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Poyzetek

Lokalna geoloska zgradba ima velik vpliv na potresno
nihanje tal, ki se poveca ob prehodu potresnih valov iz
trse skalne podlage v mehkejse usedline na povrsju.
Ojacenije je najvecje v obmadju lastne frekvence

usedlin, ki je odvisna od njihove debeline in od hitrosti
striznega valovanja. Tudi brez poznavanja teh dveh
parametrov lahko lastno frekvenco usedlin uéinkovito
dolo¢imo z analizo majhnih vibracij tal, tako imenovanimi
mikrotremoriji. Z meritvami-mikrotremorjev v-stavbah
ocenimo njihovo osnovno frekvenco nihanja v dveh
glavnih smereh in s tem obmocje poveéane ranljivosti.

S primerjavo frekvenc lahko opredelimo, ali je nevarnost
resonance med tlemi in stavbami, ki je pogost razlog za
njihove vecje poskodbe. V Bovski katlini, ki sta jo prizadela
potresa leta 1998 in leta 2004, smo resanancne ucinke
raziskali s 124 meritvami mikrotremorjev na 7 km?
velikem obmogju in z meritvami v 20 stavbah. Frekvencéno
obmocje povecane ranljivosti prevliadujocih stavb je med
7-in-11-Hz. To obmogje se prekriva z lastno frekvenceo
usedlin med B in 12 Hz, ki prevladuje na karti meritev

na prostem povrsju, Nevarnost resonance med tlemi|in
stavbami je v vecjem delu Bovske kotline zato velika in

je zagotovo prispevala k vecjim poskodbam stavb. Velike
razlike v lastni frekvenci so posledica zelo raznovrstne
sestave ledeniskih in reénih usedlin, ki zapalnjujejo kotlino.

Abstract

Local geological structure has a major influence on seismic
ground motion. The amplitude of seismic waves increases
when they pass from hard bedrock to soft sediments at
the surface. Amplification is highest at the fundamental
frequency of sediments, which depends on their thickness
and on shear-wave velocity. Even without knowing these twao
parameters, the fundamental frequency can be efficiently
derived by analysis of small ground vibrations known as
microtremors. By measurements taken inside buildings,
the main building frequencies in two principal directions
and, consequently, the range of increased vulnerability,
are determined. Comparison of frequencies allows
identification of the danger of soil-structure resonance,
which is a frequent reason for damage enhancement. In
the Bovec basin, which has been struck by earthquakes

in 1998 and 2004, the resonance effects were studied
by 124 free-field measurements in an area of 7 km? and
by measurements inside 20 buildings. The prevalent
frequency range of increased vulnerability for buildings is
7-11 Hz. This range overlaps with fundamental frequency
range of 6-12 Hz, which prevails in the map of free-field
measurements. This indicates that the danger of soil-
structure resonance is considerable in the area and has
enhanced the damage to buildings. The observed great
variability of the fundamental frequency is caused by very
heterogeneous glacial-and fluvial depaosits-in-the basin.

Uvod

Znacilnost potresovleta 1998 in 2004 vKrnskem pogorju
so bile razmeroma hude poskodbe stavb, predvsem pa so
bile presenetljive velike razlike v poskodbah med naselj,
ki so bila podobno oddaliena od nadzariSca potresa.
V Bovcu so bile razlike v stopnji poskodb med posa-
meznimi deli mesta precejsnje. Pri razlagi tega pojava
seveda najprej pomislimo na razlicno potresno ranljivost
posameznih stavb (Tomazevic in drugi, 2005; Godec in
drugi, 20086, ki je zagotovo prispevala svoj delez. Drugi
pomemben dejavnik, ki ima lahko velik vpliv na potresno
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nihanje tal in ga lahko precej poveca, je lokalna geoloska
zgradba. Poskodbe stavb so Se posebej velike, ¢e pride
do resonance nihanja tal in stavb. Ob deseti obletnici
potresa, ki se je zgodil 12. aprila 1998 v Posocju, je zato
priloznost, da pregledamo te vplive v Bovski kotlini, ki je
zapolnjena z zelo raznovrstnimi ledeniskimi in recnimi
usedlinami. Pri raziskavah resonance med tlemi in
stavbami smo uporabili metodo mikrotremorjev.

Predhodne raziskave

Na karti potresne nevarnosti Slovenije, ki podaja potresno
intenziteto z lestvico MSK (Ribaric, 1987), je Bovska kotlina
v obmaocju VIIl. stopnje, na karti projektnega pospeska tal
(Lapajne in drugi, 2001) pa v obmocju pospeska 0,225 g.
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Karta potresne intenzitete je izdelana za povprecna tla
na obmocju ocene posamezne vrednosti intenzitete (v
danem primeru na cbmacju VIIl. stopnje v Bovski kotlini),
karta projektnega pospeska pa za trdna tla na celotnem
ozemlju Slovenije. Ribi¢i¢ in drugi (2000) so za uporabo s
prvo karto izdelali karto mikrorajonizacije Bovske kotline
v merilu 1: 10.000, na kateri so opredelili tri kategorije
tal in jim pripisali podstopnje intenzitete VIII. Pri tem so
uporabili geolosko in geotehnicno karto ter podatke iz
plitvih geatehnicnih vrtin, izvrtanih po potresu leta 1998.
Geoloska karta Bovske kotline (Buser, 1986; Jurkovsek,
1986; Bavec in drugi, 2004]) je prikazana na sliki 1. V 1.
kategoriji so karbonatne kamnine, iz katerih je zgrajeno
obrobje kotline. V 2. kategoriji so flis in recne usedline
(prod) vecje debeline, v 3. pa ledeniske usedline, jezerska
kreda in recne usedline manjse debeline raznovrstne
sestave. Primerjava s porazdelitvijo poSkodovanih stavb
ob potresu 1998 (Ribici¢ in drugi, 2000) je pokazala, da
lahko tla celotnega obmogja Bovca in Cezsoce uvrstimo
v 3. kategorijo, tla vecjega dela obmocja Kal-Koritnice pa
v 2. kategorijo. Velikih opazenih razlik v stopnji poskodb
stavb predvsem v razlicnih predelih Bovca pa s potresno
mikrorajonizacijo, ki temelji predvsem na povrsinskih
geoloskih podatkih, ni mogoce v celoti pojasniti.

Predhodne raziskave z mikrotremorji in modeliranjem na
podlagi rezultatov geofizikalnih raziskav po potresu 1998
(Gosar, 1999; Gosar in drugi, 2001) so pokazale, da so
razlike v lastni frekvenci usedlin in v ojacenju potresnega
nihanja tal v Bovski kotlini velike. Ugotovljene razlike med
Malo vasjo in osrednjim delom Bovca ter med dvema
deloma Kal-Koritnice se dobro ujemajo z razlkami v
stopnji poskodb in kazejo, da so bile v nekaterih predelih
poskodbe verjetno vecje zaradi resonancnih ucinkov
med tlemi in stavbami. Na podlagi teh rezultatov smo
se odlocili za sistematicne raziskave celotne Bovske
kotline. Raziskave smo izvedli v okviru dveh mednarodnih
projektov: NATO Znanost za mir: Ocenjevanje lokalnega
ojacenja potresnega nihanja tal in ranljivosti objektov
(Gosar, 20073a] ter Interreg llIB Alpski prostor: Potresna
nevarnost v alpskih dolinah.

Metoda mikrotremorjev

Med metodami za ocenjevanje vpliva lokalne geoloske
zgradbe na potresno nihanje tal se je v zadnjem dese-
tletju uveljavila metoda mikrotremorjev (Mucciarelli
in Gallipoli, 2001; Bonnefoy-Claudet in drugi, 2006;
Gosar, 2007a), ki temelji na meritvah majhnih vibracij
tal naravnega in umetnega izvora. Spektralno razmerje
med zapisom mikrotremorjev na vodoravni in navpicni
komponenti (HVSR - Horizontal to Vertical Spectral
Ratio) poda lastno frekvenco usedlin, odlozenih na skalni
podlagi. Metoda mikrotremorjev ima Stevilne prednosti
pred drugimi metodami raziskav lokalnih ucinkov, ki
zahtevajo dolgotrajno opazovanje potresov in analizo
njihovih spektralnih razmerij ali pa obsezne in drage
geofizikalne raziskave ter vrtanje za dolocitev hitrostne
zgradbe striznih valov v globini ter modeliranje (Bard,

1999). Predvsem na obmagjih, kjer se lastnosti usedlin ali
njihova debelina zelo spreminjajo, je z drugimi metodami
skoraj nemogoce zagotoviti dovolj gosto mrezo raziskav,
da bi bili rezultati reprezentativni. Pomanjkljivost metode
mikrotremorjev je, da ne podaja celotnega spektra, v
katerem pride do ojacenja potresnega nihanja tal, ampak
le osnovno resonancno frekvenco. Prav tako ta metoda
ne poda dejanske amplitude ojacenja.

Pozneje se je uporaba mikrotremorjev razsirila tudi
na meritve v stavbah, kjer ocenjujemo njihovo osnovno
frekvenco nihanja vvzdolzniin preéni smeriin tako dolocimo
obmocje povecane ranljivosti (Gallipoli in drugi, 2004).
S primerjavo lastne frekvence usedlin in zgradb lahko
kvantitativno ocenimo nevarnost resonance med tlemi in
stavbo ob potresu, ki pogosto povzroci vecje poskodbe.

Raziskave z mikrotremorji v
Bovski kotlini

Raziskave v Bovski kotlini so obsegale meritve na prostem
povrsju za dolocitev lastne frekvence usedlin in meritve v
dvajsetih izbranih stavbah (Gosar, 2007b). Izvedli smo jih
s Sestimi seizmografi Tromino (Micromed), ki so bili razviti
posebe] za meritve mikrotremorjev in so sestavljeni iz
trikomponentnega elektrodinamicnega senzorja, registra-
torja in napajalne baterije, vgrajenimi v skupno ohisje.

Meritve na prostem povrsju

Meritve smo izvedli na 7 km?2 velikem obmocju v mrezi
tock gostote okoli 200 m x 200 m (slika 1). To obmocije se
ujema z raztezanjem kvartarnih usedlin (slika 2) in obsega
tri naselja, poskodovana ob potresih leta 1998 in 2004
Bovec, Cezsota in Kal-Koritnica. Meritve smo izvedli na
skupno 124 tockah, ki so bile izbrane tako, da smo se
¢imbolj izognili vplivu seizmi€nega nemira (npr. nihajoca
drevesa) in izrazitim topografskim oblikam (npr. robovi
teras). Najve€ seizmitnega nemira je bilo na obmocju
Cezsote, kier je potekalo obnavljanje poskodovanih stavb
in na obmaocju industrijske cone Bovca. Na vsaki tocki so
meritve trajale dvajset minut, kar omogoca analizo do
spodnje meje frekvence okali 0,5 Hz (SESAME, 2004).

Podatke smo obdelali s programom Grilla s postopkom,
ki ga priporocajo smernice, izdelane v okviru evropskega
projekta SESAME (SESAME, 2004). Celotni zapis smo
razdelili v 40 oken dolzine po 30 sekund in izlogGili vsa
okna z mocnejSimi kratkotrajnejSimi motnjami. Nato smo
izracunali amplitudne spektre in spektralno razmerje
geometrijskega povprecja obeh vodoravnih komponent
z navpicno komponento. Povprecna krivulja spektralnega
razmerja za vsa upoStevana okna s 95 % intervalom
zaupanja je koncni rezultat. Frekvenca, pri kateri ima
krivulja vrh, ustreza lastni frekvenci usedlin do prvega
izrazitega kontrasta v strizni hitrosti seizmicnih valov, ki
predstavlja mejo s trsimi kamninami.
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| recni sed. - fluvial sed. - Q
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| *_°.lgrusc-scree-Q
| :- 11 mlajsi prod, pesek - younger sand, gravel - Q
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1 tilin tilit - till and tillite - Q
| flis-flysch - K

- apnenec - limestone - J

- apnenec - limestone - T

Slika 1.

Figure 1.

shown in Fig. B.

Poenostavljena geoloska karta Bovske kotline. Karto je v GIS prenesel Geoloski zavod Slovenije. Trikotniki
oznacujejo meritve na prostem povrsju, kvadrati (H1-HB) pa meritve v hisah, ki so prikazane na sliki 6.

Simplified geological map of the Bovec basin. Transfer to GIS was done by the Geological Survey of Slovenia.
Triangles indicate points of free-field measurements. Squares (H1 - HB) indicate measurements in houses

Slika 3 kaze znacilne primere krivulj spektralnega
razmerja. Na 104 tockah je bilo mogoce zanesljivo
dolociti frekvenco spektralnega vrha, pri drugih 20
meritvah pa zaradi razliénih razlogov (neizrazit vrh, vec
vrhov, motnje) to ni bilo mogoce. Na podlagi uspesnih
meritev smo izrisali karto lastne frekvence usedlin (slika
4), ki kaze velik razpon vrednosti med 3 in 22 Hz. Vecina
raziskanega obmogja (Bovska terasa, Cezsoca, Kal-Kori-
tnica) je v obmocju med 6 in 12 Hz (B33, B92, B118,
B145 na sliki 3), ki so na karti oznaceni z odtenki rdece
barve. Nizje frekvence (3-6 Hz) so znacilne za obrobje
katline (B22, B171, B56), kjer izdanjajo flisSne kamnine.
Zelo visoke frekvence (18-22 Hz) smo ugotovili na dveh
obmagjih. V osrednjem delu Bovca jih lahko povezemo z
zelo tanko plastjo tila (morena) in pescenega peska, ki
prekriva flisno podlago. Na JV robu karte (B117, B124)
jih lahko razlozimo s plitvo leZzeco plastjo konglomerata, ki
je sicer vidna le v strmi steni nad Soco (slika 3).

Domneva ob zacetku raziskave, da naj bi meritve mikro-
tremorjev pokazale najizrazitejSi kontrast v seizmicni
hitrosti med kvartarnimi usedlinami in fliSno podlago,
se je izkazala za napaéno. Pricakovali smo namre¢, da
bodo najnizje frekvence v osrednjem delu kotline, kjer
so usedline najdebelejSe, proti obrobju pa naj bi se z
njihovim tanjSanjem ustrezno zvisevale. Dobili pa smo
drugacen rezultat. Razlog je velika raznovrstnost kvar-
tarnih usedlin (slika 1), ki so deloma ledeniske (til in tilit)
deloma rec¢ne (pesek, prod, konglomerat). Kaze, da spri-
jetost teh usedlin v konglomerat in tilit (sprijeta morena)
toliko spremeni njihove geomehanske lastnosti, da v
stiku z nesprijetimi usedlinami (pesek, prod, til) predsta-
vljajo dovolj izrazito hitrostno mejo, da se ta kot najpli-
tvejsi hitrostni kontrast odrazi v spektralnem razmerju
mikrotremorjev. Prisotnost konglomerata ali tilita v
usedlinah ima torej velik vpliv na njihovo lastno frekvenco.
Karta lastne frekvence (slika 4) zato ne odraza celotne
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Slika 2.  Bovska kotlina in seizmograf za meritve
mikrotremorjev.
Figure 2. Bovec basin and seismograph for

microtremor measurements.

debeline kvartarnih usedlin, ki je po rezultatih geoelek-
triénih raziskav v profilu med Bovcem in Cezsogo od O m
na obrobju do 100 m v osrednjem delu Bovske kotline
(Gosar in drugi, 2001).

Ker v osrednjem delu Bovske kotline ni globokih vrtin,
ne poznamo razprostranjenosti sprijetih usedlin. Zaradi
dokaj Sibke zlepljenosti tudi z geoelektricnim sondiranjem

nismo mogli lo¢iti peSéenega proda od slabo vezanega
konglomerata (Gosar in drugi, 2001). Morebitne geofizi-
kalne raziskave ovira tudi dejstvo, da so vlozki konglome-
rata in tilita izrazito nepravilnih oblik in ne tvorijo plasti,
ki bi se raztezale preko celotne kotline. Glede na spre-
minjanje lastne frekvence lahko sklepamo le, da zgornja
meja konglomerata vpada od JV (tocki B117, B124 na
sliki 3), kjer se nahaja v globini, manjsi od 10 m (slika 5),
proti S in SZ.

Poleg lastne frekvence smo analizirali tudi amplitude
vrhov spektralnega razmerja mikrotremorjev. Amplituda
je po teoriji odvisna predvsem od hitrostnega kontrasta,
analize pa so pokazale, da ni dejavnik ojacenja potresnih
valov. Primerjave z metodo referencéne tocke so pokazale,
daje amplituda na splosno manjsa od dejanskega ojacenja
(SESAME, 2004). Zato lahko vrsno amplitudo le v res
dobrih pogojih uporabimo za grobo oceno spodnje meje
ojacenja. Analize meritev v Bovski kotlini so pokazale, da
so amplitude v Sirokem razponu med 2 in 12 in da se
zaradi raznovrstnosti usedlin zelo spreminjajo tudi na
majhnih razdaljah. Na tockah B29 in B81 (slika 3), ki
sta med seboj oddaljeni le 200 m, sta npr. ugotovljeni
skoraj enaki lastni frekvenci (6,0 in 6,2 Hz), pripada-
jo€a vrhova pa imata zelo razliéni amplitudi (4,5 in 11).
Na podlagi gornjih ugotovitev menimo, da v Bovski kotlini
vrsne amplitude spektralnega razmerja mikrotremaorjev
ne moremo uporabiti za oceno dejanskega ojacenja
potresnih valov.

Slika 3.

Znacilni primeri krivulj spektralnega razmerja mikrotremarjev v Bovski katlini.
Figure 3. Typical examples of microtremor spectral ratio curves from the Bovec basin.
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Slika 4. Karta lastne frekvence usedlin, izdelana na podlagi meritev mikrotremarjev. Trikotniki oznacujejo meritve,
Stevilke pa lastno frekvenco.

Figure 4. Map of the fundamental frequency of sediments from microtremor data. Triangles indicate points of
measurements. Numbers indicate fundamental frequencies.

Meritve v stavbah

Osnovnefrekvence nihanja stavbe soodvisne predvsem
od njene visSine (St. etaz). V Bovski kotlini previadu-
jejo dvonadstropne hise, nekaj pa je tudi vecnadstro-
pnih stavb. StarejSe stavbe imajo vec¢inoma kamnito
zidovje, novejSe pa opecnato (Tomazevi€ in drugi,
2005; Godec in drugi, 2006). Z metodo mikrotre-
morjev smo raziskali dvajset stavb v Bovcu, Cezsogi
in Kal-Koritnici. Enajst stavb je dvonadstropnih, Sest
trinadstropnih in tri Stirinadstropne. Meritve smo
izvedli v vseh etazah stavbe, in sicer v blizini masnega
sredis¢a etaZze. Vodoravni komponenti senzorja sta bili
usmerjenivvzdolzniin precnismeri stavbe. Posamezna
meritev je trajala deset minut, kar omogoca analizo
do spodnje meje frekvence okoli 1,0 Hz (SESAME,

--F"__ e

2004). Obdelava podatkov je potekala podobno kakor | gjxa 5. Plasti konglomerata v Boviki terasi imajo
pri meritvah na prostem povrsju. Za oceno osnovnih velik vpliv na lastno frekvenco usedlin, ker
frekvenc nihanja stavbe v vzdolzni in precni smeri predstavljajo plitvo leze¢ kontrast seizmicne
smo uporabili predvsem amplitudne spektre zapisov hitrosti.
na obeh vodoravnih komponentah za meritve v najvisji | Figure 5. Conglomerat layers inside the Bovec terace
etazi. Meritve v razliénih etazah iste stavbe so dale have a great influence on the fundamental
enake rezultate glede frekvenc nihanja, le odziv se je frequency of sediments, because they
z viSino ustrezno poveceval. Dodatno smo analizirali represent a shallow contrast in seismic

. . . . . velocity.
tudi razmerje spektrov zapisov med najvisjo etazo in
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Slika B.

najvisjem nadstropju.

highest floor.

Primerjava meritev mikrotremorjev na prostem povrsju in v stavbah za Sest his v Bovski kotlini. Za vsako hiso:
a) spektralno razmerje meritev na prostem povrsju, b) amplitudni spekter vodoravnih kamponent za meritve v

Figure 8. Comparison of microtremor measurements at free-field and in buildings for six houses in the Bovec basin. For
each building: a) free-field spectral ratio, b) amplitude spectra of horizontal components for measurements at

176 wm Stevilka 22, 2008




14
12
10
£
O
2 3 4
Stevilo nadstropij
Slika 7. Diagram odvisnosti glavnih frekvenc stavbe
od njene viSine (St. nadstopij) za dvajset
raziskanih stavb: enajst dvonadstropnih, Sest
trinadstropnih in tri Stirinadstropne.
Figure 7. Graph of the building main frequency vs.
height (no. of storeys] for 20 examined
buildings: 11 two-storey, 6 three-storey and 3
four-storey buildings.

pritliciem in usmerjenost mikrotremorjev s korakom
100. Vse tri metode so dale primerljive rezultate. Za
vse izmerjene stavbe je bilo mogoce dolociti tudi obe
glavni frekvenci nihanja. V bliZini stavbe, vendar dovolj
dalec, da smo se izognili njenemu vplivu, smo izvedli
tudi meritve na prostem povrsju, ki so omogocale
primerjavo za oceno nevarnosti resonance med tlemi
in stavbo.

Slika 6 kaze rezultate analiz za Sest stavb, tri na
obmocju Brda v Bovcu, po ena pa na obmocju Male vasi
v Boveu, Cezsoée in Kala-Koritnice. Njihove lokacije so
prikazane na sliki 1. Stavbe H1-H5 so dvonadstropne,
HB pa je trinadstropna. Za vsako stavbo sta prikazana
dva diagrama: a) spektralno razmerje meritev na
prostem povrsju, b) amplitudni spekter obeh vodo-
ravnih komponent za meritve v najviSjem nadstropju.
Komponenta »N-S« ustreza vzdolzni, komponenta
»E-W« pa precni smeri stavbe.

Pri dvonadstropni stavbi v Mali vasi (H1), ki je bila
precej poskodovana ob obeh potresih, so meritve
na prostem povrsju (8,0 Hz) in v stavbi (7,6 in
8,7 Hz) pokazale spektralne vrhove pri zelo podobnih
frekvencah. To kaZe, da je verjetnost, da je prislo do
resonance med tlemi in stavbo, velika. Pri potresu
1998 je bila ocenjena intenziteta v Mali vasi za celo

stopnjo visja VIl EMS-98] kakor v drugih delih Bovca
(VI EMS-98). Na obmo¢ju Brda smo ugotovili, da
se razmere precej spremenijo na relativno majhni
razdalji. To je sicer sploSna znacilnost Bovca, kjer
je geoloska zgradba precej pestra, saj lezi mesto
deloma na ledeniskih, deloma pa na recnih usedlinah
spremenljive debeline. Pri dveh dvonadstropnih hisah,
ki sta oddaljeni le 100 m, smo pri prvi (H2) ugotovili
verjetnost resonance, pri drugi (H3) pa ne, saj je
lastna frekvenca tal pri H2 9,3 Hz, pri H3 pa 17,5 Hz,
medtem ko sta osnovni frekvenci obeh stavb podobni
(9-10 Hz). To se ujema s stopnjo poskodb ob obeh
potresih. Trinadstropna stavba na tem obmocju (HB)
ima nizji osnovni frekvenci (5,8 in 6,6 Hz), zato ob
lastni frekvenci tal (11,2 Hz) mozZnosti za resonanco
skoraj ni. V Cezsoéi so bile nekatere stavbe leta
2004 bolj poskodovane kakor leta 1998, kar pa Se ni
pojasnjeno in je lahko povezano z nekoliko drugacnim
mehanizmom pretrga ob Ravenskem prelomu in s
tem drugacnim sevanjem potresnih valov iz ZariSca
potresa. Primer dvonadstropne hise (H4) kazZe, da so
verjetni tudi resonancni ucinki med tlemi in stavbami,
saj se lastne frekvence tal (8,0 Hz] in stavbe (8,5 in
10,2 Hz) malo razlikujejo. V delu Kala-Koritnice (H5]),
ki je bil poskodovan ob obeh potresih, je primerjava
lastne frekvence usedlin (8,6 Hz) in stavbe (8,3 in
8,8 Hz) pokazala, da je verjetnost, da so bile poskodbe
vecje zaradi resonance med tlemi in objekti, velika.

Prispevek raziskav vpliva resonance med tlemi in
stavbami z mikrotremorji je predvsem ta, da omogoca
z relativno preprostimi meritvami oceno obeh glavnih
frekvenc nihanja. Za vseh dvajset izmerjenih stavb v
Bovski kotlini sta vzdolzna in precna frekvenca v odvi-
snosti od Stevila nadstropij prikazani na diagramu
na sliki 7. Razlika v vzdolzni in preé¢ni frekvenci je
razmeroma majhna (0,5-2 Hz). Dvonadstropne
hise, ki prevladujejo, imajo frekvenco v razponu od
7—13 Hz, tri- in Stirinadstropne stavbe pa v razponu
od 5—9 Hz. Med tri- in Stirinadstropnimi stavbami ni
znacilne razlike. Pri nadaljnji oceni vpliva resonance bi
bila za posamezne objekte potrebna Se podrobnejsa
analiza nacina gradnje, ranljivosti in dinamicnega
odziva na potresno obtezbo, kar pa presega namen
tega Clanka.

Iz opravljenih meritev izhaja, da je frekvenéno cbmocje
povecane ranljivosti stavb, ki prevladujejo v Bovski
kotlini, med 7 in 11 Hz. To se prekriva z cbmocjem
lastne frekvence usedlin med B in 12 Hz, ki prevliaduje
nakarti, izdelani na podlagi meritev na prostem povrsju
(rdeci odtenki na sliki 4). 1z tega lahko sklenemo, da je v
vecjem delu Bovske kotline (ve¢ kakor 60 % celotnega
raziskanega obmocja) nevarnost resonance med
tlemi in stavbami razmeroma velika in da je zagotovo
prispevala k ve¢jim poskodbam. Obmogja v tem
frekvenénem obmocju se ujemajo z obmagji najvecjih
poskodb pri obeh potresih, ki so obsegale Malo vas,
del Brda, del osrednjega dela Bovca, Cezsoéo in del
Kala-Koritnice.
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Sklepne misli

Metoda mikrotremorjev se je izkazala za ucinkovito pri
oceni lokalnih potresnih ucinkov v primeru zapletene
geoloske zgradbe. Ta je znacilna tudi za Bovsko kotling, ki
jo zapolnjujejo zelo raznovrstne ledenisko-recne usedline.
Pokazalo se je, da lahko sprijete plasti (konglomerat, tilit),
ki so v obliki nepravilnih teles znotraj peScenega proda
ali tila, izrazito vplivajo na lastno frekvenco usedlin. Lego
takih plasti je zaradi njihove nepravilne oblike in majhnega
kontrasta elektricne upornosti tezko raziskati z geofizi-
kalnimi metodami. Slabo poznavanje oblike sedimentacij-
skega bazena, njegove notranje strukture in seizmicnih
hitrosti preprecuje tudi uporabo numericnih metod
modeliranja potresnega nihanja tal. Zato so bile meritve
mikrotremorjev v dovolj gosti mrezi zelo koristne za koli-
cinsko potresno mikrorajonizacijo obmaocja. Primerjava
z rezultati meritev mikrotremorjev v stavbah, ki podajo
njihove osnovne frekvence nihanja, je omogocila dolocitev
obmocij nevarnosti resonancnih ucinkov med tlemi in
stavbami. Ker se frekvenéno obmocgje, ki previaduje na
karti lastne frekvence usedlin Bovske kotline, v precej
Snjem delu prekriva z lastnimi frekvencami nihanja previa-
dujocih stavb, je verjetnost, da je k obsegu in velikosti
poskodb v potresih leta 1998 in 2004 pomembno prispe-
vala resonanca med tlemi in stavbami, velika.

Zahvala
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meritvah in analizi podatkow.
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