII, Tip tal: C
N N

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
CE1-1, Celje, Intenziteta VIII, Tip tal: -

Navpicna NK: AB stebri
Leto izgradnje: 1962
EtaZnost K+P +2(+3)+M
SRCunp/BSCa = 35 %
Do [ D1 ] [
14% | 34% | |

Navpicna NK: AB stebri
Leto izgradnje: 1970
Etaznost: 2K + P + 5 (+ 6)
SRCu-np/BSCa = 24 %

Do [ b1 | \ [ pa [ b5
12% | 34% | \ | 4% [ o%

Preglednica 3. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.»/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS za dve potresno najbolj ogroZzeni
armiranobetonski (AB) stavbi sodisc.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
KK2, Krsko, Intenziteta VIII, Tip tal: -

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
KR1-1, Nova Gorica, Intenziteta VII, Tip tal: C

Navpi¢na NK: AB stebri in opecni zidovi
Leto izgradnje: 1963
EtaZnost: K+ P + 3
SRCu-np/BSCa = 32 %
Do [ D1 | [
33% | 33% | |

Navpi¢na NK: Ope dovi in AB stebri
Leto izgradnje: 1956
Etaznost: (K+)P +1+M
SRCu-np/BSCd =35 %

Do [ D1 ] [

23% | 37% | |

[ pa | b5
[ 0% | o%

Preglednica 4. Osnovni podatki o stavbah in rezultati - raz-
merje SRC..n/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS za dve stavbi sodisc, ki sta med
potresno najbolj ogroZzenimi stavbami s kombinirano kon-
strukcijo.

5 PRIMER PODROBNE POTRESNE
ANALIZE STAVBE SODISCA

(ZA OBSTOJECE STANIJE IN ZA
RAZLICNE NIVOJE UTRDITEV)

V nadaljevanju projekta bo osem stavb izmed vseh obravna-
vanih podrobno analiziranih. Med izbranimi stavbami bodo
stavbe z razlicnimi tipi navpic¢ne nosilne konstrukcije, med
njimi pa praviloma potresno najbolj ogrozene. Zanje bodo
opravljeni podrobni pregledi nosilne konstrukcije in preiska-
ve vgrajenih materialov, potisne analize potresne odpornosti v
obstojecem stanju, Studije moznih razlicic protipotresne utrdi-
tve, potisne analize potresne odpornosti v utrjenem stanju ter

ocene stroskov. Vsebina podrobne obravnave je v nadaljevanju
predstavljena na primeru sodis¢a v Sevnici.

Poslopje sodis¢a v Sevnici, ki verjetno izvira iz 18. stoletja in
je bilo prvi¢ dokumentirano leta 1807, sestavljata dve stavbi.
V preteklosti sta bili dograjeni in prenovljeni, zlasti po pozaru
leta 1854. Glavna stavba ima tloris v obliki ¢rke L, vedji juzni del
meri priblizno 14,8 x 13,8 m, manjsi severovzhodni del pa prib-
lizno 6,6 x 7,0 m. Zadnja stavba je v tlorisu pravokotne oblike in
meri priblizno 8,9 x 22,9 m. Jugozahodni del glavne stavbe je
podkleten, nad pritli¢jem pa imata obe stavbi eno nadstropje
in neizkoris¢eno podstresje. VisSine etaz so razli¢ne; klet je viso-
ka priblizno 2,6 m, pritli¢je v glavni stavbi 3,5 m v juznem delu
in 3,3 m v severovzhodnem delu, pritli¢je v zadnji stavbi 2,8 m,
nadstropje pa je visoko od 3,1 do 3,4 m. Glavno stavbo pokrivata
dve, zadnjo stavbo pa ena dvokapna streha.

5.1 Podroben in situ pregled
in preiskave

Za oceno lastnosti nosilne konstrukcije in mehanskih lastnosti
vanjo vgrajenih materialov je bil na obeh stavbah izveden de-
tajlni pregled z odvzemom vzorcev gradiv, ki so bili nato labo-
ratorijsko preiskani [Lutman, 2022b]. Program pregleda je za
pritli¢je predstavljen na sliki 8, levo. Pregled in preiskave so bili
izvedeni v skladu z evropskim standardom Evrokod 8-3 (SIST
EN 1998-3:2005 Evrokod 8: Projektiranje konstrukcij za potre-
sno odpornost - 3. del: Ocenjevanje in prenova stavb).

Vizualni pregled stanja in poskodb (slika 8a, b, d, g, h) ter
detajlni pregled z odstranitvijo ometa in oblog (slika 8c-i) sta
bila izvedena, da bi dologili vrsto, geometrijo in povrsinsko
strukturo vseh elementov konstrukcije ter zaznali poSkodbe.
Dabiocenilisestavoin mehanske lastnostinosilnega zidovja po
celotnem pre¢nem prerezu, so bila izvedena globinska son-
diranja (slika 8c, e, f), pregledana je bila struktura odvzetih
jeder, odvzeti vzorci malte (slika 8i) in opeke pa so bili labora-
torijsko preiskani (slika 8j).

Nosilni zidovi, od katerih so nekateri kamniti, drugi mesano
kamnito-opecni, tretji pa pretezno ali v celoti opecni, stoji-
jo na kamnitih zidanih pasovnih temeljih. Debelina zidov se
spreminja glede na visino in tloris, in sicer znasa 65-85 cm v
kleti, 45-95 cm v pritli¢ju in 35-55 cm v nadstropju. Stropne
konstrukcije so banjasti oboki nad kletjo, razli¢ni tipi obokov
ali ravni (veCinoma leseni) stropovi nad pritli¢jem in pretezno
leseni stropovi nad prvim nadstropjem.

5.2 Potisne analize stavbe (obstojece
in utrjeno stanje)

Z upostevanjem rezultatov pregleda in preiskav ter uporabo
etaznega modela so bile izvedene potisne analize [Tomazevic,
20009], lo¢eno za glavno in zadnjo stavbo. Analizirana so bila
naslednja stanja:

A. ObstojeCe stanje: obstojeCe stanje kamnitih in opec-
nih nosilnih zidov, zidovi so brez vodoravnih zidnih vezi,
stropne konstrukcije so pomanjkljivo povezane z nosilni-
mi zidovi.

B. Povezana nosilna konstrukcija: nosilni zidovi so povezani
z vodoravnimi zidnimi vezmi (ukrep), stropne konstrukci-
je so s sidri povezane z nosilnimi zidovi (ukrep).
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Slika 8. Tloris pritlicja glavne in zadnje stavbe sodisca v Sevnici z lokacijami preglednih mest (levo), pregled poskodb (a, b),
pregled stropa in strehe (c, d), globinsko sondiranje v kamnitem zidovju (e, f), povrsinsko sondiranje (g, h), odvzeti kosi malte

(i) in laboratorijski preskus vzorca malte (j).

C. Delno utrjeni nosilni zidovi in povezana nosilna konstruk-
cija: kamniti nosilni zidovi so sistemati¢no injektirani
(ukrep) in vsi ukrepi v stanju B.

D. Utrjeni vsi nosilni zidovi in povezana nosilna konstrukci-
ja: opecni nosilni zidovi so utrjeni z armiranimi oblogami
(ukrep), kamniti nosilni zidovi so utrjeni s sistemati¢nim
injektiranjem in armiranimi oblogami (ukrep) in vsi ukre-
pi v stanju B.

Upostevane mehanske lastnosti nosilnega zidovja v obstoje-
¢em stanju temeljijo na rezultatih tlacnih preskusov vzorcev
iz opec¢nih zidakov in vzorcev malte ter na in situ in labora-
torijskin preiskavah zidov, zgrajenih iz materialov podobnih
kakovosti, ki so bili v preteklosti izvedeni na ZAG; za opecno
oziroma kamnito/mesano zidovje so bile v analizah pred-
postavljene naslednje lastnosti: karakteristi¢na tlacna trdnost
2,0 MPa oziroma 1,0 MPa, karakteristicna natezna trdnost
0,09 MPa oziroma 0,10 MPa, modul elasti¢nosti 2000 MPa ozi-
roma 2700 MPa, strizni modul 200 MPa ter prostorninska teza
18 kN/m? oziroma 22 kN/m?. Za kamnito zidovje, utrjeno s sis-
temati¢nim injektiranjem, so bile predpostavljene vrednosti
karakteristicnih tlatne in natezne trdnosti ter elasti¢nega in
striznega modula enake 1,8 MPa; 0,18 MPa; 3000 MPa in 300
MPa. V analizah so bile upoStevane projektne trdnosti zidov-
ja, tj. s faktorjem zaupanja CF = 1,2 reducirane karakteristi¢ne
vrednosti. Armirane obloge se vgradijo na obeh straneh zidov,

posamezna obloga je sestavljena iz armaturne mreze Q189,
vgrajene v 2,5 cm debelo plast brizganega cementnega ome-
ta, pre€¢no skozi zid pa sta mrezi na vsaki strani zidu medseboj-
no povezani s stremeni 6 ®6 mm/m2.

Pri potisni analizi so bili upostevani etazni porusni mehani-
zem, povezanost nosilne konstrukcije in dejanske stalne nav-
picne obtezbe, koristne navpi¢ne obtezbe in kombinacije
obtezb pa so bile predpostavljene v skladu s standardi Evro-
kod. Dobljene potisne krivulje so bile idealizirane, upostevajoc
pogoj enakosti energij (krivulje so za glavno stavbo, za stanje
povezane konstrukcije (B) prikazane na sliki 9, levo), potresna
odpornost stavbe v razlicnih stanjih pa je bila ovrednotena s
projektnim koeficientom potresne odpornosti SRCy, ki je bil
primerjan z zahtevano potresno odpornostjo v obliki projekt-
nega koeficienta strizne obtezbe BSC4y, ki je dolo¢en z uposte-
vanjem potresnih spektrov po EC8 in projektnih pospeskov na
stari [Lapajne, 2001] in novi [Sket Motnikar, 2021] Karti potres-
ne nevarnosti Slovenije (z oznakama Karta PN 2002 in Karta
PN 2022 na sliki 9, desno). V preglednici na sliki 9, desno, sta
poleg SRCq4 in BSCy predstavljena tudi z idealizacijo dobljeni
mejni pomik d, in z njim izra¢unani faktor obnasanja q. Ocena
potresne odpornosti za stanje A je bila pridobljena s korekcijo
rezultatov za stanje B s faktorjem povezanosti k., [Tomazevic,
1991].
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5.3 Ucinkovitost utrditvenih ukrepov in
ocene stroskov

Za glavno stavbo je v vseh stanjih kriticna vzdolzna (X) smer
potresne obtezbe. 1z preglednice na sliki 9 je razvidna ucin-
kovitost posameznih nivojev utrditve (v stanjih B, C oziroma
D glede na obstojece stanje A), in sicer s primerjavo vrednosti
razmerja med SRCq in BSCq4 za utrjeno stanje (B, C oziroma D) z
vrednostjo SRC4/BSCq4 za obstojece stanje (A). V preglednici so
predstavljeni tudi strodki, ocenjeni za ukrepe, ki so upostevani
za doloc¢eno stanje.

Medtem ko bi se potresna odpornost stavbe bistveno izbolj-
Sala Ze s povezovanjem konstrukcije, je potresna odpornost, ki
ustreza sedanjim potresnim zahtevam, dosezena le z utrditvijo
vseh nosilnih zidov v stavbi - kamnitih s sistemati¢nim injek-
tiranjem in z armiranimi oblogami ter opecnih z armiranimi
oblogami (stanje D).

primerne jakosti. Na drugi strani so bile pri nekaterih stavbah
prenove ustrezne, dvigalni jaski so bili npr. izvedeni s samostoj-
no konstrukcijo, dilatirano in zunaj gabaritov obstojece stavbe.

Vse obravnavane stavbe so bile razvri¢ene po individualno
ocenjeni potresni ogrozenosti, tako glede pri¢akovane posko-
dovanosti kot glede doseganja potresne odpornosti, predpi-
sane s standardom Evrokod 8. Razvrstitve predstavljajo stro-
kovno podlago za prioritete pri prenovah. Primerjava ocen z
zakonitostmi modela POTROG pokaze, da ocene sledijo zako-
nitostim, obenem pa je bilo njihova odstopanja od zakonitosti
mogoce razloziti z ugotovljenimi posebnostmi glede lastnosti
konstrukcij.

V teku so podrobne obravnave osmih stavb, ki so bile med
potresno najbolj ogrozenimi izbrane kot referencne. Te obrav-
nave zajemajo podroben pregled konstrukcije, odvzem in
laboratorijske preiskave vzorcev gradiv ter podrobne analize

Stanje konstrukcije A B C D
= 3.0 SRCq 0,146 0,208 0224 0,359
= du / 2,099 2,763 2,531
© A H,=2.929 MN [mm]
B d,=2.164 mm q 1,5 1,788 2,127 2,015
3 PG SRC,=0.267 Karta PN BSCqa 0,450 0,377 0,317 0335
g 15 H,=2.287 MN 2022
Q d,=2.099 mm [Sket
: SRC#/BSCq 329 559 719 107
i SRC4=0.208 Motnikar, /BSCq Yo Yo Yo Yo
N 2021]
i Karta PN BSCq 0,350 0,294 0,247 0,260
0.0
2002
0.0 1.5 3.0 ;
Etazni pomik [mm] [L;ggjlr]le, SRC4/BSCa  42% 1% 91% 138%

Ocena stroskov [€]

98,5k 120,7k  170,4k

Slika 9. Potisni in idealizirani krivulji za vzdolZno (X) in precno (Y) smer potresne obremenitve za povezano stanje nosilne
konstrukcije (varianta B) (levo), rezultati za kriticno (X) smer za stiri stanja konstrukcije (A-D), primerjave s projektno potre-
sno obteZbo po stari in novi karti potresne nevarnosti (Karta PN 2002 [Lapajne, 2001] in 2022 [Sket Motnikar, 2021]) ter ocene

stroskov (desno).

6 ZAKLJUCKI IN PRIHODNIJE DELO

Ocena potresne ogrozenosti stavb izbranega fonda, izvede-
na v okviru raziskovalnega projekta za zmanjSanje potresne
ogrozenosti pravosodnih stavb v Sloveniji, bo Ministrstvu za
pravosodje, ki upravlja ta stavbni fond, omogocala strokovno
in znanstveno podprto sprejemanje odlocitev pri nacrtovanju
protipotresnih utrditev pri prenovah stavb tega fonda.

Tudi pri obravnavanih stavbah se v zasnovi in detajlih konstruk-
cije odraza vpliv ¢asa, v katerem so bile projektirane, zgraje-
ne in nekatere tudi rekonstruirane. Viden je vpliv gradbene
prakse in zakonodaje, ki je veljala v preteklih obdobjih, zlasti
predpisov s podroc&ja protipotresnega projektiranja, ki so bili v
Sloveniji na Zalost uvedeni po koncu prvega obdobja po drugi
svetovni vojni, iz katerega imamo relativno veliko obstojecih
stavb. Tudi pri stavbah sodiS¢ so vse prepogoste prenove s po-
segi, ki zmanjsujejo potresno odpornost stavb. Zaporedje pre-
nov zidanih stavb, pri katerih so znacilne »prestavitve vrat« in
»umestitve instalacij« in niti niso ustrezno dokumentirane, ima
lahko nepredstavljive posledice, ki bodo razgaljene ob potresu

potresne odpornosti. Izvedene bodo na podoben nacin, kot
so bile izvedene pri primeru ene bolj ogrozenih stavb sodis¢a
v Sevnici in so predstavljene v prispevku. Rezultati teh obrav-
nav bodo lahko skupaj z moznimi nabori ukrepov sluzili kot
podlaga za pripravo projektne dokumentacije za utrditev kon-
strukcije posamezne stavbe ter kot reference in informacije za
odgovornejse nacrtovanje investicij Ministrstva za pravosodje v
stavbni fond v prihodnjem obdobju.

7 ZAHVALA

Rezultati ocene potresne ogrozenosti so dosezeni v okviru cilj-
nega raziskovalnega programa (CRP) st. V2-2257 (B) z naslo-
vom Strateske podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti
stavb pravosodja v Sloveniji, ki ga financirata Javna agencija
za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost RS (ARIS)
in Ministrstvo za pravosodje RS. Rezultati, predstavljeni kot
referenéni primer konkretne pravosodne stavbe, so bili dose-
zeni v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev §t. C2030-21-
298769. Raziskave so bile izvedene tudi s podporo infrastruk-
turnega programa 10-0032 (A), ki ga financira ARIS.
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