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Povzetek

Stevilni potresi v zadnjih desetletjih so pokazali, da je

bil vpliv lokalne geoloSke zgradbe na potresno nihanje
tal pogosto podcenjen in so bili ucinki potresa vecji

od pricakovanih. Posebej nevarno je, kadar sta lastna
frekvenca nihanja tal in objekta podaobni in pride do
resonance. Med metodami za ocenjevanje tovrstnih
vplivov se je v zadnjem desetletju zelo uveljavila
uporaba mikrotremorjev. Metoda temelji na meritvah
ambientnih vibracij naravnega in umetnega izvora s
trikomponentnim senzorjem. Spektralno razmerje
med zapisom mikrotremorjev na vodoravni in navpiéni
komponenti podaja lastno frekvenco mehkih sedimentoy,
ki so odloZeni na skalni podlagi. Z meritvami v zgradbah
ocenjujemo njihovo osnovno frekvenco nihanja v vzdolzni
in precni smeri in tako dolo€imo obmocje povecane
ranljivosti. S primerjanjem kart lastne frekvence
sedimentov in meritev v zgradbah lahko naredimo
kvantitativho mikrorajonizacijo urbanih obmaocij in
dolo¢imo obmacja, kjer obstaja nevarnost resonance
med tlemi in objekti. Raziskave z metodo spektralnega
razmerja mikrotremorjev-izvajamo v Sloveniji v-okviru
mednarodnega projekta programa NATO Znanost za
mir. Z meritvami v zelo gosti mrezi tock 200 m krat
200 m bomo izdelali novo mikrorajonizacijo obmocja
Ljubljane. V Bovski katlini, kjer so bili vplivi lokalne
geoloske zgradbe na ucinke potresov 1998 in 2004
zelo izraziti, smo z meritvami mikrotremorjev ugotouvili,
da so nekatere relativno hude poskodbe posledica
resonancnih u¢inkov med tlemi in objekti. Na ocbmogju
llirske Bistrice, ki je med potresno najdejavnejsimi v
Sloveniji, se je prav tako pokazalo, da je vecina objektoy,
poskodovanih ob moénejsih potresih, v frekvenénem
obmocju nihanja tal, ki se ujema s frekvenénim
obmocjem najvecje ranljivosti objektov.

* Doc. dr, Ministrstvo za okolje in prostor; ARSO, Urad za seizmo-
logijo in geologijo, Dunajska 47, Ljubljana, andrej.gosar@gov.si

Abstract

Several earthquakes in recent decades have shown that
the impact of local geological structure (site effects) on
seismic ground motion was often underestimated; the
effects of the earthquake were therefore greater than
expected. The situation in which both the fundamental
frequencies of sediments and structures are similar
and resonance occurs is particularly dangerous.
Methods of assessing the effects of local geology have
included the use of microtremors in the last decade.
The method is based on measurements of ambient
vibration of natural and artificial origin with a three-
component sensor. The spectral ratio between the
records on horizontal and vertical components gives
the fundamental frequency of soft sediments deposited
over hard bedrock. By measurements taken inside
buildings, the main building frequency in longitudinal
and transverse directions and, consequently, the range
of increased vulnerability, is determined. Comparison
of the fundamental frequency map of sediments and
measurements inside buildings allows quantitative
microzonation of urban areas and the identification

of areas in which there is a danger of soil-structure
resonance. Microtremor investigations are carried

out in Slovenia within the framewaork of an international
project of the NATO Science for Peace programme.

A new microzonation of Ljubljana will be performed
with measurements in a very dense grid of 200 m x
200 m. In the Bovec basin, where site effects were
very prominent during the damaging 1998 and 2004
earthquakes, we found out that relative high damage to
some buildings and areas was caused by soil-structure
resonance effects. In llirska Bistrica, which is one of
the most seismically active regions in Slovenia, we also
established that most buildings damaged during major
earthquakes are located in areas characterised by the
fundamental frequency of soil coinciding with the range
of the fundamental building frequencies.
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Uvod

V zadnjih dveh desetletjih je seizmologija mocno napredo-
vala pri razumevanju vpliva lokalne geoloske zgradbe na
nihanje tal in na ucinke potresov. Vzrok za to so nekateri
potresi, pri katerih so bili lokalni ucinki zelo izraziti,
predvsem pa razvoj novih metod za njihovo vrednotenije.
Najbolj znan je primer potresa leta 1985 magnitude 8.1,
ki je katastrofalno prizadel Mexico City (10.000 mrtvih,
6 milijard dolarjev skode), Ceprav je bilo Zaris¢e potresa
ob tihomorski obali Mehike oddaljeno od mesta kar
400 km (Reiter, 1990]. Do posebej moénega ojacenja
nihanja tal v obmogju frekvenc, ki so rusiine za visoke (5
do 15 nadstropne) zgradbe, je prislo le v predelu mesta,
ki je zgrajen na sedimentih izsuSenega jezera. Ucinki
potresa le nekaj kilometrov stran, kjer so tla iz magmat-
skih kamnin, pa so bili zanemarljivi. Podobno je potres
magnitude 7,1 leta 1908 na Siciliji porusil 95 % zgradb
v Messini (ve¢ kakor 82.000 mrtvih], medtem ko so bile
zgradbe, zgrajene na trdni skali, le malo poskodovane.
Potres leta 1985 v Kalamati (Gr¢ija) s slike 1 kaze, da
se lahko med stevilnimi enakimi zgradbami porusijo le
nekatere, pri cemer zelo verjetno ne gre za razlike ali
nepravilnosti v gradnji, ampak je to lahko posledica velikih
razlik v lastni frekvenci tal na zelo majhni razdalji. Zato
lahko pride do resonance med tlemi in zgradbo na zelo
omejenem obmocju.

Tudi pri obeh potresih v Posocju leta 1998 in 2004
lahko velike razlike v poskodbah objektov na obmocju
Bovca, Kala-Koritnice, Cezsoée, Dreznice in Dreznigkih
Raven pripiSemo le delno razlicni kakovosti gradnje in
zato razlicni potresni odpornosti objektov, precej vecji
pa je bil domnevno vpliv ojacenja potresnih valov v sedi-
mentih in resonanci med tlemi in objekti. To so potrdile
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Slika 1. Porusitev le ene zgradbe med Stevilnimi
enakimi je predvsem posledica resonanénih
ucinkav med sedimenti in zgradbo. Potres leta
1985 v Kalamati (Grcija).

Figure 1. The collapse of only one out of several

identical buildings was caused mainly by
resonance effects between sediments and
building. Kalamata earthquake in 1985
(Greece).

tudi raziskave, opravljene po obeh potresih (Gosar in sod,
2001; Gosar, 2007). Razlike v porazdelitvi poSkodb pri
obeh potresih kazejo tudi na vpliva usmerjenosti potres-
nega pretrga in zmanjSanja potresne odpornosti objektov
pri drugem potresu (Lapajne, 2005), ki pa Se nista dovolj
raziskana.

Regionalne (drzavne) karte potresne nevarnosti zaradi
velikega merila ne morejo upoStevati vplivov lokalne
geoloske zgradbe, zato je kolicina (intenziteta ali
pospesek), ki opredeljuje potresno nevarnost, ocenjena
za trdno geolosko podlago (skalo). Lokalne vplive kazejo
karte potresne mikrorajonizacije, ki na obmacjih zmehkej-
Simi sedimenti na povrsju (na takih je zgrajena vecina Se
posebej vegjih naselij) dopolnjujejo karto potresne rajoni-
zacije. Za posebne objekte (Sole, bolnice, elektrarne itd.),
katerih porusitev ali poskodba bi imela hude posledice,
je pred gradnjo treba opraviti posebne Studije. Metode
mikrorajonizacije so se v zadnjih petdesetih letih precej
spreminjale od kvalitativnih do vedno bolj kvantitativnih.
Dolgo casa so mislili, da zadostuje podrobna geoloska
karta, s katero locimo sedimente glede na njihovo trdoto
in ¢e je mogoce tudi glede na debelino ter ocenimo t. i.
prirastek seizmitne stopnje, ki pokaze, za koliko bo inten-
ziteta na neki lokaciji vecja kakor na primerjalnih skalnih
tleh. Sledile so metode, ki so uporabljale vsaj en kali¢inski
podatek. Obicajno je bila to hitrost Sirjenja striznega
valovanja v vrhnjih nekaj desetih metrih, kar so dolocili
z razmeroma dragimi seizmicnimi meritvami. Stevilni
potresi so pokazali, da ucinki niso odvisni le od lastnosti
tal, v katerih je objekt temeljen, ali zgornje plasti debeline
nekaj deset metrov, ampak da pogosto na nihanje tal
vplivajo vsi sedimenti do skalne podlage. Zaradi tega
spoznanja so se razvile Stevilne kvantitativne metode
vrednotenja vpliva lokalne geoloske zgradbe.

Metode vrednotenja vpliva
lokalne geoloske zgradbe na
nihanje tal ob potresu

Kaksno bo nihanje tal v neki tocki na povrsju zaradi
potresa, je odvisno: a) od ZariS¢énih lastnosti potresa
(magnituda; zariSEni mehanizem, ki pove, kako potresna
energija seva iz ZariS€a potresa), b) od regionalne
geoloske zgradbe, ki jo potresni valovi prepotuijejo, in ¢c) od
vplivov lokalne geoloske zgradbe in mehkejsih sedimentov
na skalni podlagi. Ko se potresno valovanje priblizuje
povrsju in prehaja iz trsih kamnin v mehkejSe sedimente,
se amplituda (premik, hitrost ali pospeSek]) nihanja
spremeni v odvisnosti od razlike v akusticni impedanci
(zmnoZek hitrosti valovanja in gostote) in se poveca v
mehkejsih, manj gostih sedimentih. Poleg tega prihaja
na mejah kamnin z vecjo razliko v akusticni impedanci
tudi do nastanka povrsinskih valov in do ujetja valovanja v
povrsinski plasti. Zato so amplitude in trajanje nihanja tal
v dolinah in kotlinah, zapolnjenih s sedimenti, znatno vecje
kakor na skali na njihovem obrobju (Kramer, 1996).
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Metoda referencne tocke

NajboljSe podatke o tem, za koliko je nihanje tal na
sedimentih mocnejSe kakor na skali, lahko dobimo, ce
postavimo en seizmograf na skalo v blizini roba kotline ali
doline, enega ali ve€ seizmografov pa na razlicne lokacije
na sedimentih (slika 2] in ¢akamo, da se zgodi potres, ki
pa mora biti dovolj oddaljen, da lahko vpliv zariS€a in regi-
onalne poti zanemarimo (Borcherd, 1970). S primerjavo
zapisov na sedimentih in na skali in z izraCunom razmerja
njihovih amplitudnih spektrov v frekvenéni domeni dobimo
zelo dobre podatke o tem, za koliko nihajo tla mocneje
na sedimentih pri razliénih frekvencah. Ce imamo na
raziskovanem obmocju vrtino skozi sedimente do skalne

podlage, lahko namestimo tudi poseben seizmometer
na njenem dnu in primerjamo njegov zapis potresa s
potresnim zapisom seizmometra na povrSju (slika 2).
Kljub temu, da daje metoda referencéne tocke zelo dobre
podatke, ima nekaj vecjih pomanijkljivosti (Pitilakis, 2004]).
Prva je, da moramo na obmagjih, kjer je malo potresov,
postaviti seizmografe za zelo dolgo ¢asa in potem ¢akati,
da se bo zgodil primeren potres. Druga je, da navadno
nimamo na voljo dovolj velikega Stevila seizmografov, ki bi
jih lahko postavili na razlicne lokacije, in je Stevilo tock, kjier
lahko meritve izvedemo, navadno precej omejeno. Tretja
pomanijkljiivost je, da je pogosto tezko najti dobro refe-
rencno lokacijo, kjer ni nobenih lokalnih vplivov (preperina
na povrsju, vpliv topografije).
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Slika 2.

Figure 2.

Metoda referencne tocke, pri kateri primerjamo zapis potresa v kotlini, zapolnjeni s sedimenti, z zapisom na
skali na obrobju ali v podlagi sedimentav (Pitilakis, 2004).

The reference point method is based on comparison of a seismogram recorded within the sedimentary basin
with one recorded at an outcropping rock site or at the bedrock of sediments.
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Metoda spektralnega razmerja

Ce ni na voljo ustrezne referenéne toégke, se lahko temu
problemu izognemo z uporabo metode spektralnega
razmerja med vodoravno in navpicno komponento
potresnega zapisa na eni sami tocki (Lermo in Chavez-
Garcia, 1993). Osnovna predpostavka te metode je,
da je na obmocgjih, kjer so plasti vodoravne na navpicni
komponenti seizmitnega zapisa ne zaznamo nobenega
vpliva lokalne geoloske zgradbe, ki pa je prisoten na ocbeh
horizontalnih komponentah (slika 3).

Skupna pomanijkljivost obeh metod je, da moramo na
obmaocjih z zmerno potresno dejavnostjo, kakrSna je

tudi Slovenija, obi¢ajno cakati precej dolgo, da dobimo
primeren zapis potresa za analizo. Zato so se v zadnjih
dveh desetletjih uveljavile tudi druge metode, Zzlasti
metoda mikrotremaorjev.

Metoda mikrotremorjev

Mikrotremorji pomenijo stalno Sibko tresenje tal, ki
ga ustvarjajo naravni in civilizacijski dejavniki. Naravne
vibracije povzrocajo morski valovi, ki butajo ob obalo,
reke, slapovi in veter, umetne pa predvsem industrija
in promet. Ceprav so Ze prej domnevali, da so lastnosti
mikrotremorjev povezane z lokalno geolosko zgradbo,

sedimenti

harizontalna komponenta

%——

vertikalna komponenta

harizontalna komponenta

amplitudni spekter A(f]

vertikalna komponenta

Figure 3.

seismological station lying on sediments.

106001 = 106001 =
106002 — 10E002 —
10E003 L 10E003
106004 [ I | Ll 1,0E004 [ | [ R
1 10 1 10
(H) (H2)
spektralno razmerje Amax
(1) - Alf), 10
Aff), -
=
| [ \‘ | | [ I I I ‘
Fres 1 10
(H)
Slika 3.  Metoda spektralnega razmerja med zapisom potresa na horizontalni in vertikalni komponenti na eni sami

potresni opazovalnici, postavljeni na sedimentih (Pitilakis, 2004).
Method of spectral ratio between horizontal to vertical components of an earthquake recorded at a single
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smer Sirjenja valovanja

globina

krozenje
delcev

Slika4.  Rayleighjevi potresni valovi so glavna
kompaonenta mikrotremarjev. Delci krozijo po
elipsi v navpi€ni ravnini.

Figure 4. Rayleigh seismic waves are the main

component of microtremors. The particle
mation is eliptical in a vertical plane.

sta Sele Nogoshi in Igarasi (1971) predlagala metodo,
pri kateri iz spektralnega razmerja med horizontalno in
vertikalno komponento zapisa mikrotremorjev dolocimo
lastno frekvenco sedimentov. Kljub temu se metoda v
praksi ni uveljavila do leta 1989, ko je Nakamura (1989)
objavil clanek, zaradi katerega nekateri metodo imenujejo
po njem. Metoda mikrotremorjev je v bistvu enaka zgoraj
opisani metodi spektralnega razmerja, le da namesto
podatkov potresa uporabimo kar seizmicni nemir, kar
bistveno poveca mersko ucinkovitost, saj lahko v kratkem
Casu izvedemo meritve na velikem Stevilu lokacij, kar prej
ni bilo mogoce (Bard, 1999). Kljub nekaterim kritikam
se je zato metoda v zadnjih petnajstih letih v praksi zelo
uveljavila in ji veCina priznava uspesnost. Zanimivo je, da
teoreticno ozadje te metode Se vedno ni povsem pojas-
njeno in obstojata vsaj dve razlicni razlagi povezave spek-
tralnega razmerja vodoravne in navpicne komponente
mikrotremorjev z lastno frekvenco sedimentov. Prav to
in pa dejstvo, da dolgo ni bilo enotnega pristopa k izvedbi
meritev in njihovi obdelavi, pa so bili glavni argument
kritikov te metode (Mucciareli in Gallipoli, 2001). Ko so
v okviru evropskega projekta SESAME zelo podrobno
raziskali vse okolis€ine uporabe mikrotremorijev in izdelali
smernice za pravilno izvedbo, obdelavo in vrednotenje
meritev (SESAME, 2004), je bilo zaradi o¢itnih prednosti
tovrstnih raziskav njenih nasprotnikov cedalje man;.

Teoreticéno ozadje spektralnega
razmerja mikrotremorjev

Razlaga Nogoshija in Igarasija (1971) temelji na predpo-
stavki, da sestavljajo mikrotremorje vecinoma povrsinski
seizmicni valovi, in sicer predvsem Rayleighjevi valovi.
Za te valove je znacilno precej zapleteno nihanje delcev
tal, ki opisujejo elipticno pot v navpicni ravnini (slika 4). V
seizmologiji so povrsinski valovi zelo pomembni, ker imajo
vecje amplitude od sicer hitrejSih prostorskih valov in

zato ob potresu povzrocijo najvec Skode. |z predpostavke

Nogoshija in Igarasija (Bard, 1999] izhaja:

- spektralno razmerje horizontalne in vertikalne kompo-
nente (H/V) odraza predvsem elipticnost Rayleigh-
jevih valov, ki prevladujejo v vertikalni komponenti
zapisa;

- eliptiCnost je odvisna od frekvence valovanja;

- razmerje H/V je odvisno od smeri krozenja delcev
pri Rayleighjevem valovanju; pri nizkih frekvencah
valovanja je smer krozenja nasprotna smeri Sirjenja
valovanja, pri visokih frekvencah je enaka smeri
Sirjenja, v ozkem vmesnem obmocju, ki ustreza
lastni frekvenci sedimentne plasti, pa nihanje delcev
v navpicni smeri izgine, kar se odrazi v izrazitem
povecanju razmerja H/V, to se zgodi pri veliki razliki
v akusticni impedanci med plastjo sedimentov na
povrsju in skalno podlago.

Razlaga Nakamure (1989; 2000) temelji na predpo-
stavki, da se v mehki plasti sedimentov vpliv povrsinskih
valov tako zmanjSa, da ga lahko zanemarimo in je zato
spektralno razmerje H/V odvisno le od prostorskih,
predvsem haorizontalno polariziranih striznih (SH) valov, ki
se ujamejo v povrsinski plasti in zato odrazajo predvsem
na horizontalnih komponentah, na vertikalni komponenti
po skoraj ni¢. Spektralno razmerje H/V tako neposredno
pomeni prenosno funkcijo sedimentov za S-valove.

V poznejsih modelnih raziskavah so se precej ukvarjali
z delezem povrsinskih in prostorskih seizmicnih valov
v spektralnem razmerju H/V in dali prednost razlagi z
Rayleighjevimi valovi (Bonnefoy-Claudet in drugi, 20086).

Raziskave z mikrotremorji

Meritve

Za meritve mikrotremorjev lahko uporabljamo obicajne
Sirokopasovne trikomponentne senzorje in  seizmo-
grafe, ki jih sicer uporabljamo v seizmologiji za belezenje
potresov. Izkazalo se je, da so kabli, s katerimi povezemo
senzor, seizmograf in vir napajanja, pogosto vir mehanskih
in elektricninh motenj. Dodatna tezava je dolg cas, ki
ga po premikanju ali prevozu potrebujejo seizmoloski
senzorji, da se umirijo in so pripravljeni na meritev. Zato
na Uradu za seizmologijo in geologijo uporabliamo Sest
seizmografov Tromino (slika 5] italijanskega proizvajalca
Micromed, ki so bili razviti posebej za meritve mikrotre-
morjev. Pri njih so vsi deli, elektrodinamicni senzor, regi-
strator in napajalne baterije, vgrajeni v skupno ohisje.
Tezav s povezovalnimi kabli zato ni, zaradi majhne teze
11 kg pa je celotna naprava lahko prenosljiva.

Zelo pomemben je dober stik senzorja s tlemi in njegov
horizontalni polozaj. Zato ima Tromino dva kompleta
razlicno dolgih konic, ki jih privijemo v dno ohi§ja, in libelo.
Za dolocitev polozaja in sinhronizacijo notranje ure ima
vgrajen sprejemnik GPS. Meritev na posamezni tocki
obi¢ajno traja 20 minut, kar omogoca analizo podatkov
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Slika 5. Seizmograf za meritve mikrotremorjev
Tromino.
Figure 5. Tromino seismograph for measurement of

microtremors.

do frekvence okoli 0,5 Hz, ki je tudi spodnja meja za
vgrajen senzor. Ce zelimo izdelati karto lastne frekvence
sedimentov, je priporocljivo izvajali meritve v mrezi z
gostoto od 200-250 m. Pri meritvah se moramo
izogibati mocnejSemu vetru, dezju, blizini rek, industrij-
skim obratom in prometnejSim cestam, ki vnasajo prevec
nezazelenih tresljajev. Zato se izogibamo tudi gozdu in
posameznim drevesom, ker se nihanje dreves v vetru
preko korenin prenasa v tla.

Obdelava podatkov

Zapise nemira (slika B) najprej vizualno pregledamo in
opredelimo obmocja posameznih mocénejsih motenj, kjier
je na primer mimo peljal tovornjak ali podobno. Celoten
20-minutni zapis razdelimo v 40 oken, dolgih po 30
sekund, in izlo¢imo tista okna, kjer so mocénejSe kratko-
trajnejSe motnje. S Fourierevo transformacijo nato izra-
cunamo za vsa okna amplitudne spektre za vsako kompo-
nento posebej. Razmerje geometriskega povprecja
obeh horizontalnih komponent in vertikalne komponente
prikazemo z diagramom, kjer so za vseh 40 oken z razli¢-
nimi barvami prikazana amplitudna razmerja v odvisnosti
od frekvence (slika 7). Tu izlo€imo odseke z moénejSimi
motnjami, ki se kaZejo kot visoke amplitude (na sliki 7 so
to posamezni pasovi visokih amplitud (rdece) pod 1 Hz).
Nato izracunamo povprec¢ne amplitudne spektre za vse
tri komponente (slika 8), ki pokaZejo, da je amplituda
mikrotremorjev na vertikalni komponenti v frekvenénem
obmocdcju med 1,5 in 4,5 Hz bistveno manjsa kakor na
obeh horizontalnih komponentah. Zato se na povpre-
¢énem spektralnem razmerju horizontalne in vertikalne
komponente (HVSR - horizontal to vertical spectral
ratio) v tem obmocju pokaze izrazit vrh (2,8 Hz na sliki
9). Frekvenca, pri kateri ima krivulja vrh, ustreza lastni
frekvenci sedimentov do prve izrazite geoloske meje in
do izrazitega kontrasta v akusti¢ni impedanci kamnine.
Amplituda tega vrha je odvisna predvsem od impedan¢-

-_.'-HI.‘?_.
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Slika 8. Seizmitni zapis mikrotremorjev na dveh
vodoravnih (S-J in V-Z] in vertikalni (U-D)
kompanenti.

Figure B. Seismic record of microtremors on two

horizontal (N-S in E\W) and a vertical (U-D)
component.

Slika 7. Barvno kodirano razmerje horizontalne in
vertikalne komponente za 30 s dolge odseke
potresnega zapisa.

Figure 7. Colour coded plot of horizontal to vertical

spectral ratios for 30 s long windows of a
seismic record.

nega kontrasta; pri tem je treba dodati, da graf spek-
tralnega razmerja ne kaze faktorja ojacenja. Primerjava
meritev z metodo referenéne tocke je pokazala, da je
vrsna amplituda spektralnega razmerja mikrotremaorjev
na splosno manjSa od dejanskega ojacenja potresnih
valov in lahko torej predstavija le grobo oceno njegove
spodnje meje (SESAME, 2004).
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Slika 8.
Figure 8.

Krivulie amplitudnih spektrov z dobro vidno razliko med harizontalnima in vertikalno komponento.
Amplitude spectral curves clearly show the difference between horizontal and vertical components.

Max. HVSR at 2.81 +0.03 Hz. (in the range 0,0 - 84,0 Hz).

HVSR

Average HVSR

Slika 9.
|zrazit vrh kaZe lastno frekvenco sedimentov.

Figure 9.

gives the fundamental frequency of sediments.

Povprecna krivulja spektralnega razmerja horizontalne in vertikalne komponente s 95 % intervalom zaupanja.

Average spectral ratio of horizontal to vertical components with 95 % confidence interval. Prominent peak

Z metodo spektralnega razmera mikrotremorjev lahko
torej opredelimo predvsem lastno frekvenco sedimentoy,
to je frekvenco, pri kateri pride do ojacenja potresnega
nihanja tal.

Meritve v zgradbah

Kakor smo Ze omenili pri potresu 1985 v Mexico Cityju,
imajo razlicno visoke zgradbe razlicno lastno frekvenco
nihanja. Poleg visine (Stevila nadstropij) vpliva na to tudi

vrsta gradnje (opeka, armiran betonitd.) in oblika zgradbe.
Ocena lastnih frekvenc objekta v razlicnih smereh nihanja
pa ni preprosta niti za objekte, za katere obstaja dobra
dokumentacija (n. pr. Kreslin in drugi, 2006). Metoda
mikrotremorjev se je v zadnjih letih zato uveljavila tudi pri
ocenjevanju lastnih frekvenc nihanja objektov v vzdolzni in
precni smeri (Gallipali in drugi, 2004). Skupaj z meritvami
na prostem povrsju v blizini stavbe, s katerimi ugotovimo
lastno frekvenco sedimentov, lahko tako dokaj preprosto
ugotovimo, ali obstaja nevarnost resonance med tlemi
in objektom.
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Slika 10.  Primerjava spektralnega razmerja meritve na prostem povrsju (a) in amplitudnega spektra meritev v zgradbi
(b), ki zaradi podobnih vrednosti vrhov kaze na nevarnost resonance med sedimenti in objektom.

Figure 10. Comparison between spectral ratio for a free-field measurement (a) and amplitude spectra for measurement
in building (b). Since all peaks occur at similar values, the danger of resonance between sediments and
structure is considerable.

Meritve v zgradbah izvedemo v vsaki etazi posebej. Za
oceno osnovne frekvence nihanja lahko uporabimo kar
amplitudni spekter ali razmerje spektrov zapisov iz visjih
nadstropij proti tistemu iz pritlicja ali kleti. Primer ampli-
tudnega spektra dvonadstropne hise je na sliki 10b. Oba
vrhova jasno odrazata vzdolzno (8,5 Hz) in precéno (7,8 Hz)
osnovno frekvenco objekta. Meritve na prostem povrsju
so pokazale izrazit vrh v spektralnem razmerju pri 8 Hz in
amplitudo 6,5 (slika 10a). Zaradi blizine vseh treh vrhov
je nevarnost resonance med tlemi in objektom torej
precejSnja. Raziskave v Bovski kotlini so pokazale (Gosar,
2007), da lahko mnoge moc¢nejse poskodbe ob potresih

leta 1998 in 2004 s precejsnjo verjetnostjo pripisemo | giika 11.  Ob potresih 1998 in 2004 v Posoéju so bil
prav resonanci med tlemi in objektom (slika 11). Stevilni objekti domnevno bolj poskodovani
zaradi resonancnih ucinkov med sedimenti in
V Italiji je bilo opravijenih nekaj meritev mikrotremorjev zgradbami.
v objektih, ki jih je pozneje prizadel mocan potres. S Figure 11. In the 1998 and 2004 earthquakes in the
ponovnimi meritvami v poskodovanih zgradbah so Upper Soca valley several buildings were
ugotovili premik osnovnih frekvenc nihanja zgradbe proti presumably damaged more because of
nizjim vrednostim, kar je posledica strukturnih poskodb ;ﬁfggﬂgz effects between sediments and
(Gallipali in drugi, 2004). Eden od namenov sistematicnih :
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Slika 12.

Karta lastne frekvence sedimentov za
obmocje Galjevice v juznem delu Ljubljane
kaze povezavo med naraScanjem
debeline sedimentov proti jugozahodu in
zmanj$evanjem frekvence v isti smeri.

Map of the fundamental frequency of
sediments for Galjevica in the southern part
of Ljubljana shows a good correlation between
an increase in the thickness of sediments
towards the south-west and decrease of
frequency in the same direction.

Figure 12.

meritev mikrotremorjev v zgradbah je torej tudi pridobiti
podatke, ki jih po mocnejSem potresu lahko primerjamo z
meritvami v objektih pred potresom.

Projekt NATO Znanost za mir

Raziskave z mikrotremoriji izvajamo v Sloveniji v okviru
mednarodnega projekta programa NATO Znanost za mir
(Science for Peace) z naslovom: Ocenjevanje lokalnega
ojacenja potresnega nihanja tal in ranljivosti objektov v
Makedoniji, Hrvaski in Sloveniji (Assessment of seismic
site amplification and seismic building vulnerability in
Macedonia, Croatia and Slovenia). Pri projektu sodelu-
jejo: iz Italije Univerza iz Bazilikate (Potenza) in Univerza
iz Siene, iz Makedonije skopski Institut za potresno inZe-
nirstvo in inzenirsko seizmologijo, iz Hrvaske Univerza
v Zagrebu ter iz Slovenije Agencija RS za okolje, Urad
za seizmologijo in geologijo. Informacije o projektu so
dostopne na nato.gfz.hr.

Namen tega projekta je omogociti partnerjem izvedbo
raziskav z moderno opremo za merjenje mikrotremorjev
in dolociti dinamicni odziv sedimentov in objektov. Po
enotni metodologiji bo izdelana podrobna potresna
mikrorajonizacija urbanih cbmocij v razlicnih drzavah, ki
bo opredelila tako lastno frekvenco sedimentov kakor
tudi izbranih objektov in tako omogocila dolocitev cbmocij
resonance med tlemiin objekti, kjer lahko nastanejo vecje
potresne poskodbe. V Sloveniji so raziskave usmerjene
na tri obmocja s povecano potresno nevarnostjo, in sicer
na obmocje Ljubljane, Bovske kotline in llirske Bistrice.

Na obmocju Mestne obcine Ljubljana potekajo najobsez-
nejSe raziskave, saj bodo meritve izvedene na vec kakor
1100 tockah v mrezi gostote 200 m krat 200 m in v
ve€ kakor 150 zgradbah. Do zacetka leta 2007 je bila
narejena izmera na vec kakor polovici tock na prostem
povrsju (celotni juZni in zahodni del Ljubljane] in v okali 100
zgradbabh. Cilj je izdelava nove karte potresne mikrorajoni-
zacije, opredelitev obmocij z nevarnostjo resonance med
tlemi in objekti ter pridobitev obsezne zbirke podatkov
o meritvah v zgradbah. Slednje je zelo pomembno ob
morebitnem mocnejSem potresu, saj lahko s ponovitvijo
meritev v ob potresu posSkodovani zgradbi pridobimo
podatke o obsegu skritih strukturnih poskodb. Prejsnja
karta potresne mikrorajonizacije Ljubljane je bila izdelana
v zacetku sedemdesetih let prejSnjega stoletja po danes
zastareli metodologiji seizmicnih prirastkov (Medvedey,
1965]) na podlagi seizmicnih refrakcijskih meritev hitrosti
P-valov (Lapajne, 1970). Na tej podlagi in nekaterih
drugih podatkih je bila pred nekaj leti izdelana Se mikro-
rajonizacija z upostevanjem evropskega in slovenskega
standarda Eurocode 8, ki dolo¢a danes uveljavijene
faktorje za razlicne vrste tal (Zupanci¢ in drugi, 2004). Ker
pri tem ni bilo novih terenskih raziskav in zaradi uvajanja
novih standardoy, je ta karta namenjena le za uporabo v
civilni zaSciti, ne pa tudi za projektiranje. Del karte lastne
frekvence, izdelan na podlagi mikrotremorjev za obmocje
Galjevice, je prikazan na sliki 12 (Lenart, 2006). Na karti
prikazano nizanje lastne frekvence od 9,4 Hz do 1,3 Hz
odraza povecevanje debeline sedimentov Ljubljanskega
barja od Golovca, kier permokarbonska podlaga izdanja
proti jugozahodu do globine 35 m, kar je ugotovljeno z
geofizikalnimi raziskavami in vrtanjem.

Potresa 1998 in 2004 v zgornjem Posocju sta povzro-
cila v Bovski kotlini poskodbe na Stevilnih objektih, ki pa so
bile razporejene zelo neenakomerno. Tega ne moremo
razloziti le z razlicno potresno odpornostjo objektov, saj
so bile ponekod novejSe hise, ki so praviloma grajene po
boljsih (novejsih) predpisih potresno odporne gradnje,
bolj poSkodovane od starejSih. Zato lahko del precejs-
njih razlik v u€inkih potresa pripiSemo predvsem vplivom
lokalne geoloske zgradbe. Predhodne raziskave z mikro-
tremorjiin modeliranjem na podlagi podatkov geofizikalnih
raziskav po potresu 1998 so potrdile, da je na nekaterih
obmocjih verjetnost resonance med tlemi in objekti velika
(Gosar in drugi, 2001). Zato smo raziskave nadaljevali
v okviru projekta NATO in izmerili 124 tock na prostem
povrsju v celotni Bovski kotlini ter 25 objektov (Gosarn
2007). lzdelana karta lastne frekvence sedimentov je
pokazala, da je vec¢ kakor 60 % ozemlja v cbmocju med 6
in 12 Hz, meritve v dvonadstropnih hisah, ki previadujejo
na tem obmaocju, pa, da sta njihova vzdolzna in precna
lastna frekvenca v obmocju med 7 in 11 Hz. To kaZe, da je
nevarnost resonance med tlemi in objekti velika in lahko
pojasni nekatere razmeroma velike poSkodbe objektov
glede na magnitudo in oddaljenost potresa.

Raziskave potekajo tudi na obmocju llirske Bistrice, ki
je po pogostosti potresov med dejavnejsimi v Sloveniji
(Vidrih in Godec, 2006). Najmocnejsi potres v prejsnjem
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stoletju je bil leta 1956 z magnitudo 5,1 in najvecjimi
ucinki VII. stopnje po evropski potresni lestvici (EMS).
V llirski Bistrici je bilo poSkodovanih kar 60 % objektov,
od tega 30 % huje. Mocan je bil tudi potres leta 1995
(magnituda 4,4 in najvecji ucinki VI. stopnje po EMS).
Zadnji mocnejsi potres je bil 24. aprila 2005 z magnitudo
3.9 in najvecjo intenziteto V. stopnje po EMS. Ker je velik
del llirske Bistrice in sosednjih vasi zgrajen na kvartarnih
sedimentih, so tudi tu vplivi lokalnih tal na ucinke potresa
veliki. Zato smo opravili meritve mikrotremorjev na 134
tockah in izdelali karto lastne frekvence ter jo primerjali z
razporeditvijo poskodovanih objektov ob potresih 1995 in
2005. Primerjava je pokazala, da je vecina poskodovanih
objektov v frekvenénem obmocju nihanja tal, ki se ujema z
frekvenénim obmocjem najvecje ranljivosti objektov.

Sklepne misli

Meritve mikrotremorjev za ocenjevanje vpliva lokalne
geoloske zgradbe na potresno nihanje tal so se zaradi
svoje ucinkovitosti v zadnjem desetletju zelo uveljavile pri
potresni mikrorajonizaciji urbanih obmocij. Z dodatnimi
meritvami v zgradbah dolocamo njihovo osnovno
frekvenco nihanja in s tem obmacje povecane ranljivosti.
S primerjavo kart lastnih frekvenc sedimentovin osnavnih
frekvenc nihanja objektov lahko tako opredelimo obmogja,
kier je nevarnost resonance med tlemi in zgradbami, ki
pogosto povzroca nesorazmerno hude poskodbe glede
na magnitudo in oddaljenost potresa. To so pokazale tudi
raziskave z mikrotremoriji v okviru projekta NATO Znanost
za mir v Bovski kotlini in na obmocju llirske Bistrice, ki sta
med potresno najdejavnejsimi v Sloveniji. Najobseznejse
raziskave v mrezi gostote 200 m krat 200 m in ve¢ kakor
150 zgradbah potekajo na obmocju Ljubljane, za katero
bo izdelana nova karta potresne mikrorajonizacije.
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