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Povzetek

Likvifakcija ali utekocinjenje je nevaren uéinek moénih potresov, ki lahko lokalno povzroci veliko Skodo
na objektih in zahteva cloveske zrtve. Likvifakcija nastane, ¢e so zrnati in z vodo nasi¢eni nevezani
sedimenti podvrzZeni dinamicni obremenitvi, ki v njih povzrogi ciklicne dinamicne deformacije in pride
do porusitve rahle notranje strukture ter izgube strizne trdnosti. Mehanizem nastanka je zapleten in
zato predmet podrobnega proucevanija, ki vodi k njegovemu boljSemu razumevanju. Med metodami
proucevanja nevarnosti likvifakcije prevliadujejo in-situ preiskave v vrtinah ter empiriéne korelacije
med geomehanskimi parametri sedimentov in dovzetnostjo za utekocinjenje. Ocene nevarnosti

so sestavni del potresne mikrorajonizacije. Ceprav v Sloveniji §e ni bilo dokazanega primera
likvifakcije, je treba v okvire ocenjevanja potresne nevarnosti vkljuciti tudi oceno te nevarnosti.

Abstract

Liquefaction is a dangerous effect of strong earthquakes which can locally result in great damage
to buildings and many casualties. Liquefaction occurs if grained and saturated unconsolidated
sediments are exposed to dynamic stress, which causes cyclic dynamic deformations and the
collapse of the loose internal structure and shear strength. The mechanism is very complex and
thus the subject of intense investigations which lead to better understanding. Of the methods

used to evaluate the liquefaction hazard, the most important are in-situ tests in boreholes and

the empirical relationship between geomechanic parameters and liquefaction susceptibility. Such
evaluations are part of seismic microzonation studies. Although up to now there has been no proven
case of liquefaction in Slovenia, it is necessary to include it in seismic hazard assessments.

Uvod

Likvifakcija ali utekocinjenje tal je pojav, pri katerem z vodo
nasicen sediment zaradi ciklicne obremenitve mocnega
tresenja tal ob potresu izgubi svojo strizno trdnost in se
zacne obnasati kot tekocina. Gre za zelo nevaren ucinek
mocnih potresoy, ki lahko povzroéi veliko gmotno Skodo
in zahteva Stevilne ¢loveske Zrtve. Zato se pri potresni
mikrorajonizaciji oceni nevarnosti pojava likvifakcije
posveCa posebna pozornost (Bramerini in sod., 2015].
V sredisce zanimanja inZenirskih seizmologov in geoteh-
nikov je prisel ta pojav leta 1964, ko sta se zgodila dva
rusilna potresa z zelo mocnimi pojavi likvifakcije, in sicer
potres na Aljaski z navorno magnitudo 9,2 in v Niigati na
Japonskem z magnitudo 7,5. Na Aljaski so zaradi likvi-
fakcije nastali lateralni premiki, ki so poskodovali ve¢ kot
250 cestnih in Zelezniskih mostov, vecino taka mocno, da
popravilo ni bilo mogoce, nekateri pa so se celo porusili.
Na obalah pa je prislo do obseznih zdrsov pristaniske
infrastrukture v morje. Skupno je bila vec¢ kot polovica
Skode ob aljaskem potresu, ki je bil eden od treh najmoc-
nejsih znanih potresov vseh ¢asov, posledica likvifakcije.
V Niigati so se zaradi likvifakcije pogreznile, nagnile in celo
prevrnile Stevilne stavbe. Drugod pa so se zaradi late-
ralnih premikov porusili mostovi, pretrgali cevovadi in
poskodovale druge podzemne strukture (Reiter, 1990).

Po obeh potresih so se zacele obsezne raziskave s ciliem
razumeti mehanizme likvifakcije, opredeliti postopke za
ocenjevanje nevarnosti njenega pojava in razviti metode
za zmanijsanje ucinkov. Terenski in laboratorijski poskusi
so pokazali, da sta likvifakcija in z njo povezane defor-
macije tal zelo zapletena pojava, ki ju je tezko obravna-
vati tako fizikalno kot analiti€no. Zato so za uporabo v

Slika 1: Posledice likvifakcije po potresu 1964 v Niigati
(Japanska). Stanovanjski bloki so se pogreznili,
nagnili ali prevrnili. (vir: Wikipedia)

Figure 1: Effects of liquefaction after the 1964 Niigata

(Japan] earthquake. Residential houses sunk, tilted

or overturned. (Source: Wikipedia)
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Slika 2: Posledice likvifakcije po potresu 2011 v
Christchurchu. (Nova Zelandija) (vir: Wikipedia)

Figure 2: Effects of liquefaction after the 2011 Christchurch
(New Zealand) earthguake. (Source: Wikipedia)

inZenirski praksi razvili razlicne empiricne postopke za
ugotavljanje odpornosti sedimentov na likvifakcijo, napo-
vedovanje deformacij tal in nacrtovanje sanacijskih
ukrepov (Youd, 2003).

Mehanizem likvifakcije

Likvifakcija nastane, ¢e so zrnati in z vodo nasiceni
nevezani sedimenti podvrZeni dinamiéni obremenitvi, ki
v njih povzrogi ciklicne dinamicne deformacije in pride
do porusitve rahle notranje strukture. V rahlo vezanih
zrnatih sedimentih, kot so razne vrste peska, temelii
njihova nosilnost na stikih med posameznimi zrni. Pri
porusitvi se ti stiki prekinejo in obremenitev prenese
na vodo v porah sedimenta. Ta prenos obremenitve
povzroci povecanje pornega tlaka in poslediéno zmanj-
Sanje medzrnske ali efektivne napetosti. Bolj kot porni
tlak narasca, mehkejsi postaja sediment. Zato so defor-
macije znotraj sedimenta vedno vecje in notranja struk-
tura se pospeseno podira. Ko porni tlak doseze kriticno
raven, se efektivna napetost pribliza ni¢li in zrnat
sediment se zacne obnaSati kot viskozna teko€ina in ne
vet kot trdna snov. Ko se sediment v tleh utekogcini in
postane mehak, pride do razlicnih deformacij povrsja kot
odziv na dinamiéno ali statiéno obtezbo (Youd, 2003).

Za likvifakcijo so najbolj dovzetni rahli meljasti peski ali
peski, v katerih je moZnost dreniranja vode slaba, kot
je v primeru, da so prekriti z neprepustno plastjo gline.
Med ciklicno seizmicno obremenitvijo se rahlim sedi-
mentom zmanjsSuje prostornina, kar povzroc¢i povecanje
pornega tlaka in poslediéno zmanjSanje strizne trdnosti
po opisanem mehanizmu.

Najdovzetnejsi za likvifakcijo so zelo mladi (holocenski)
sedimenti, ki so bili odloZeni v zadnjih 10.000 letih, in
sicer peski ali melji, ki so dobro sortirani, kar pomeni, da
so vsa zrna podobne velikosti. Plasti sedimentov morajo

Slika 3: Pesceni izviri, ki so nastali ob potresu 2011 v
Christchurchu (Nova Zelandija). (vir: Wikipedia)

Figure 3: Sand volcanaes that erupted during the 2011
Christchurch (New Zealand) earthquake.
(Source: Wikipedia)

Slika 4: Posledice lateralnega drsenja ob patresu 2011 v
Christchurchu (Nova Zelandija). (vir: Wikipedia)

Figure 4: The effects of lateral spreading after the 2011
Christchurch (New Zealand) earthquake.
(Source: Wikipedia)

biti vsaj nekaj metrov debele in nasicene z vodo. Taki
sedimenti se odlagajo ob rekah, v jezerih, na obalah, v
puscavah ali kot eolski sediment, kot je puhlica. Za likvi-
fakcijo zelo dovzetna so tudi umetna nasutja, s katerimi
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Slika 5: Skica bocnega ali lateralnega drsenja, ki kaze
strizne deformacije v utekacinjeni plasti in premik
povrsinskih sedimentov vzdolz rahlo nagnjenega
povrsja ali v smeri prostega pobocja. (Youd, 2003)

Figure 5: Diagram of a lateral spread, showing shear
deformation in the liquefied layer and migration of
surface deposits down a gentle slope or towards a
free face. (Youd, 2003)

pred potresom

Slika B: Skica nihanja tal, ki kaze odtrgane bloke
neprizadete zemljine, ki nihajo naprej in nazaj
zaradi vztrajnih sil in mehcanje utekocinjenega
sedimenta pod njo. (Youd, 2003])

Figure 6: Diagram of ground oscillation showing decoupled
blocks of intact soil that oscillate back and forth
due to inertial forces and the softening of the
liquefied soil beneath. (Youd, 2003)

Navorna Vr8ni horizontalni pospesek tal
magnituda potresa Togi sedimenti ~ Mehki sedimenti
M<5,2 Ay > 0449 A > 0,10
52<M<6/4 A > 010 A > 0,050
6,4<M<76 A > 0,05 ¢ A > 0,025 g
M> 76 A > 00259  a,,>0025¢

Preglednica 1: NajmanjSa magnituda in vrSni horizontalni
pospesek tal, pri katerih so sedimenti
dovzetni za likvifakcijo. (Youd, 2003)

Table 1: Minimum earthquake magnitude and peak
horizontal ground acceleration at which
sediments are capable of generating
liquefaction. (Youd, 2003)

na obalah pridobivajo dodatna kopna obmocja ali zasi-
pavajo depresije v povrsju, saj so umetno nasuti mate-
riali praviloma bolj rahli od naravnih sedimentov (Ansal,
2004).

Ucinki in pojavi likvifakcije

Pritisk na z vodo nasicen pesek zaradi ciklicne obreme-
nitve potresnega nihanja tal pogosto povzroci, da uteko-
cinjen pesek in presezek vode iz globine vec¢ metrov
iSCeta pot na povrsje. Na povrsju se to izrazi kot pescen
izvir ali vulkan, saj ima podobno obliko kot vulkanski
krater (sliki 3 in B). V peS¢enem izviru se lahko nahajata
tako utekocinjen pesek kot tudi morebiten neutekocinjen
pesek iz visjih plasti, skozi katere je potoval. Ob potresu
leta 1989 je v San Franciscu na nasutem obmorskem
obmocju predela Marina nastalo veliko takih pescenih
izvirov, ki so vsebovali gradbene odpadke iz leta 1906, ko
so po ruSilnem potresu z njimi nasipali obalo.

Drug pojav likvifakcije je nestabilnost povrsja, ki
se pokaze kot razpoke ali plazenje, tudi na le malo
nagnjenih pobogjih (sliki 4 in B). Predvsem pa so pogosti
zdrsi ali plazenje tam, ker povrsje v bocni smeri nima
opore, kot so obrezja morja, jezer ali rek. Ob potresu
leta 1920 v Kansu na Kitajskem je plazenje kot posle-
dica likvifakcije segalo 1,5 km dale¢ in zahtevalo veé
deset tisoc zivljen;.

Najizrazitejsi pa so ucinki likvifakcije na grajeno okolje,
kar je izredno nevarno. Ce je stavba temeliena v pesku,
ki se ob potresu utekocini, bodo temelji v trenutku skoraj
v celoti izgubili oporo. Posledica bo izrazito in pogosto
neenakomerno pogrezanje (slika 2). Znani so primeri,
ko so se stavbe v celoti pogreznile v tla tudi do polovice
pritlicne etaze globoko, ne da bi se pri tem resneje
poskodovale, saj je bilo ugrezanje zelo enakomerno. Ob
neenakomernem ugrezanju, kot je bilo v naselju stano-
vanjskih blokov v Niigati, se je veCina stavb mocno
nagnila, nekatere pa so se celo prevrnile (sliki 1 in 7).
Ce je med utekoginjenim peskom in temeliem plast, ki ni
utrpela likvifakcije, pogosto pride do tockovnega posko-
dovanja temeljev. V takem primeru pesek in voda vdreta
v kletne ali pritliéne prostore stavbe. Ce stavbe teme-
ljijo na pilotih, ti izgubijo svojo oporo in pride do neena-
komernega posedanja in nagibanja objekta. Strizne
deformacije, povezane z neenakomernim posedanjem,
pogosto pretrgajo podzemne cevovode in kable, kar je
nevarno zlasti pri plinski napeljavi, saj sekundarni pozari
ob potresih povzrogijo veliko Skodo. SkladiSéne cisterne
(npr. za gorivo) v tleh pa se premaknejo in poskodujejo
zaradi uc¢inka vzgona (Ansal, 2004).

Kot ze omenjeno, so nagnjena, nepodprta pobocja najbol]
dovzetna za zdrse in druge pojave, ki jih oznacujemo z
izrazom bocni ali lateralni premiki. Pogosto nastanejo v
tleh velike razpoke, ki mocno poskodujejo stavbe, ceste,
mostove in drugo infrastrukturo. Nasipi, ki varujejo pred
poplavami rek ali morja, pogosto razpadejo in zdrsnejo,
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kar ima hude sekundarne posledice, saj hitra sanacija
obi¢ajno ni mogoca. Ob potresu magnitude 80 na
Jamajki leta 1692 je vecji del mesta Port Royal, ki je bilo
zgrajeno na pesku, zdrsel okoli 4 m globoko v ocean. Se
leta kasneje so lahko ljudje iz colnov v morju gledali poto-
pliene hise.

Regionalno ocenjevanje

nevarnosti likvifakcije

Nevarnost likvifakcije je omejena na razmeroma ozko
obmocje sedimentacijskih in hidroloskih pogojev ob
soCasni moznosti nastanka dovolj mocnega potresa.
Za likvifakcijo najbolj dovzetni so mladi, necementirani,
zrnati sedimenti, ki lezijo pod nivojem podtalnice. Najbolj
dovzetni so pozno holocenski (recentni] sedimenti, z
vecanjem njihove starosti skozi holocen in pleistocen pa
ta dovzetnost zaradi procesov kompakcije in cementa-
cije hitro upada in v predpleistocenskih sedimentih se
likvifakcija prakticno ne pojavlja. Nacin odlaganja prav
tako vpliva na dovzetnost. Sedimenti, ki so sortirani v
drobno in debelozrnate plasti zaradi delovanja vetra,
recnega toka ali valov, so bolj dovzetni za likvifakcijo od
nesortiranih sedimentov, kot so ledeniSke morene. Vsi
sedimenti, ki lezijo pod gladino podtalnice, se pri analizah
Stejejo kot nasiceni z vodo ne glede ali gre za zvezno
gladino ali ujeto vodo. Ker se odpornost na likvifakcijo
povecuje z litostaticnim tlakom in starostjo sedimentov,
se torej hitro povecuje tudi z globino. Bolj je gladina
podtalnice globoko, vecja bo torej odpornost sedimenta
na likvifakcijo. Ocenjujejo, da 90 % pojavov likvifakcije
nastane na obmogjih, kjer je podtalnica plitveje od 10 m,
in le posamezni so primeri, kjer je nastala v globini, vecji
od 15 m. Na splosno se nevarnost likvifakcije v odvisnosti
od globine podtalnice razvrsca tako: zelo velika (< 3 m),
velika (3-6 m), srednja (6-10 m), majhna (10-15 m] in
zelo majhna (>15 m). To pa ne velja za umetna nasutja
(Youd, 2003).

pred potresom po potresu
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Slika 7: Skica izgube nosilne trdnosti, ki kaze migracijo
porne vode navzgor in posledicno ustvarjanje
likvifakcijskih pogojev pod samo stavbo.

(Youd, 2003)
Figure 7: Diagram of the loss of bearing strength showing

upward migration of pore water creating a
liquefied condition beneath a building. (Youd, 2003)

Za pojav likvifakcije je potrebno dovolj seizmicne energije.
Meja, nad katero se pojavlja, je odvisna od gostote in
togosti sedimentov ter od trajanja mocnega nihanja tal.
Priinzenirskih analizah se uporabljata predvsem dva para-
metra: vrsni horizontalni pospesek (PGA - peak ground
acceleration) nihanja tal in magnituda potresa. Prvi je
mera za intenziteto nihanja tal, druga pa poleg spro-
Scene energije potresa opredeljuje tudi njegovo trajanje.
Najmanjse magnitude in vrsni horizontalni pospeski tal,
pri katerih so sedimenti dovzetni za likvifakcijo, so podani
v preglednici 1. Te vrednosti so v sploSnem konservativne
in se uporabljajo le za preliminarne ocene, za dejanske
lokacije pa so potrebne dodatne in-situ analize.

Lokalno ocenjevanje

nevarnosti likvifakcije

Likvifakcija nastane predvsem v debelozrnatih sedi-
mentih (melj, pesek, prod), ki so dovalj rahli, da se med
tresenjem preuredijo in zgostijo. Prisotnost gline, ki
med seboj zlepi vecja zrna, to moznost preprecuje. Sedi-
menti, v katerih je veliko gline, so zato v sploSnem dobro
odporni proti likvifakciji. Z empiriénimi raziskavami so
ugotovili, da je meja dovzetnosti za likvifakcijo pri 15 %
vsebnosti gline ob socasni zasiCenosti sedimenta z vodo
(Youd, 2003).

Pri lokalnem ocenjevanju nevarnosti likvifakcije se je

uveljavil poenostavljen postopek, ki obsega izracun dveh

glavnih parametrov:

- ciklicno razmerje napetosti (CSR - cyclic stress
ratio), ki podaja seizmi¢no obremenitev sedimenta,

- cikliécno razmerje odpornosti (CRR - cyclic resis-
tance ratio), ki opisuje odpornost sedimenta proti
likvifakciji.

Varnostni faktor (FS - factor of safety] proti likvifakciji je
podan kot FS = CRR/CSR.

Za izracun CSR se uporablja enacba:
CSR = Tav/leo = 0165[amax/g][cvo/glv0]rd
kier je
8, — Vrsni horizontalni pospesek
g - teznostni pospesek
o,, — totalna napetost
c',, — efektivna napetost
r, - koeficient redukcije napetosti zaradi globine

Za dolocitev CRR se uporabljajo razlicne metode. Najpri-
vlacnejSa se zdi ta, pri kateri vzamemo intakten vzorec
sedimenta in ga v laboratoriju ciklicno obremenjujemo
ter s tem simuliramo seizmiéno obremenitev. Zal pa je
zelo tezko vzeti intakten vzorec, saj se pri vrtanju neve-
zanih sedimentov njihova struktura prevec spremeni, da
bi bile laboratorijske preiskave Se uporabne. Zato lahko
intakten vzorec vzamemo le s posebnimi metodami
vzorcenja, kot je zamrzovanije tal, kar pa je izredno drago
in zato nedosegljivo za vecino projektov. Zato so se za
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Slika 8: Zdrs dela juzne obale Bohinjskega jezera ob
potresu 1998 v Krnskem pogorju. (foto: R. Vidrih)

Figure 8: Part of the south shore of the Lake Bohinj slide
during the 1998 earthguake in the Krn Mountains.
(Phota: R. Vidrih)

dolo¢evanje CRR uveljavile in-situ metode preiskav, ki
vkljuéujejo standardni penetrometer (SPT), koniéni pene-
trometer (CPT), meritve hitrosti Sirjenja striznega seiz-
micnega valovanja (Vs) in Beckerjev penetrometer (BPT).
Najvec se uporablja preizkus s standardnim penetrome-
trom (SPT), pri katerem v sediment zabijamo kovinsko
cev in merimo Stevilo standardiziranih udarcev, ki so
potrebni, da cev prodre za izbrano dolzino globoko.
Stevilo udarcev je odvisno od gostote in geomehanskih
lastnosti sedimenta. Kljub omenjenim tezavam glede
intaktnosti vzetih vzorcev, pa so razlicne laboratorijske
geomehanske raziskave sedimentov zelo pomembne,
saj z njimi pridobimo potrebne vhodne podatke za mode-
liranje in vrednotenje deformacij zaradi likvifakcije.

Ocenjevanje nevarnosti

porusitve tal

Objekti se poskodujejo, kadar pride zaradi likvifakcije do
prevelikih premikov tal oziroma do porusitve tal. Poznamo
vec€ vrst porusitve, kot so drsenje pobocij, bocno ali late-
ralno drsenje, izguba nosilne trdnosti in pogrezanje

tal (Youd, 1984). Analize deformacij, povezane z razlic-
nimi vrstami porusitev, so zelo zapletene in zahtevajo
posebna geotehnitna znanja.

Pri likvifakciji se izrazito zmanjsa strizna trdnost, zaradi
Cesar pride do nestabilnosti oziroma drsenja pobogij
ali umetnih nasipov. Do drsenja pride, ko postane strizna
trdnost sedimenta manjSa od gravitacijske sile, ki deluje
na pobocje. Tako kot sicer pri proucevanju zemeljskih
plazov se tudi tu uporabljajo standardizirane analize
stabilnosti pobogij. Ce je statiéni varnostni faktor man;si
od ena, je plazenje ob mocnem potresu zelo verjetno.
Pogosto velike deformacije ne nastanejo Ze pri prvem
ciklu obremenitve, ampak Sele pri ponavljajocih se ciklih,
ki lahko vodijo k popalni porusitvi in splazitvi.

Ce je lokacija stabilna za poboéne premike, je nasle-
dnja vrsta porusitve, ki se poucuje, lateralno drsenje
(slika B). Pri tem se za oceno velikosti deformacij upora-
bljajo razlicni analiticni in geomehanski modeli. Najvec
se uporablja empiricni model, ki temelji na velikem
Stevilu izmerjenih premikov tal, topografskih podatkih
in prerezov tal (Youd, 1984). Konéni model podaja late-
ralne premike kot funkcijo magnitude potresa, odda-
lienosti lokacije od njega, kumulativne debeline rahlih
zrnatih sedimentov z lastnostmi pod izbranim pragom,
povprecne velikosti zrn in vsebnosti gline.

lzguba nosilne trdnosti povzroci ugrezanje temeljev
objekta v utekoc€injen sediment (slika 7). Pri oceni te
nevarnosti se za plitvo temeljenje objektov uporabljajo
uveljavliene geomehanske metode, pri katerih za vse
plasti v prerezu tal, ki so dovzetne za likvifakcijo, upora-
bimo rezidualno trdnost tal. Pri globokem temeljenju s
piloti moramo za vse plasti, ki so dovzetne za likvifakcijo,
uporabiti nicelno trdnost.

Ker je mocno potresno nihanje tal zelo ucinkovit meha-
nizem za kompakcijo zrnatih sedimentov, pride do baolj ali
manj izrazitega pogrezanja povrsja tal in z njim pove-
zanih deformacij. Metode, s katerimi to proucujemo,
temeljijo na predpostavki ciklicnih sprememb napetosti,
ki zgoséujejo rahle in z vodo nasicene sedimente. Ce v
sedimentih ni moznosti za hitro drenazo vode, tresenje
povzroci tudi prehodno povecanje pornega tlaka, ki
preprecuje takojSnje zmanjSanje prostornine. Ko pa se
porni tlak postopoma le zmanjsa, pride do konsolidacije
sedimenta, prostorninske deformacije in pogrezanja
povrsja tal. Prostorninsko deformacijo vzporejamo s
cikliénim razmerjem napetosti (CSR) kot mero za inten-
ziteto seizmitnega nihanja in z gostoto sedimenta.

ZmanjSevanje nevarnosti

likvifakcije

Likvifakcija je pojav, ki se mu najucinkoviteje ognemo
tako, da na potresnih obmocjih ne gradimo na tleh,
dovzetnih zanjo. Ker so umetna nasutja praviloma Se
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bolj dovzetna za likvifakcijo kot naravni sedimenti, se
je na potresnih obmocjih treba izogibati temu, da bi z
nasipanjem obale pridobivali kopne povrsine. Izkusnje iz
San Francisca, Japonske in drugod so jasno pokazale,
da so ucinki potresov najvecji prav na umetno nasutih
obmacijih, seveda pa je to odvisno od stopnje komprima-
cije nasutega materiala.

Geotehnicno potresno inZenirstvo razvija metode, ki
lahko deloma zmanjSajo nevarnost likvifakcije in temeljijo
na kompaktiranju tal pred samo gradnjo. Najbolj razsir-
jena metoda je vibro kompaktiranje s posebnimi vibra-
torji, ki v globini z mocnim tresenjem zgostijo in utrdijo
sediment. Poleg tega se v tla vgrajujejo tudi kamniti
stebri, ki izboljgajo njihovo nosilnost. Ce pa zelimo izbolj-
Sati razmere na lokaciji, kjer je objekt ze zgrajen, pa je
edina ucinkovita metoda injektiranje cementne mase
skozi vrtine, s katerim utrdimo in stabiliziramo tla. Teme-
lienje na pilotih, ki segajo skozi plasti, dovzetne za likvi-
fakcijo do bolj toge podlage, je prav tako uc¢inkovit nagin,
vendar le v primeru, da lahko na dani lokaciji izklju¢imo
pojav lateralnih premikov.

Sklepne misli

Likvifakcija ob potresu je zapleten pojav, katerega
nevarnost ni preprosto oceniti, saj je treba uposte-
vati zelo razlicne dejavnike. Ker je za rahle, nevezane,
zrnate sedimente skoraj nemogoce vzeti intaktne
vzorce za laboratorijske preiskave, so se pri raziskavah
nevarnosti likvifakcije uveljavile predvsem empiricne
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in-situ metode. Zelo pomembne so naknadne poglo-
bliene analize obmacij, kjer je ob mocnih potresih ze
prislo do likvifakcije, saj nam predvsem dobro razu-
mevanje tega pojava omogoca prepoznati podobne
razmere tudi drugod. V Sloveniji Se ni znano, da bi ob
kakSnem potresu prislo do likvifakcije, so bile pa na
nekaterih cbmaocjih opravljene razlicne raziskave obcu-
tliivosti sedimentov na likvifakcijo (Lenart, 2006a in
2006b; Smolar in sod., 2012; Zlender in sod., 2005),
nasi raziskovalci pa so sodelovali tudi pri raziskavah po
mocnem potresu na Japonskem (Lenart in sod., 2012).
Ko je ob potresu leta 1998 v Krnskem pogorju zdrsnil
v jezero del juzne obale Bohinjskega jezera (slika 8), so
se pojavile domneve, da bi lahko do tega prislo zaradi
likvifakcije (Petkovsek, 2000,/2001), vendar to ni zelo
verjetno. Zdrs je namre¢ nastal 25 km dale¢ od nadza-
ris€a potresa magnitude 5,6, kjer je bila intenziteta VI
po Evropski potresni lestvici (Gosar, 2012). Pri taksni
magnitudi, oddaljenosti in intenziteti pa likvifakcija
ni verjeten pojav, to pa so potrdile tudi razlicne labo-
ratorijske preiskave. Kljub temu je nujno, da bi tudi v
Sloveniji opravili temeljito regionalno analizo nevarnosti
likvifakcije in jo vkljuili v ocenjevanje potresne nevar-
nosti oziroma potresno mikrorajonizacijo, saj lahko ob
potresu s povratno dobo 475 let na najbolj nevarnih
obmocjih pricakujemo vrsni pospesek tal do 0,25 g.
Pri tem bo treba posebno pozornost nameniti umetno
nasutim obmocjem in obmoc¢jem z rahlimi neveza-
nimi holocenskimi sedimenti. Pri nacrtovanju gradnje
na potencialno nevarnih lokacijah morajo regionalnim
ocenam slediti podrobne in-situ lokalne preiskave
dovzetnosti sedimentov za likvifakcijo.
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