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Povzetek

Hitrost striznega valovanja v povrsinskih plasteh
je pomembna za analizo nihanja tal ob potresu
in v geotehniki (npr. pri raziskavah zemeljskih
plazov), vendar jo je dokaj tezka in drago dolociti
z uveljavljenimi geofizikalnimi metodami, kakrSna
je refrakcijska seizmika. V zadnjem desetletju so
kot koristno drugo moznost razvili veckanalno
analizo povrsinskega valovanja [MASW). Metoda
temelji na disperziji povrsinskega (predvsem
Rayleighjevega) seizmitnega valovanja, ki ima
precej nizie frekvence (1—30 Hz) kakor prostorsko
valovanje. Pri aktivni razlicici prozimo seizmicno
valovanje z udarci tezkega kladiva, pri pasivni

pa uporabljamo seizmicni nemir naravnega in
umetnega izvora, ki je stalno prisoten v okolju. Z
inverzijo disperzijske krivulje povrsinskega valovanja
dobimo enodimenzionalni madel spreminjanja
hitrosti striznega valovanja z globino. Ta se
uporablja v seizmologiji za dolocitev vpliva mehkih
sedimentov na potresnao nihanje tal, v geotehniki
pa za dolocitev strizne trdnosti tal ali nevarnosti
plazenja.

Abstract

Understanding the shallow shear-wave velocity
structure is important for seismological ground
motion studies and for geotechnical engineering
(e.g. landslide investigations), but it is quite difficult
and expensive to derive this structure through
conventional geophysical techniques, e.g. seismic
refraction method. Multichannel analysis of
surface waves [MASW)] is therefore a valuable
alternative, and one which was developed in the
last decade. The method is based on dispersion
of surface (mostly Rayleigh) seismic waves, which
have lower frequencies (1-30 Hz] then body
waves. In active MASW method seismic waves
are generated using impacts of a sledgehammer,
whereas in passive MASW method ambient
noise of natural and artificial arigin is used.

By inverting the surface wave dispersion curve,

a one-dimensional model of shear-waves velocity
variation with depth is obtained. This model is
used in seismology to determine the effects of
soft sediments on seismic ground mation and in
geotechnical engineering to determine the shear
strength or danger of sliding.

Uvod

Velika vecina seizmicnih raziskav (refleksijska in refrak-
cijska metoda) uporablja longitudinalno (P) valovanije, ki
ga je lazje tvoriti in kot najhitrejSega tudi najlazje registri-
rati (Sheriff in Geldart, 1995). Pri seizmoloskih in geoteh-
nicnih raziskavah pa je zelo pomembno poznati hitrost
striznega (S) valovanja v kamninah, ker je ta neposredno
odvisna od striznega modula in togosti kamnine in zato
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predstavlja osnovni geomehanski parameter. V seizmo-
logiji se uporabljajo S-hitrosti za dolocitev vpliva mehkih
sedimentov na potresno nihanje tal, v geotehniki pa za
dolocitev strizne trdnosti tal ali nevarnosti plazenja.

Hitrost S-valovanja blizu povrs$ja lahko ugotovimo z
refrakcijskimi seizmiénimi raziskavami, pri katerih upora-
bliamo vodoravne geofone in poseben nacin prozZenja
striznega valovanja, npr. z vodoravnim tolcenjem s
kovaskim kladivom po leseni kladi, ki je trdno zasidrana
v tla. Ce imamo na razpolago vrtine, lahko hitrost S-valo-
vanja izmerimao tudi zmeritvami v eni vrtini (down-hole] ali
meritvami med dvema vrtinama (cross-hole). Seizmicni
signali, ki se uporabljajo pri vseh omenjenih meritvah,
obsegajo frekvence nad 30 Hz. Refrakcijske meritve s
S-valovanjem so razmeroma zahtevne in dolgotrajne,
meritve v vrtinah pa zahtevajo drago vrtanje.
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Slika 1. Shematski prikaz aktivnih meritev MASW
Figure 1. Schematic representation of active MASW measurements

Veckanalna analiza
povrsinskega seizmicénega
valovanja

V zadnjem desetletju se je razvila nova metoda,
imenovana veckanalna analiza povrsSinskega valovanja
(Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW), ki
ima pri dolocitvi porazdelitve hitrosti S-valovanja pod
povrsjem Stevilne prednosti v primerjavi z uveljavlieno
refrakcijsko seizmi¢no metodo ali meritvami v vrtinah
(Park in drugi, 1999). Metoda temelji na analizi disperzije
povrsinskega seizmi¢nega valovanja (predvsem Raylei-
ghjevega). Disperzija je odvisnost fazne hitrosti valovanja
od njegove valovne dolzine oz. frekvence in je znacilna
za povrsinsko seizmicno valovanje, medtem ko je pri
prostorskem seizmiénem valovanju v obmogju frekvenc,
ki se uporabljajo v seizmiki, zanemarljiva. Metode povr-
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Slika2.  Gibanje delcev pri Rayleighjevem valovanju.
Vidno je zmanjSevanje amplitude z globino
Figure 2. Particle motion for Rayleigh waves showing
amplitude decrease with depth

Sinskega valovanja uporabljajo precej niZie frekvence
valovanja (npr. 1—30 Hz) kakor seizmi¢ne metode, ki
uporabljajo prostorsko valovanje. Globina, zajeta pri
Sirjenju povrsinskega valovanja, je neposredno odvisna od
valovne dolzine. Zaradi tega je njegova hitrost odvisna od
frekvence oz. je valovanje disperzno. Ker je hitrost povr-
Sinskega valovanja odvisna od hitrosti S-valovanja (doseze
do 90 odstotkov hitrosti S-valovanja), lahko iz disperzijske
krivulie povrsinskega valovanja (krivulje odvisnosti fazne
hitrosti od frekvence) z inverzijo dolocimo spreminjanje
hitrosti S-valovanja z globino (Xia in drugi, 1999). Glede
na izvor povrsinskega seizmiénega valovanja (tolcenje ali
seizmicni nemir — mikrotremorji) razlikujiemo aktivno in
pasivno metodo MASW (Park in drugi, 2007).

Aktivha metoda

Aktivna metoda MASW uporablja podobno linearno
razvrstitev geofonov kakor refrakcijska metoda in
kovasko kladivo ali padajoco utez kot seizmicni vir
(slika 1). Metoda temelji na analizi predvsem Raylei-
ghjevega valovanja, ki potuje vzdolz prostega povrsja od
tocke tolcenja proti geofonom. Za Rayleighjevo valovanje
je znacilno elipticno nihanje delcey, ki je retrogradno
glede na smer Sirjenja valovanja (slika 2). Njegova
amplituda se z globino eksponentno zmanjSuje. Z vecka-
nalno razvrstitvijo (obi¢ajno uporabljiamo 24 geofonov)
registriramo razlicne vrste seizmiCnega valovanja
(slika 3). neposredno, lomljeno (refrakcija), zracni udar,
odbito (reflekse), osnovno obliko Rayleigjevega valovanja
in njegove visje oblike, vzvratno-sipano (back-scattered)
povrsinsko valovanje in seizmicni nemir. Veckanalni seiz-
mogram nato spremenimo z 2D pretvorbo valovnega
polja (Xia in drugi, 2004) v disperzijsko sliko (slika 3).
Nekatere motnje, kakor je (vzvratno ali s strani) sipano
povrsinsko valovanije in razlicno prostorsko valovanje, se
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Slika 3. Prikaz meritev in analize podatkov z aktivno metodo MASW (po Park in drugi, 2007)
Figure 3. Presentation of active MASW measurements and data analysis (after Park et al., 2007)
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Slika4.  Povezana razvrstitev geofonov (land streamer)

s 24 geofoni in kovasko kladivo kot seizmicni
vir; majhna vstavljena slika prikazuje pritrditev
geofona na premicne sani

Figure 4. Land streamer with 24 geophones and a

sledgehammer as a seismic source; on a small
insert a detail of geophone mount is shown

pri tej pretvorbi samodejno filtrirajo. Na disperzijski sliki
nato odcitamo disperzijsko krivuljo osnovne oblike Raylei-
gjevega valovanja. Z inverzijo disperzijske krivulje dobimo
enadimenzionalni (1D) profil spreminjanja hitrosti S-valo-
vanja (Vs) z globino (Xia in drugi, 1999; Roth in Holinger,
1999). Ce smo meritve izvedli vzdol? dalj§ega profila in
z vecjim Stevilom tock prozenja valovanja, lahko vec 1D
profilov z interpolacijo zdruzimo v dvodimenzionalni (2D)
prerez podpovrsja (slika 3).

Znacilni merilni sistem obsega 24-kanalni seizmograf in
nizkofrekvencne geofone (lastne frekvence npr. 4,5 Hz).
Uporabimo lahko potrebno stevilo posamiénih geofonay,
ki se s konico zapiCijo v tla, ali povezano razvrstitev
geofonoy, t. i. land-streamer (Gosar in drugi, 2008), pri
katerem je vsak geofon namescen na majhne kovinske
sani, ki so praviloma v enakih razmikih namesScene na
mocan trak (slika 4). Pri povezani razvrstitvi med zapo-
rednimi meritvami geofonov ni potrebno premescati
posamicno, ampak potegnemo celotno razvrstitev
naenkrat na novo lokacijo.

Najvecji globinski doseg raziskav pri aktivnem MASW je
20—30 m, frekvenéno obmaogje, ki ga analiziramo, pa je
med 3 in 30 Hz. Celotna dolzina razvrstitve geofonov
neposredno opredeljuje najvecjo valovno dolzino, ki

jo Se lahko analiziramo, ta pa doloca najvecjo globino
raziskav. Na drugi strani razdalja med posameznimi
geofoni opredeljuje najmanjSo valovno dolzino in s tem
najmanjso globino, ki jo Se lahko razlo¢imo. Oddaljenost
tocke prozenja valovanja od najblizjiega geofona vpliva na
zasumljenost seizmograma z drugimi vrstami valovanj —
neposredno, lomljeno, zraéni udar (Park in drugi, 2006).
Kadar uporabljamo ponovljivi vir, kakrsna sta kovasko
kladivo ali padajoca utez, lahko s sestevanjem vecjega
Stevila udarcev mocno zmanjSamo seizmicni nemir.

Pasivna metoda

Glavna omejitev aktivnega MASW je najvedji globinski
doseg, ki je okoli 20—30 m. Ce Zelimo globinski doseg
povecati za nekaj deset metrov, tako da dodamo nekaj Hz
na spodnji meji disperzijske slike, moramo zelo povecati
razdaljo med geofoni in povecati mo¢ seizmi¢nega vira,
kar naredi metodo neprakticno in negospodarno. Na
drugi strani so v tleh stalni tresljaji naravnega (plimovanije,
morski valovi, veter, reke) in umetnega (promet, indu-
strija) izvora. Ti tresljaji povzroéajo povrsinsko seizmicno
valovanje z valovnimi dolzinami od deset do nekaj deset all
sto metrov (umetni viri) ali do nekaj kilometrov (naravni
viri), kar pomeni zelo velik razpon globine prodiranja pod
Zemljino povrsje. To valovanje izkoriSca pasivna metoda
MASW. Pasivna se imenuje zato, ker seizmiéni vir ni pod
nasim nadzorom in valovanja v tleh le pasivno merimo.

Pasivno metodo so razvili najprej na Japonskem in
jo imenovali mrezne meritve mikrotremorjev (Okada,
2003; Hayashi in drugi, 2003). Pri tem so uporabljali
majhno Stevilo senzorjev (manj kakor deset). Iz nje so
potem razvili refrakcijske meritve mikrotremaorjev (Louie,
2001) vzdolz linearne razvrstitve geofonov (Refraction
Microtremor - ReMi metoda). Pozneje so iz teh metod
razvili pasivno razlicico MASW, ki uporablja 24 ali ve¢
geofonov, kar omogoca boljso loéljivost podatkov (Park
in drugi, 2007).

Pri pasivnem MASW uporabliamo dvodimenzionalne
(2D) razvrstitve geofonov, kakrSna sta kriz ali krog.
Uporabljata se tudi kvadratna ali trikotna razvrstitey,
vendar je priporocljivo, da je razvrstitev simetricna, ker
pri pasivnem opazovanju ni preferenénih smeri, od kader
bi prihajalo valovanje. Premer razvrstitve je neposredno
povezan znajvecjo valovno dolzino valovanja in tako doloca
najvecjo globino raziskav. Po drugi strani pa razdalja med
posameznimi geofoni dolo¢a najkrajso valovno dolzino in
s tem locljivost raziskav. Znacilni globinski doseg, ki ga
lahko dosezemo pri pasivnem MASW, je 100 m.

Obdelava podatkov in njihova analiza je podobna kakor
pri aktivnem MASW in obsega: 1) izdelavo disperzijske
slike (odvisnost fazne hitrosti od frekvence), 2] odcita-
vanje disperzijske krivulje in 3) inverzijo te krivulje v 1D
hitrostni profil S-valovanja. Nekatere metode, kakor je
ReMi, uporabljajo namesto fazne hitrosti pocasnost
(slowness).
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Pogosto se raziskave z aktivnim in pasivnim MASW
kombinirajo in obe disperzijski sliki zdruzita v eno, in
sicer iz dveh razlogov: da povecamo uporabno obmocje
disperzije povrsinskih valov (in s tem tudi globinsko
obmogje raziskav) in da lahko bolje loéimo osnovne in
visje valovne oblike.

Razvoj metode v zadnjih letih poteka v smeri skupne
inverzile podatkov MASW in metode spektralnih
razmerij mikrotremorjev (Garcia-Jerez in drugi, 2007).
Metoda mikrotremorjev temelji na meritvah seizmic-
nega nemira s trikomponentnim senzorjem. S spek-
tralnim razmerjem med vodoravnima in navpicno
komponento zapisa (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio - HVSR] lahko ocenimo lastno frekvenco paketa
mehkih sedimentoy, ki lezijo na trsi skalni podlagi, ne da
bi poznali hitrost S-valovanja v njih ali njihovo debelino
(Gosar, 2007). Skupna inverzija, pri kateri poskuSamo
z enadimenzionalnim modelom porazdelitve S-hitrosti z
globino doseci ¢im boljSe ujemanje modeliranih disperzij-
skih in HVSR krivulj z izmerjenimi, omogoca stabilnejSo
resitev od locene inverzije s posamezno vrsto podatkov
(D'Amico in drugi, 2008).

Uporaba rezultatov
veckanalne analize
povrsinskega valovanja

Podrocje seizmologije, kjer se porazdelitev hitrosti
striznega seizmicnega valovanja v vrhnjih nekaj desetih
metrih najpogosteje uporablja, je potresna mikrorajoni-
zacija. Z njo kolicinsko ovrednotimo vpliv mehkejsih sedi-
mentov blizu povrsja na potresno nihanje tal. VV Evropi se
je v potresni mikrorajonizaciji uveljavil evropski standard
za klasifikacijo tal Eurocode 8 - projektiranje potresno

odpornih konstrukcij (CEN, 2004; SIST, 2004). V njem je
vpliv lokalnih tal na ucinke potresa za nekatere znacilne
tipe tal dolocen s faktorjem tal. Z njim pomnozZimo
vrednosti projektnega pospeska tal, ki veljajo za refe-
rencno trdno kamnino. Eurocode 8 dolo¢a sedem tipov
tal: A, B, C, D, E, S1 in S2 (preglednica 1), ki so opisani s
stratigrafskim profilom in tremi veli€¢inami: s povpre¢no
hitrostjo striznega valovanja v zgornjih 30 m tal pri
strizni deformaciji 10-5 (v, 5, s Stevilom udarcev pri
standardnem penetracijskem preizkusu (Nj,) in nedre-
nirano strizno nosilnostjo zemljine (c,). Pri tem je v,z
najpomembnejsa veligina. Sele ob pomanjkanju podatkov
o hitrosti uporabimo drugi dve veli¢ini ali opis stratigraf-
skega profila. Za tipe tal B, C, D in E je dolocen faktor
glede na tip A. Za posebna tipa tal S, in S, faktor tal ni
dolocen in ga je treba za ugotovljen hitrostni profil izra-
¢unati z 1D modeliranjem, npr. s programom SHAKE
(Idriss in Sun, 1992).

Povprecna hitrost striznega valovanja v zgornjih 30 m
se izracuna po enachbi

30
Viszo = —

1

i=LN Y}

kjer oznaCujeta h. in v, debelino in hitrost striznega
valovanja i-te od skupno N plasti, ki se nahajajo v zgornjih
30 metrih.

Uporaba standarda Eurocode 8 je bila sprva precej
omejena prav zaradi pomanjkanja geofizikalnih podatkov
o hitrosti striznega valovanja.

Korak naprej od potresne mikrorajonizacije, ki predpo-
stavlja 1D navpicni profil vodoravno lezecih plasti enako-
merne debeling, je 2D modeliranje potresnega nihanja
tal vzdolz profilov od izbranega potresnega izvora do

Tiptal Opis stratigrafskega profila V30 (M/S) (u darcl?l/sgo o c, (kPa)
Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najvec
A < . ; >800
5 m slabSega povrsinskega materiala
Sedimenti zelo gostega peska, proda ali zelo goste gline, debeli vsaj w
E nekaj 10 m, v katerih se mehanske lastnosti izboljSujejo z globino Sl = e
C Gllobokl sedlmentl gostega ali sredn]F gostega peska, proda ali zbite 180—360 1550 20—250
gline z debelino od nekaj 10 m do ve¢ 100 m
D Sedlmentl rahle Fio sredme nevezane (z ali brez posame;nlh mehkih <180 <5 <0
vezanih plasti) ali ve€inoma mehke do trdne vezane zemljine
Profil zemljine sestaji iz povrsinskega aluvija, ki ima vrednost v, 4 tipa
E CaliDin debelino med 5 in 20 m, pod tem pa lezZi trdnejsi material z
V.50 > 800 m/s
Sedimenti, sestavljeni iz (ali pa vsebujejo plast debelo najmanj 10 m) <100
S,  mehkih glin/muljev z visoko vrednostjo plasti¢nosti (Pl > 40) in veliko . .. "~ 10—20
. (indikativna)
vsebnostjo vode
S Sedimenti zemljin in glin, dovzetnih za utekacinjenje, ali katera kali
2 druga zemljina, ki ni bila vkljuéena v vrste tal od A do E ali S,
Preglednica 1. Klasifikacija tal po Eurocode 8 (CEN, 2004; SIST, 2004)
Table 1. Ground classification according to Eurocode 8 (CEN, 2004; SIST, 2004).
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kraja, za katerega zelimo izracunati potresno nevarnost.
Rezultate ve¢ zaporednih MASW meritev, ki smo jih
opravili vzdolz ravne linije, lahko z interpolacijo zdruzimo
v 2D prerez podpovrsja (slika 3), ki ga uporabimo za
izdelavo modela. Ena od uveljavljenih metod, ki zdruzuje
1D modeliranje za regionalni model in 2D numeri¢no
modeliranje z metodo koncnih razlik za lokalni model v
sedimentacijskem bazenu, je hibridna metoda, ki so jo
razvili na univerzi v Trstu (Fah in drugi 1994).

V geotehniki ima podatek o hitrosti striznega valovanja
prednost pred hitrostjo longitudinalnega valovanja, ker
ga lahko neposredno povezemo s striznim modulom
hribine ali zemljine in njeno togostjo. Strizni modul je
pomemben za oceno nosilnosti tal pri projektiranju
temelienja objektov. Se pomembnej$a je strizna trdnost
pri procesih na pobocju, ker doloca mejo, pri kateri
pride do splazitve. MASW metoda se zato pogosto
uporablja pri raziskavah zemeljskih plazov, kjer lahko
ugotovimo ploskev plazenja ali opredelimo nevarnost
zdrsa. Uporablja se tudi pri raziskavah tras predorov ali
zahtevnejsSih premostitvenih objektov, kjer lahko pride
do striznih deformacij.

Primer meritev za
kategorizacijo tal pri potresni
mikrorajonizaciji

Za obmacje Ljubljane je bila izdelana potresna mikrorajo-
nizacja ze v zacetku sedemdesetih let dvajsetega stoletja,
in sicer je podala prirastke seizmitne intenzitete glede
na referencna tla. Takrat so se namrec uporabljale karte
potresne nevarnosti, ki podajajo pricakovano najvecjo
intenziteto po lestvici MSK za izbrano povratno dobo.
Pri tej mikrorajonizaciji so bili uporabljeni rezultati 441
meritev hitrosti longitudinalnega seizmicnega valovanja
z refrakcijsko seizmiéno metodo (Lapajne, 1971), Zal pa
niso bile opravljene meritve hitrosti striznega valovanja.
Ker se danes uporablja nova karta potresne nevarnosti,
ki podaja projektni pospesek tal (Lapajne in sodelavci,
2001), in ker se je uveljavil nov standard Eurocode 8, ki
namesto prirastka intenzitete uvaja faktor tal, je treba
izdelati novo potresno mikrorajonizacijo. Prvi poskus so
opravili Zupangi¢ in sodelavci (2004), ki so na podlagi
obstojecih geoloskih podatkov izdelali karto potresne
mikrorajonizaciie Mestne obcine Ljubljana, vendar
izklju€no za uporabo v sistemu varstva pred naravnimiin
drugimi nesrecami. Pri tem namrec niso bile opravljene
nobene dodatne geofizikalne ali druge raziskave, ki bi
omogocale zanesljivejSo kategorizacijo tal. Te pa bi bile
nujne za izdelavo mikrorajonizacije, ki bi jo lahko uporabili
tudi za potresno odporno projektiranje objektov.

Ker se je pri omenjeni mikrorajonizaciji pokazalo, da je
posebej problematicna kategorizacija tal na Ljubljan-
skem barju, za katerega so znacilni razmeroma mehki
kvartarni sedimenti, smo izvedli poskusne meritve z

aktivno metodo MASW na obmocju Dolgega brega ob
Ljubljanici (Gosar in drugi, 2008). Pri tem smo uporabili
24-kanalni seizmograf ABEM Terraloc MkB, navpicne
geofone z lastno frekvenco 4,5 Hz in 8 kg tezko kovasko
kladivo kot seizmiéni vir. Razdalja med geofoni je bila 1 m,
oddaljenost tocke vzbujanja valovanja od prvega geofona
pa 5 m. Uporabljena je bila tracno povezana razvrstitev
geofaonov (land streamer), ki omogo¢a hitrejSo izvedbo
meritev (slika 4). Za vsako meritev smo sesSteli zapise
valovanja okoli 10 udarcev kladiva, skupaj pa smo posneli
20 seizmogramov. Primer seizmograma je prikazan na
sliki 5. Na njem se povrsinsko valovanje z daljSimi nihajnimi
Casi in manjSo navidezno hitrostjo jasno razlikuje od
prvih prihodoy, ki ustrezajo prostorskemu valovanju z
neposredno in lomlieno potjo (refrakcija). Previadujoca
frekvenca povrsinskega valovanja je okoli 5 Hz.

Podatke smo obdelali s programom SurfSeis (Park in
sodelavci, 2008). Po pretvorbi podatkov v format za
obdelavo smo izvedli vpis geometrije meritev in izracun
disperzijskih slik (slika B). Za vse meritve je znacilno
dobro razmerje med signalom in Sumom. Disperzija
osnovne oblike povrsinskega valovanja je jasno vidna
v frekvenénem obmocju od 3 do 25 Hz. Fazna hitrost
v frekvenénem obmoc¢ju 2—7 Hz najprej strmo upada
do najnizie vrednosti 70 m/s. Sledi rahlo povecevanje
fazne hitrosti do okoli 25 Hz. Na sliki 7 so nad frekvenco
8 Hz lepo vidne tudi viSje ablike povrsinskega valovanja.

Seizm. sled 5 10 15 20

¢as (s)
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Slika 5. Primer seizmograma aktivnih meritev MASW
na Ljubljanskem barju
Figure 5.  Seismogram example of active MASW

measurements in Ljubljansko barje
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SlikaB.  Disperzijska slika meritev MASW, ki kaze samo osnovno obliko povrsinskega valovanja. Prikazana je odcitana
disperzijska krivulja
Figure 6. Dispersion image of MASW measurements which shows only fundamental mode of surface waves. Picked
dispersion curve is also shown
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Slika 7. Diperzijska slika meritev MASW, ki kaZe nad frekvenco 8 Hz vije oblike povrsinskega valovanja
Figure 7. Dispersion image of MASW measurements with higer modes of surface waves visible above 8 Hz
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Po dologitvi mej obmocja iskanja (spodnja in zgornja
meja fazne hitrosti) smo uporabili samodejni algoritem
za odcitavanje disperzijske krivulie. Zaradi dobrega
razmerja med signalom in Sumom je samodejno odci-
tavanje krivulje pri skoraj vseh posnetkih dalo ustrezno
krivuljo, ki je ni bilo treba roéno popravljati (slika 6). Tocke
krivulie smo digitalizirali po nacelu enakega intervala
valovnih dolZin, torej pogosteje pri nizjih frekvencah in
redkeje pri visjih frekvencah.

Enodimenzionalno inverzijo disperzijske krivulie smo
opravili z metodo gradientne iterativne resitve utezene
enacbe (Xia in sodelavci, 1999). Uporabljen je bil deset-
plastni model, v katerem se debelina plasti povecuje z
globino. Najvedji globinski doseg meritev sta velikost
razvrstitve geofonov in najnizja frekvenca v disperzijski
krivulji omejila na okoli 30 m. Inverzija se je koncala
po najve¢ 12 iteracijah ali napaki RMS v fazni hitrosti,
manjsi od 5 m/s. Hitrost longitudinalnega valovanja
smo vezali na hitrost striznega valovanja z uporabo
Poissonovega kolicnika 0,4. Povprecen rezultat vseh
20 meritev je skupaj s +/- enim standardnim odklonom
prikazan na sliki 8. Spremenljivost rezultatov je dokaj
majhna. Nekoliko se poveca le v globini vegji od 25 m,
kjer se hitrost S-valovanja skokovito poveca z okoli 200
m/s na 350 m/s. Na globini okoli 25 m se po podatkih
bliznje vrtine nahaja meja med kvartarnimi sedimenti
in podlago, ki jo tvorijo permski in karbonski pescenjaki,
konglomerati in skrilavci.

Globinski hitrostni profil striznega valovanja (slika 8)

kaze naslednje glavne plasti, ki so opisane od povrsja v

globino:

— na povrsju je 1 m debela plast zemlje s hitrostjo
80 m/s,

— nato je 1 m debela plast s hitrostjo 120 m/s,

med 2 m in 75 m globine je plast nizje hitrosti
(70—110 m/s),

med 75 in 25 m globine se hitrost zelo malo
spreminja in je povprecno okoli 200 m/s,

za plast v globini vecji od 25 m je znacilna hitrost
nekoliko nad 350 m/s.

V globini vec¢ji od 30 m, ki je raziskave niso zajele,
lahko pricakujemo bistveno vecjo hitrost S-valovanja.
Praviloma obravnavamo v inzenirski seizmologiji in
potresnem inzenirstvu kamnino, ki ima hitrost nad
800 m/s, kot kamninsko podlago. Ce gre med 25 m
in 30 m za permske in karbonske plasti, kaze hitrost
striznega valovanja na njihovo mocno preperelost
ali tektonsko pretrtost. Ker je bliznja vrtina segala
samo do stika med kvartarnimi sedimenti in temi
plastmi, namrec ni podatkov o geomehanskih lastnosti
kamninske podlage na tej lokaciji. Glede na rezultate
meritev MASW lahko torej vse kamnine v vrhnjih
30 m obravnavamo kot sedimente. Povpreéna hitrost
striznega valovanja v zgornjih 30 m (v, ), ki upoSteva
debelino posameznih plasti in je izracunana po zgornji
enachi, znasa 145 m/s. Po Eurocode 8 klasifikaciji lahko
tla na tej lokaciji uvrstimo v tip D. Za ta tip predpisuje
Eurocode 8 faktor tal 1,35. S tem faktorjem pomnozimo
projektni pospesek tal, ki je bil dolocen na karti potresne
nevarnosti za referencna skalna tla. Ker so barjanski
sedimenti precej heterogeni, je treba z raziskavami
MASW nadaljevati na razlicnih lokacijah. Glede na
litolosko zgradbo pricakujemo, da se precejSen del tal
na Ljubljanskem barju uvrsca v kategorijo S,, ki je opre-
deliena s hitrostjo S-valovanja (v, 30 nizjo od 100 m/s.
Zavrsto tal S, faktor tal v Eurocode 8 ni doloc¢en, ampak
ga moramo za vsako obravnavano lokacijo posebej izra-
¢unati. Pri tem potrebujemo celotni profil spreminjanja
hitrosti z globino in ne le povprecno vrednost v zgornjih
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Slika 8.

Globinski profil hitrosti striznega valovanja (polna érta) z +/- enim standardnim odklonom (Ertkano)
Figure 8. Depth prafile of shear-wave velocity (full line) with +/- one standard deviation (dashed line)
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30 m. Opravljene poskusne raziskave so pokazale, da je
metoda MASW zelo ucinkovita za pridobitev podatkov,
potrebnih za tak izracun.

Sklepne misli

Ceprav je metoda veckanalne analize povrsinskega
valovanja razmeroma nova, se je ze uveljavila tudi v
Sloveniji. Raziskave s to metodo izvaja predvsem Geoin-
Zeniring d. o. 0. V zadnjih letih so bile izvedene obsezne
raziskave za seizmolosko analizo na lokaciji nacrto-
vanega drugega bloka jedrske elektrarne Krsko in za
potrebe projekta skladiscenja nizko in srednje radioak-
tivnih odpadkov nedalec od jedrske elektrarne. Nekaj
raziskav za geotehnicne namene je bilo opravljenih Se
na lokacijah, kjer se projektirajo zahtevnejSi objekti.
Zaenkrat v Sloveniji Se niso bile opravljene raziskave
z metodo MASW na katerem od plazov. Ker imamo v
Slovenijivec precej problematicnih plazov (npr. Slano blato
nad Lokavcem pri Ajdovscini in Macesnik nad Sol€ava),
je torej moznosti za uporabo te metode v geotehnicnih
Studijah Se veliko. Drugo veliko podrocje raziskav je
potresna mikrorajonizacija urbanih obmaogji v Sloveniji.
Obstojece potresne mikrorajonizacije so bile izdelane
po danes ze zastareli metodologiji prirastkov intenzitete
glede na referencna tla. Nove potresne mikrorajoniza-
cije morajo ustrezati standardu za potresno odporno
gradnjo Eurocode 8. Ena od glavnih ovir za zanesljivo
klasifikacijo tal po tem standardu je prav pomanjkanje
podatkov o hitrosti striznega valovanja v zgornjih 30 m
tal. Zato bi bilo treba tudi v Sloveniji zaceti s sistematic-
nimi meritvami z metodo MASWV, ki so bistveno cenejse
od vrtanja geotehnicnih vrtin in meritev seizmicnih
hitrosti v njih.
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