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Povzetek | Mocnih potresov ne moremo prepreciti, vendar lahko njihove posledice
ublaZimo z ustreznimi ukrepi, kot je na primer potresno odporna gradnja. Zato je smisel-
no, da se pri potresno odpornem projektiranju kot tudi pri potresno odpornem utrjevanju
obstojecih stavb uposteva vpliv kategorije pomembnosti stavbe, saj so posledice zaradi
poSkodovanosti ali porusitve od stavbe do stavbe razliéne. V sploSnem je ve¢ kazalnikov,
s katerimi bi lahko definirali pomembnost stavbe. V tem &lanku se osredoto¢imo na
modeliranje Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. Ta kazalnik bi lahko v prihodnosti
predstavljal enega izmed kazalnikov za doloCitev kategorije pomembnosti stavbe, sqj
je za&Cita Cloveskih Zivljenj osnovni cilj standardov za potresno odporno projektiranje
stavb. Predstavljeni model za oceno Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe upoSteva
tip stavbe oziroma konstrukcijski sistem in ¢asovno odvisni model zasedenosti stavbe.
Uporabo modela za oceno Stevila smrtnih Zrtev pri porusSitvi stavbe prikazemo na primeru
stavbe Fakultete za gradbenistvo in geodezijo. Za model zasedenosti stavbe smo privzeli
model po FEMA P-58-1, na osnovi kaferega smo predvideli 467 uporabnikov stavbe v
dnevnem €asu pri najveji zasedenosti stavbe. V primeru, da stavbo porusi potres, ki se
zgodi med tednom v delovnem &asu, se Stevilo smrtnih Zrtev ocenjuje na 117. Smrinih
Zrtev ne pri¢akujemo, Ce bi se porusitev zgodila ponodi, 4 smrine Zrtve pa so predvidene,
e bi potres porusil stavbo v dnevnem ¢asu med vikendom. Povprecno Stevilo smrinih
Zrtev pri pogoju porusitve na letni ravni znasa 24.

Kljuéne besede: smrine Zrtve, posledice potresa, porusitev stavbe, potresno tveganje,
grajeno okolje, potresno inZenirstvo

Summury | The consequences of earthquakes cannot be completely prevented, but
they can be effectively mitigated by appropriate measures, such as earthquake-resistant
construction. Therefore, it is reasonable to consider the building importance category
in earthquake-resistant design, as well as in seismic retrofit of existing buildings, since
the consequences of damage or collapse of buildings are different from one building
to another. In general, several indicators could define the building importance category.
In this article, we focus on a model for the estimation of the number of fatalities given
the collapse of a building, which could be used in the future as one of the indicafors for
determining the building importance cafegory, since the protection of human lives is a
basic objective of standards for earthquake-resistant design of buildings. The infroduced
fatality model takes info account the type of the building, i.e. the sfructural system, and
a fime variant population model of people present in the building during the earthquake.
The use of the model for the estimation of the number of fatalities is demonstrated by
means of an example of the building of the Faculty of Civil and Geodetic Engineering. In
the example we adopted the population model proposed by FEMA P-58-1, based on which
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we predicted a peak building occupancy of 467 during the day. If an earthquake causes
the collapse of the building on a weekday during working hours, the expected number of
fatalities is 117. No fatalities are expected if collapse occurs during the night and 4 if the
building collapses during the weekend in the daytime. The average number of expected
fatalities on an annual basis is 24.

Key words: fatalities, earthquake consequences, building collapse, seismic risk, built en-
vironment, earthquake engineering

Standard Evrokod 8, ki se uporablja za pro-
jektiranje stavb na potresnih obmogjih, ima tri
osnovne cilje: zaS¢ititi Cloveska Zivljenja, ome-
jiti Skodo in zagotoviti uporabnost stavb, ki so
pomembne za civilno zas¢ito (SIST EN 1998-1,
2005). Nakljuéna narava pofresa onemogoc¢a
natanéno napovedovanje potresnih dogodkov.
Ceprav je verjetnost pojava moénega potresa
nizka, zelo mocnih potresov, ki povzroijo
ekonomsko $kodo ali celo porusitev stavbe, ne
moremo izkljugiti pri napovedovanju posledic
potresov v prihodnosti. Zato lahko posledice
prihodnjih potresov merimo z verjetnostnimi
kazalniki v smislu potresnega tveganja, ki
pa uporabnikom stavb ali drugim inferesnim
skupinam pogosto niso na voljo. Kupci oz.
lastniki nepremicénin ali zavarovalnice nimajo
informacij o potresnem tveganju, kar one-
mogoc¢a vrednotenje pofresnega tveganja in
njegovo upostevanije pri doloCitvi cene stavbe
in zavarovalne premije. Ta problem reSujemo
v okviru projekta Seizmi¢ni stresni fest graje-
nega okolja (2017-2020).

Potresno tveganije lahko izrazimo z razliénimi
kazalniki (na primer (Snoj, 2014), (Babi¢,
2017)). V sodobnem potresnem inZenirstvu
Se za mero potresnega tveganja najpogoste-
je uporablja verjetnost prekoraditve izbrane

stopnje poSkodovanosti ali porusitve stavbe
za dolo¢eno ¢asovno obdobje, na primer za
eno leto ali Zivlienjsko dobo stavbe. Z eko-
nomskega vidika so kot kazalnik najbolj za-
nimive pri¢akovane ekonomske izgube zaradi
potresov ali verjetnost, da izgube prekoragijo
neko vrednost v dolo¢enem ¢asovnem obdob-
ju (Sutley, 2017). Kazalniki potresnega tvega-
nja lahko izrazajo tudi ¢as prekinitve opravijo-
nja dejavnosti v stavbi kot posledica poSkodb
ali porusitve stavbe. Izgube pa so lahko iz
razene tudi s socioloSkega vidika, na primer
s Stevilom smrtnih Zrtev oziroma poSkodo-
vancev ali Stevilom zacasnih ali frajnih selitev
prebivalcev (Sutley, 2017). Za posploSen opis
posledic potresov se najpogosteje uporabljata
ekonomska $koda in Stevilo smrtnih Zrtev,
sqj sta ta dva kazalnika najbolj razumljiva
SirSi javnosti. Na primer, potres leta 1994 na
obmodju Northridgea v Kaliforniji je povzrogil
40 milijard dolarjev ekonomske Skode in 57
smrtnih Zrtev; potres leta 2011 v Christchurchu
v Novi Zelandiji je terjal 18 milijard dolarjev
in 185 smrtnih Zzrtev; potres in cunami leta
2011 v regiji Tohoku na Japonskem pa sta
zahtevala kar 360 milijard dolarjev in 28.000
smrinih Zrtev (Sutley, 2017). 1z navedenih
primerov je razvidno, da ekonomska Skoda

2 « SMRTNE ZRTVE PRI POTRESIH

Smrtne Zrtve pri potresih so posledica treh
glavnih vzrokov: delne ali celotne porusitve
stavb, vzrokov, ki niso povezani s stavbami
samimi, na primer infarkf, in nesre¢, kot so
cunamiji, plazovi in poZari. V ¢lanku nas zo-
nimajo predvsem smrine Zrtve kot posledica
poSkodb ali porusitve stavbe, saj porusitev
stavb v povpredju povzrodi kar okoli 75 % vseh
Zrtev med potresi (Coburn, 1992). Pri potresih
niZje intenzitete je lahko delez smrti zaradi vz-
rokov, ki niso direkino povezani s poSkodbami

stavbe, primerljiv z delezem zaradi porusSitve
stavb. Ob&asno pa se zgodi, da nesrede, ki
sledijo potresu, povzrogijo vecje Stevilo Zrtev
kot potres. TakSen primer je potres Fukushima
(2011), pri Gemer je cunami povzroGil vecino
smrtnih Zrtev.

OcCitno je, da bo Stevilo zrtev pri nekem
potresu odvisno od kvalitete gradnje, jakosti
potresa in od gostote poseljenosti obmodja,
ki ga prizadene potres. Stevilo Zrtev pa je
odvisno fudi od €asa pojava potresa, saj se
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in Stevilo smrtnih Zrtev nista proporcionalno
povezana. Samo en kazalnik forej ne prikaze
celotnega obsega izgub zaradi potresov. Zato
so nekateri avtorji poskusali smrt osebe oce-
niti tudi z ekonomskega vidika in tako povezati
fa dva kazalnika tveganja. Na primer Sutley
in sodelavci (Sutley, 2017) za smrt osebe
navajajo vrednost okoli 4 milijone dolarjev, za
kriti¢ne poSkodbe pa okoli 3 milijone dolarjev.
Ti dve vrednosti obsegata izgubo zivljenja in
kvalitete Zivljenja, ceno zdravljenja, izgubljene
prinodke in drugo.

Pri projekfiranju je zato pomembno, da se
omeji Skoda in preprecijo smrine Zrtve zaro-
di pofresov. Ker se potencial za posledice
pri porusitvi stavbe spreminja od stavbe do
stavbe, se postavlja vprasSanje, na kak3en
nacin naj se pri projekfiranju upostevajo po-
sledice porusitve. Ta problem standard Evro-
kod 8 resi z vpeljavo kategorije pomembnosti
stavbe, vendar je kazalnikov za definicijo kat-
egorije pomembnosti stavbe lahko veg, kot jih
predvideva Evrokod 8. Ena izmed moznosti, ki
bi jo lahko vpeljali v prihodnosti, je tudi upo-
Stevanje priGakovanega Stevila smrtnih Zrtev
pri porusitvi stavbe, saj je zasCita Eloveskih
Zivljenj osnovni cilj standardov za potresno
odporno projektiranje stavb. Zato v prvem delu
Clanka predstavimo model za oceno Stevila
smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. Model nato
uporabimo na primeru stavbe Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo.

razporeditev prebivalstva ez dan, teden in
lefo v sploSnem spreminja. PonoCi je deni-
mo veéina prebivalcev v lastnih domovih,
¢ez dan pa na delovnih mestih ali v Solah.
Razporeditev prebivalstva je razliéna tudi
med delavnikom in med vikendom, nanjo
pa vplivajo fudi prazniki in Solske pocitnice.
Na Stevilo smrtnih Zrtev torej vpliva tudi ¢as
dogodka, ki ga ne moremo vnaprej napove-
dati. Stevilo smrinih Zrtev v primeru delne ali
celotne porusitve stavbe je odvisno tudi od
fega, kje se v primeru dogodka osebe naha-
jajo (na odprtem ali v nofranjosti stavbe), ter
od lastnosti stavbe. Stevilo Zrfev med upo-
rabniki stavbe v ¢asu porusitve je razliéno v
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primeru nizke ali visoke stavbe. Polega fega
pa na Stevilo Zrtev vplivata tudi material in tip
konstrukcijskega sistema, saj je od slednjega
odvisen nacin porusitve stavbe, od konstruk-
cijskega materiala pa mozne poskodbe ljudi

((Coburn, 1992), (FEMA, 2012b), (So, 2013),
(Tsang, 2016)). Na Stevilo smrtnih Zrtev vpli-
va veliko parametrov, zaradi ¢esar je ocena
Stevila Zrtev pri porusitvi stavbe zahteven
proces, ki je povezan s Stevilnimi negotovost-

3« MODEL ZA OCENO STEVILA SMRTNIH ZRTEV PRI PORUSITVI STAVBE

3.1 Kratek pregled metod za oceno Stevila
smrinih Zrtev

Metode za oceno Stevila smrtnih Zrtev so lahko
verjetnostne (na primer (Yeo, 2002), (Tsang,
2016)) ali deferministicne (na primer (Co-
burn, 1992), (Jaiswal, 2010)). Z verjetnostnimi
metodami ocenimo pri¢akovano Stevilo Zrtev v
nekem ¢asovnem obdobju, na primer za dobo
enega lefa, pri éemer upoStevamo vse mozne
potrese na neki lokaciji. Za posamezno osebo
lahko ocenimo tudi verjetnost smrti, ki temelji
na verjetnosti dosezene stopnje poSkodovo-
nosti (porusitve) stavbe, in verjetnosti smrti
za neko stopnjo podkodovanosti (poruitev)
v odvisnosti od intenzitete potresa. Verjetno-
stne mefode omogocajo upostevanje vpliva
nakljuéne narave potresa, kar zajamemo pri
definiciji pofresne obtezbe, in vpliva modelnih
negofovosti, povezanih z raunskim mode-
lom stavbe, modelom zasedenosti stavbe in
drugimi negotovimi parametri obravnavanega
problema. Pri deferministiénin metodah se
pricakovano Stevilo zrtev dolo¢i na osnovi
enega potresnega scenarija pri izbranem
¢asu dogodka in predpostavljeni porazdelitvi
prebivalstva. Pri deferministicnem pristopu
vpliva negotovosti ni mozno direktno uposte-
vati, lahko pa ga upoStevamo priblizno, in
sicer tako, da ra¢un ponovimo z razliénimi
vhodnimi parametri, na primer spreminjamo
¢as dogodka ali potfresni scenarij (FEMA,
2012b). Pri uporabi fako verjetnostnih kot
deferministiénih mefod za oceno Stevila sm-
rinih Zrtev se obicajno uporabljajo modeli
zasedenosti stavbe, s katerimi lahko ocenimo
Stevilo oseb, prisotnih v stavbi v asu potresa.
Tak model je predlagan na primer v (FEMA,
2012b) in je podrobneje opisan v poglavju 3.3,
nihanje zasedenosti za nekaj tipi¢nih stavb
¢ez dan pa je predlagal tudi Coburn s sodelav-
ci (Coburn, 1992). Deterministicne metode
temeljijo na kar nekaj predpostavkah in poe-
nostavitvah, vendar so rezultati bolj infuitivni
kot pri verjetnostnih metodah. V &lanku smo
se zato omejili na deterministiéne mefode.
Metode se lahko nadalje delijo na empiriéne
(na primer (Jaiswal, 2010)), polempiriéne (na

primer (So, 2013)) ali analifiéne (na primer
(Yeo, 2002), (Porter, 2008), (FEMA, 2012b)).
Empiriéne metode temeljijo zgolj na opazovan-
jih pri predhodnih potresih, analitiéne metode
pa zdruzujejo analizo stavbe in eksperimen-
talne podatke.

Jaiswal in Wald (Jaiswal, 2010) sta predlago-
la empiriéno metodo, ki omogoca hitro oceno
Zrtev in ekonomskih izgub po vedjih potresih
po svetu. Z metodo se za posamezno ob-
mocje oz. drzavo dologi stopnja smrtnih Zrtev
oz. razmerje med Stevilom Zrtev in Stevilom
izpostavljenih ljudi v odvisnosti od intenzitete
po modificirani Mercallijevi lestvici (MMI) na
osnovi opazovanj preteklih pofresov. Za ob-
mocja, kjer ti podatki niso na voljo, sta stop-
njo smrtnih Zrtev dolo€ila na osnovi drugih
obmodij z upoStevanjem geografskih, klimat-
skih in socioloSkih karakferistik ter lastnosti
grajenega okolja. Klimatske karakteristike se
v nacinu gradnje odrazajo na primer v velikih
odprtinah, usmerjenih profi soncu, in nizkih
efazah v hladnih podrogjih fer v debelejSih
strehah in zunanjih stenah v vro€ih obmodjih,
kar vpliva tudi na potresno varnost stavbe. So-
cioloSke karakteristike sta avtorja upoStevala z
indeksom HDI (angl. Human Development In-
dex), ki zajema pri¢akovano Zivljenjsko dobo,
pismenost, izobrazbo in bruto druzbeni proiz-
vod na prebivalca. Model je vgrajen v sistemu
PAGER (angl. Prompt Assessment of Global
Earthquakes for Response). Uporaben je na
nivoju grajenega okolja in potrebuje azurne
podatke o populaciji ljudi na obravnavanem
obmocju grajenega okolja. Model ne zajema
vpliva tipa konstrukcije, ki pa ga lahko zajo-
memo s polempiriénimi in analitiénimi modeli.
Pri polempiri¢nih metodah se za vsak fip
stavbe na podlagi podatkov iz preteklih po-
tresov dologi delez porudenih stavb in delez
stavb z mocénimi poSkodbami v odvisnosti
od intenzitete potresa (na primer (So, 2013)),
pri analitiénih metodah pa se poSkodovanost
stavbe oz. vseh stavb grajenega okolja dolodi
z analizo stavb pri izbrani potresni obtezbi (na
primer (Yeo, 2002), (Porter, 2008), (FEMA,
2012b)). Potresna obtezba je za analizo pri

mi in predpostavkami. V nadaljevanju ¢lanka
predstavimo poenostavljen model za oceno
Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe, ki
ne upoSteva vplivov negotovosti pri doloCitvi
vhodnih parametrov modela.

deterministiénem pristfopu dolodena s spek-
trom odziva ali z izbranim potfresnim scena-
rijem, ki je dologen z izvorom potresa, oddal-
jenostjo in magnitudo. Metode, ki poSkodbe
stavbe dologajo na nivoju elementov stavbe,
so mdr. predlagali Yeo in Cornell (Yeo, 2002)
fer (FEMA, 2012b), ki za posamezne elemente
stavbe doloGijo stopnjo poSkodovanosti in
delez ljudi v stavbi, ki je ogrozen zaradi
posameznega elementa.

Za ocenjeno sfopnjo poSkodovanosti lahko
nato na osnovi predhodnih opazanj med po-
tresi ocenimo Stevilo smrinih Zrtev ali poSko-
dovancev kot deleZ oseb, ki so v stavbi v ¢asu
potresa, slednjega pa ocenimo iz sfopnje
zasedenosti stavbe. V nadaljevanju se bomo
omejili zgolj na oceno Stevila smrinih Zrtev
pri porusitvi stavbe. Nekateri avtorji obravno-
vajo fudi druge stopnje poSkodovanosti in s
tem povezane poSkodbe ljudi. So in Spence
(So, 2013) sta delez smrtnih Zrtev na osno-
vi empiriénih podatkov prediagala fako za
porusitev stavbe kot za mo¢no poSkodovane
stavbe. Spence (Spence, 2007) je predlagal
metodologijo, s katero se na osnovi empiriénih
podatkov dologi delez smrtnih Zrtev in delez
poSkodovancev za Sest stopenj poSkodovo-
nosti stavbe in pet kategorij poSkodovanosti
0seb, kjer peta kategorija predstavija smrt. V
aplikacijah HAZUS (FEMA, 2012a) in PAGER
(Porter, 2008), ki sluZita za oceno posledic
potresov, se upoSteva pet stopenj posko-
dovanosti stavbe, za kafere se posamicno
dologi Stevilo pri¢akovanih Zrfev. Sest stopen;
poSkodovanosti oz. fri sfopnje uporabnosti
stavbe uposSteva fudi spletna aplikacija Oce-
na posledic pofresa (POTROG, 2017), ki je
bila nedavno pripravljena v sklopu projekta
POTROG - Potresna ogrozenost v Sloveniji za
potrebe Civilne zasgite.

3.2 Kratek pregled metod za modeliranje
porusitve stavbe

Z modelom za oceno Stevila smrtnih Zrtev
ocenimo Stevilo smrtnih Zrtev pri porusitvi
stavbe. Predpostavijeno je, da se obravno-
vane stavbe pri potresu porusijo. Za hitro
oceno Sfevila smrtnih Zrtev po potresu je
zato freba oceniti, katere stavbe se pri po-
fresu porusijo. V ta namen se lahko uporabi
empiriéni pristop, kjer se Stevilo poruSenih
stavb in posledi¢no izpostavljenih ljudi dologi
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v odvisnosti od intenzitete potresa na pod-
lagi opazovanj pri predhodnih potresih (na
primer Jaiswal in Wald (Jaiswal, 2010)). Za
natanénejSo oceno porusitve stavbe in s fem
povezanega Stevila smrtnih Zrtev pa lahko
poSkodovanost stavbe napovemo z analizo
odziva posamezne stavbe za izbrani potresni
scenarij. Z nelinearno analizo stavbe lahko
dolo€imo fudi mehanizem porusitve in sfopnjo
poSkodovanosti posameznih elementov, kar
omogoca oceno Stevila smrtnih Zrtev zaradi
poskodb stavbe tudi v primeru, ko se stavba
pri potresu ne porusi (na primer (Yeo, 2002)).
Nadalje lahko z oceno potresnega tveganja
dolo¢imo tudi verjetnost prekoracitve izbrane-
ga stanja poskodovanosti ali porusitve stavbe
za dolo¢eno ¢asovno obdobje, na primer eno
lefo, ali Zivljenjsko dobo stavbe. Pri tem lahko
zajamemo negotovosti, povezane z analizo,
in nakljuénost potresa. Verjetnost porusitve
je dober kazalnik potresnega tveganja oz.
varnosti stavbe. Vedja verjetnost porusitve
pomeni fudi vecjo verjetnost za izgubo Zivlje-
nja, ki je enaka produkfu verjetnosti porusitve
in verjetnosti izgube Zzivljenja pri porusitvi
stavbe. Modeliranje porusitve stavbe je zunaj
obsega tega Clanka. V ¢lanku se omejimo le
na modeliranje Stevila smrtnih Zrtev pri pogoju
porusitve stavbe. TakSen parameter predstav-
lja le potencial za izgube, vendar se ga lahko
smiselno uporabi kot kazalnik za definicijo
pomembnosti stavbe.

3.3 Predstavitev sploSnega
deterministicnega modela za dolocitev
Stevila Zrtev pri porusitvi stavbe

Splosni deferministicni model za dolocitev
Stevila Zrtev zaradi poruSitve stavb je predio-
gal Coburn s sodelavci (Coburn, 1992). Po
tem modelu se Stevilo smrtnih Zrtev Ks zaradi
porusitve stavb na nekem obmodju izraduna
po naslednji enacbi:

Ks="Ks, =Y D5,-[ Ml,-M2,-M3,-
b b

(M4, +Ms,) |, M

kier je b tip stavbe, Ks, Stevilo Zrtev zaradi
porusitve stavb tipa b, D5, Stevilo porudenih
stavb fipa b (stopnja poSkodovanosti 5, ki je
enaka porusitvi), M1, do M5, pa fakforji, ki
vplivajo na Stevilo smrinih zrtev. Tip stavbe
b je lahko dolo€en tako s konstrukcijskim
sistemom kot z namembnostjo stavbe. Stavbe
s podobnimi karakteristikami lahko zdruzimo
tudi v skupine, za katere posamezne fakforje
dolo¢imo le enkrat. D5, lahko za izbrani po-
tresni scenarij dolo¢imo empiri¢no, to je na
osnovi zapisov preteklih potresov, ali z ana-
lizo stavb grajenega okolja. Model omogoca

oceno Stevila Zrfev za celotno grajeno okolje
ali zgolj za posamezno stavbo, pri Eemer upo-
Stevamo le del enadbe (1) v oglatem oklepaju.
M1, je Stevilo ljudi v stavbi za posamezen tip
stavbe, kjer je tip dolocen predvsem glede na
namembnost stavbe. Na primer, Coburn in
sodelavci (Coburn, 1992) navajajo povpreéno
vrednost M1, za enostanovanjske stavbe v
Evropi med 2 in 3, v drzavah, kot sta Iran in
Tur€ija, pa v povpregju 8. M1, lahko v Sloveniji
za stanovanjske stavbe dolo¢imo s pomodgjo
Centralnega registra prebivalcev, priporodljive
vrednosti za polno zasedene stavbe razliénih
namembnosti pa podaja, na primer, (FEMA,
2012Db) (glej preglednico 1).

Pisarne 43 Dan (15:00)
Osnovne 15,1 Dan
Sole

Srednje Sole 15,1 Dan
Fakultete 12,9 Dan
Bolnisnice 54 Dan (15:00)
Hofeli « o

in motell 2,7 No¢ (3:00)
VeCstanova- .
njske stavbe e Nl ()
Raziskovalni :
laboratoriji &2 DI
Trgovine 6,5 Dan (17:00)
Skladisca 1,1 Dan (15:00)

Preglednica 1« Najvecje Stevilo uporabnikov na
100 m? in pripadajoci ¢as dneva
za razliéne namembnosti stavb
v skladu s (FEMA, 2012b).

Faktor M2, predstavlja deleZz zasedenosti v
¢asu potresa, ki ga lahko dologimo na osnovi
modelov prebivalstva, ki zajamejo razpore-

ditev prebivalcev ¢ez dan, feden ali lefo. Na
sliki 1 je prikazan primer modelov zasede-
nosti pisarn, fakultet in veCstanovanjskih stavb
v ¢asu med delovnikom in vikendom, ki jih
predlaga (FEMA, 2012b). Razvidne so raz-
like med pri¢akovanim deleZzem zasedenosti
stavb v noénem &asu, ki je 0% za pisarne in
fakultete ter 100 % za veCstanovanjske stavbe.

Za dolocitev najhujSega moznega scenarija
lahko upostevamo, da so v stavbi v €asu
potresa prisotni vsi uporabniki stavbe hkrati.
V tem primeru je M2, enak 1.

Ce nas zanima povpreéno &tevilo smrinih
Zrtev za dogodek, ki se zgodi kadarkoli v letu,
pa potrebujemo ekvivalenten deleZ ljudi, ki
je v teoriji vedno prisoten v stavbi, M2,,. Za
doloCitev te vrednosti moramo poznati tudi
nihanje zasedenosti stavbe med letom, na
katerega vplivajo predvsem Solske poditnice
in prazniki. (FEMA, 2012b) predlaga nihanje
zasedenosti stavbe glede na mesece v letu,
pri éemer je za vsak mesec zajeto povpreéno
Stevilo delovnih dni in praznikov. Zasedenost
stavbe med vikendom ostaja za vsak mesec
enaka, prav fako pa je enaka zasedenost
stavbe tudi med fednom za bolninice, hotele
in veéstanovanjske stavbe. Na sliki 2 so pri-
kazane razlike v modelih zasedenosti pisarn,
fakultet in vestanovanjskih stavb v odvisnosti
od meseca (FEMA, 2012b). Zaradi praznikov
in dopustov nekoliko niha zasedenost pisarn.
Poleg slednjin pa na zasedenost fakultet
bistveno vplivajo poletne pocitnice. V vecstao-
novanjskih stavbah se upoSteva enak model
zasedenosti stavbe vse lefo. V. posamezni
drzavi se Stevilo praznikov in njihovi datumi
razlikujejo, zato se lahko tudi modeli zasede-
nosti stavbe med lefom razlikujejo od mode-
lov, i jin predlaga FEMA.

Z upostevanjem modelov zasedenosti stavbe
za delovne dni in vikende (slika 1) ter nihan-
jem zasedenosti stavbe med letom (slika 2)
lahko ekvivalentni delez ljudi, ki je v feoriji
vedno prisoten v stavbi, M2, dolo¢imo z
naslednjo enacbo:

100 100 108
Pisarne Fakuliete
& 80 80 0|
£ w0 60 60
% 40 Delovnik 40 A0
- = = Vikend
§ 20 : 20 20
i Vedstanovanjske stavbe

] L . (1] === 1]

0 4 & 12 16 20 M 0 4 B 12 16 20 24 0 4 & 12 16 20 24

Ura Ura Ura

Slika 1« Modeli zasedenosti pisarn, fakultet in veéstanovanjskih stavb v éasu med delovnikom in

vikendom (FEMA, 2012b).
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100 = S e |11} 100
E ] E] &0
% 60 60 a0
g 40 40 40
o
E 0 0 20

Pisarne Fakuliete Velstanovanjske stavbe
0 ]
JFMAMI JASOND JFMAMIJ JASOND JFMAMIJ JASOND
Mesec Mesec Mesec

Slika 2 « Nihanje zasedenosti pisarn, fakultet in veéstanovanjskih stavb v mesecih v letu (FEMA,

2012b).
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kier je m posamezni mesec, d,, Stevilo dni
mtega meseca, d,, in d,, pa sta Stevili
delovnih dni in dni med vikendom za mHi
mesec. Py j€ delez zasedenosti stavbe, ki
je prisofen med delovnikom za posamezni
mesec m in fip stavbe b in zajema vpliv
praznikov in poditnic na nihanje zasedenosti
stavbe (slika 2). Parameter p,,, predstavija
delez zasedenosti stavbe med delavnikom
v sfavbi doloéene namembnosti (slika 1).
Odvisen je od ure h in je izrazen relativno
glede na zasedenost stavbe med delavnikom
za posamezni mesec. Po analogiji py,, pred-
stavlja deleZ zasedenosti stavbe doloCene
namembnosti med vikendom. Ta parameter
je prav tako odvisen od ure, vendar gre za ab-
solutni, in ne relativni delez zasedenosti stavb,
saj je predpostavljeno, da prazniki in pocitnice
ne vplivajo na zasedenost med vikendi.

Z uporabo enacbe (2) lahko za podatke, ki
so predstavljeni na slikah 1 in 2, izraGunamo,
da znasa M2, 23,4% za pisarne, 19,6 %
za fakultete in 68,3% za vedstanovanjske
stavbe, pri emer smo za posamezni mesec
predpostavili 9 dni med vikendi (d,,, = 9) fer
21 delovnih dni za mesece s 30 dnevi (d,,, =
21, d,, = 30) in 22 delovnih dni za mesece z
31 dnevi (d,,p = 22, d,, = 31).

V' primeru porusitve stavbe Stevilo smrt-
nih Zrtev ni nujno enako Stevilu ljudi, ki v
¢asu dogodka zaseda stavbo, saj nekatere
osebe iz stavbe zbeZijo brez posledic, Ceprav
zapuscanje stavbe med potresom ni priporodl-
jivo (URSZR, 2013). M3, zato doloCa delez
0seb, ki so ujete v porudeni stavbi in je odvisen
od sfopnije in tipa porusitve stavbe fer od tipa
in geometrije stavbe. Na sliki 3 je prikazan

vpliv stopnje porusitve na fakior M3, kjer se
vsi frije primeri smatrajo za poruSeno stavbo,
razlikuje pa se delez porusenega volumna. Na
sliki 4 je za armiranobetonski okvir prikazan
vpliv tipa porusitve na M3, Poleg tega avtorji
navajajo vrednost M3, = 756% pri prevrnitvi
visokih stavb in 30% pri trkih s sosednjimi
stavbami. Za zidane stavbe so Coburn in
sodelavci (Coburn, 1992) predlagali vrednosti

Za armiranobetonske stavbe s fremi do pe-
timi etazami je predlagan M3, v povpredju
50% za oddaljene potrese in 70% v blizini
prelomov. Vrednost M3, se lahko v mestih
S primernimi sistemi za javljanje potresov in
izobrazevanjem uporabnikov o evakuacijskih
poteh bistveno zmanjSa, vendar verjetno ne
na man;j kot za 10 %.

Stopnja in fip porusitve stavbe se upoSte-
vata fudi v modelu (FEMA, 2012b), kjer je
freba doloCifi tudi verjetnost posameznega
tipa porusitve pri porusitvi stavbe, vsota teh
pa mora bifi enaka 1. Oceni se fudi delez
porusene povrSine pri vsakem fipu porusitve
ter verjetnost smrti v primeru, da se oseba
nahaja na tej povrsini. Slednjo se lahko dolo€i
na osnovi prefeklih opazovanj ali na podlagi
inZenirske presoje.

Faktor M4, predstavlja delez Zrtev med ljud-
mi, ujetimi v stavbi ob porusitvi, in sicer
kot delez ljudi, ujetih v stavbi, ki niso izgu-
bili Zivljenja med potresom. Faktor M4, je

Pongitey: 110 % volumna Poruditer: 50 % vohomna Pongtey: |00 % volumna
M3, (deled ujetdh oseby) = 10 % A3, (delek inetith oseb) = 37.5 % %3 (deled metidh cseb) = 75 %
(50 %4 oseb v pritlid nag b zhedala) (50 %% oael v pratlidju 1) b shekalo)
Slika 3 « Vpliv stopnje porusitve na faktor M3b (Coburn, 1992).

L0
CICI0)

M3, (delez wjetih oseb) = 75 %

N
00
CI0IE]
EEE

M3, (delez wjetih oseb) = 50 %

Slika 4 « Vpliv stopnje porusitve na faktor M3b (Coburn, 1992).

M3, glede na potresno infenziteto v skladu
z 12-stopenjsko pofresno lestvico MSK oz.
EMS. TakSen model temelji na predpostavijeni
pozitivni korelaciji med potresno intenziteto in
stopnjo (volumnom) poruSenega objekta. Za
zidane stavbe do freh etaz avtorji podajajo
povprecne vrednost M3, od 5% pri intenziteti
VIl do 70% pri intenziteti X na lestvici MSK.

odvisen od fipa konstrukcijskega sistema,
saj lahko posamezni gradbeni materio-
li povzrodijo poSkodbe na razlien nadin.
Pri zidanih in armiranobetonskih stavbah je
mozna zadusSitev zaradi praha, ki se tvori ob
porusitvi elementov. Avtorji za M4, navajajo
vrednost 20% za zidane stavbe in 40% za
armiranobetonske stavbe.
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Faktor M5, doloCa delez Zrtev med ljudmi,
ujetimi v stavbi po porusitvi. To so osebe, ki
so porusitev stavbe preZivele, vendar so Ziv-
lienje izgubile po porusitvi. M5, je odvisen od
tipa poSkodb oseb v stavbi in hitrosti odziva
reSevalcev. Osebe z manjSimi poSkodbami
bodo namreé laZje poGakale na odziv reSeval-
cev kot fiste s hujSimi poSkodbami. VV primerih,
ko je veliko ljudi ujetih v porusenih stavbah, se
vrednost M5, pove€a, saj bo odziv po potresu
pocasnejSi in manjsi. Avtorji navajajo vrednosti
M5, med 45 % in 95 % za zidane stavbe in med
70% in 90 % za armiranobetonske stavbe, kjer
najmanjSe vrednosti pripadajo najboljSemu
odzivu reSevalnih ekip. Vrednosti tudi nakazu-
jejo na lazje reSevanije iz zidanih stavb v prime-
rjavi z armiranobefonskimi stavbami.

Pri oceni Sfevila Zrtev z uporabo enacbe (1)
lahko vrednosti fakforjev M1, in M2, dologimo
glede na model razporeditve prebivalcev, M3,
pa na osnovi analize stavbe ali empiriénih
podatkov. M4, in M5, bi lahko ocenili na osnovi
predhodnih potresov, vendar so tako podrobni
podatki redko na voljo. Alternativno lahko fak-
torje M3, do M5, nadomestimo z enim samim
faktorjem, in sicer z delezem smrinih zrtev
(Murakami, 1992) med uporabniki stavbe v
primeru porusitve, ki jo lahko ocenimo na osnovi
podatkov iz predhodnih potresov. Delez smrinih
Zrtev pri porusitvi razliénih tipov stavb sta na os-
novi empiriénih podatkov predlagala na primer
So in Spence (So, 2013) (preglednica 2). Delez
smrtnih Zrtev znaSa med 1,3% (leseni okviri)
in 27,8% (jekleni okviri). Glede na vrednosti v
preglednici 2 bi lahko napaéno sklepali, da je
varnost sodobnih AB-stavb manjSa kot za Sibke
in neutrjene zidane stavbe, saj je deleZ smrinih
Zrtev pri porusitvi slednjih manjSa. Vendar pa
je tveganje za poruSitev sodobnih AB-okvirjev
seveda manjSe kot tveganje za porusitev starih
zidanih stavb, zaradi Gesar je tudi tveganje za
izgubo Zivljenja v sodobnih AB-okvirjih zaradi po-
fresov manjSe. Tsang in Wenzel (Tsang, 2016)
sta delez smrtnih Zrtev doloCila s pomodgjo
aplikacije HAZUS (preglednica 3). Poleg deleza

smrtnih Zrtev za ljudi prisotne v stavbi avtorja
podajata tudi deleZ smrtnih Zrtev za ljudi zunaj
stavbe. DeleZ smrinih Zrfev se zunaj stavbe veCa
s Stevilom efaz, v stavbi pa je delez smrinih
Zrtev 8% za manjSe lesene stavbe in lahke
jeklene okvirje ter 15 % za preostale stavbe.

Vrednosti deleza smrtnih Zrtev so tako So in
Spence kot fudi Tsang in Wenzel dologili em-
piriéno, fo je na osnovi podatkov predhodnih
potresov, vendar se vrednosti med posamezni-
mi avtorji precej razlikujejo. Tsang in Wenzel
(Tsang, 2016) sta delez smrtnih Zrtev dolo€ila
z aplikacijo HAZUS, ki zajema podatke s celega
sveta, medfem ko sta So in Spence (So, 2013)
delez smrtnih Zrtev doloCila le na osnovi opa-
zovanj pri treh evropskih mestih (Istanbul, Lizbo-
na in Solun). Poleg tega se nekoliko razlikujejo
tudi definicije posameznih fipov stavb. Aplikaci-
ja HAZUS razlikuje med AB- ali jeklenimi okvirji s
polnili in brez njin, kjer se v sploSnem pri¢akuje
veCje Stevilo poSkodovancev ali tudi smrtnih
Zrtev pri okvirjih s polnili (Tsang, 2016), medtem
ko So in Spence fe delitve ne uposStevata.

Sibke zidane 20,0

Nearmirane, neutrjene
zidane

7,8

Zidane z AB-stropi,
potresno ufrjene
zidane, starejsi
AB-okvirji

Sodobni AB-okvirji in
sfene

250

25,0

Leseni okvirji 1,3

Jekleni okvirji, AB-
stavbe, projektirane
po stroZjih zahtevah
standardov

27,8

Preglednica 2 « DeleZ smrtnih Zrtev glede na
tip stavbe (So, 2013).

4 » UPORABA MODELA ZA OCENO STEVILA SMRTNIH ZRTEV NA PRIMERU

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Metodo iz poglavja 3 (enacba (1)) smo
uporabili za razvoj modela za oceno Ste-
vila smrtnih Zrtev v primeru porusitve
stavbe Fakultete za gradbenidtvo in geo-
dezijo (slika 5) zaradi potfresa. Stavba je
v Ljubljani.

Model zasedenosti stavbe med delavnikom
in vikendom ter nihanje zasedenosti stavbe
po mesecih sta namenoma priblizna. Ste-
vilo ljudi v stavbi smo zato dolo€ili v skladu
s priporogili (FEMA, 2012b) (preglednica 1
in slika 1), pri ¢emer smo velikost povrsin
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Preglednica 3 « Delez smrtnih Zrtev zunaj
stavbe in v stavbi glede na
velikost tlorisa ali Stevilo etaz
in tip stavbe (Tsang, 2016)

glede na namembnost prostorov dologili v
skladu z (Zvegli¢, 20086) (slika 6). Pri tem
smo lo¢eno upostevali pisarne, udilnice in
laboratorije, kjer smo v sklopu pisarn zajeli
kabinete iz vseh Sestih etaz (glej sliko 6¢)
ter pisarne, knjiznico in delovne prostore v
pritliGju (slika 6b). Ugilnice in laboratoriji
se ponavljajo v vseh 4 etazah na severni
strani stavbe, kabineti pa v Sestih etazah
na juzni strani stavbe (glej sliko 6a). V
raGunu smo zanemarili avlo, hodnike, stop-
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= s

nis¢a, arhive in sanitarne prostore ter kletne
prostore.

V preglednici 4 so prikazane skupne po-
vr8ine prostorov glede na namembnost in
pri¢akovano Stevilo ljudi (M1,:M2, v enacbi
(1)) v dnevnem éasu, ko se pri¢akuje 100-%
zasedenost stavbe, v noénem ¢asu (3:00),
ko se v pisarnah in ucilnicah priCakuje
0-% in v laboratorijin 10-% zasedenost,

Slika 5 « Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo (UL FGG, 2018).

ter v dnevnem ¢&asu med vikendom, ko
se priGakuje 2-% zasedenost v Solah oz.
u€ilnicah, 5-% v pisarnah in 25-% v labora-
forijih. Za obravnavani primer, kjer raziskave
v laboratorijih obi¢ajno potekajo v delovnem
¢asu, smo deleZ zasedenosti v laboratorijih
predpostavili enak kot za pisarne, in sicer
0% ponoci in 5% med vikendom. Pri¢o-
kovano Stevilo ljudi je zaokrozeno na celo
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Slika 6 * a) Preéni prerez, b) tloris pritliéja in c) tloris preostalih etaz (Zveglic, 2006).

Pisarne | 2812 121 0 6
UGilnice | 2602 336 0 7
Labora- 11y | 10 | 0 | 1

toriji

Skupaj 467 | 0O 14

Preglednica 4 « Najvedje pri¢akovano Stevilo
ljudi v dnevnem in noénem
¢asu ter med vikendom glede
na namembnost prostorov.

Stevilo. Najvecje skupno pri¢akovano Stevilo
ljudi v dnevnem casu je 467. V noCnem
Sasu se ne pricakuje ljudi v stavbi, med
vikendi v dnevnem ¢asu pa je ta Stevilka
enaka 16.

Vrednosti M3,,(M4, + M5,) smo zajeli v enem
koeficientu, in sicer v skladu s pregledni-
co 2 (So, 2013). Ker gre za AB-stavbo, se
delez smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe glede
na podatke iz preglednice 2 ocenjuje na
25%. Pricakovano Stevilo Zrtev pri porusitvi
stavbe zaradi potresa je v dnevnem ¢asu med
delavnikom 467-0.25 = 117, v no¢nem &asu ni
pri¢akovati Zrtev (0-0.25 = 0), med vikendom
v dnevnem &asu pa se predvideva 14-0.25 =
4 7rive. Ce bi upostevali ekvivalentno Stevilo
ljudi, ki je v teoriji vedno prisotno v stavbi
(enacba (2)), bi znasalo priGakovano Stevilo
smrinih Zrtev na letni ravni 24. Pri fem smo
upostevali, da je v pisarnah in laboratorijih
vedno prisotnih 23,4 % uporabnikov (31), v
ucilnicah pa 19,6 % uporabnikov (66).

Rezultati iz prikazanega primera so in-
formativni. Na podlagi azurnih podatkov
o Stevilu Studentov in zaposlenih bi lahko
Stevilo ljudi, ki je prisotnih v stavbi, bolj no-
tanéno ocenili, kar pa presega namen tega
prispevka. Za doloditev deleza Zrtev smo v
primeru uporabili empiriéno vrednost, ki bi
jo lahko bolj natanéno ocenili z analitiénimi
metodami, s katerimi bi z analizo stavbe
dolocili tip porusSitve in poSkodovane ele-
mente.
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V' Clanku smo predstavili problem ocene
Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. V
sploSnem je problem zelo kompleksen, sqj
je Stevilo smrtnih Zrtev odvisno od veliko
dejavnikov, ve€ine pa ni mogoée natanéno
doloditi. Zato smo problem obravnavali po-
enostavljeno z upoStevanjem ve¢ pred-
postavk. Model je deterministiCen in temelji
pretezno na izkustvenih podatkih. Na Stevilo
smrtnih Zrtev pri poruSitvi stavbe vplivata
zasedenost stavbe v ¢asu potresa in delez
smrtnih Zrtev v ruSevinah porudene stavbe.
Obstaja ve¢ moznosti za modeliranje zo-

6 *ZAHVALA

sedenosti sfavbe v ¢asu potresa kot tudi
za oceno deleza smrtnih Zrtev v ruSevinah
stavbe. Od teh modelov je precej odvisno
ocenjeno Stevilo smrtnih Zrtev pri porusitvi
stavbe. Eno izmed moZnosti smo uporabili
na primeru stavbe Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo. Na osnovi privzetega modela
zasedenosti stavbe in deleza smrinih Zrtev se
izkaze, da pricakovano Stevilo smrinih Zrtev
pri porusitvi stavbe znasa 117, &e bi se stav-
ba porusila v delovnem ¢asu med tednom.
Smrtnih Zrtev ne pri¢akujemo za porusitev v
nocnem ¢asu, predvidene pa so Stiri smrine

Predstavljeno delo je bilo pripravljeno v okviru
raziskovalnega projekta Seizmicni stresni test
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grajenega okolja (J2-8159), ki ga financirata
ARRS in Avstrijski raziskovalni sklad FWF.

Zrtve, Ce bi potres porusil stavbo v dnevnem
¢asu med vikendom. Povpre¢no Stevilo smrt-
nih Zrtev pri pogoju porusitve za dobo enega
leta znada 24. Ceprav je rezultat negotov in
precej odvisen od modela za doloéitev deleza
smrtnih zrtev v ruSevinah stavbe, ocenjujemo,
da je fo negotovost v prihodnosti mozno
zmanj$ati. Zato bi lahko informacija o pov-
pre¢nem Stevilu smrtnih Zrtev pri porusitvi ob-
jekta predstavljala enega izmed kazalnikov za
bolj natanéno opredelitev fakforja pomemb-
nosti stavbe, saj je varovanje Eloveskih Zivi-
jenj osnovni cilj standardov za projekfiranje
potresno odpornih stavb. Predstavljeni model
Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe bomo
uporabili v okviru temeljnega raziskovalnega
projekta Stresni test grajenega okolja.

Podpori se iskreno zahvaljujemo. Avtorja se
zahvaljujeta A. Babi¢u za koristne komentarje
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