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Povzetek

V Zgornjem Posocju, ki ga je 12. aprila 1998 priza-
del potres (M, = 6,0), smo raziskali vpliv lokalne
geoloske zgradbe na ojacenje nihanja tal in posle-
diéno na poskodbe zgradb. Uporabili smo Naka-
murovo metodo analize seizmicénega nemira in
enodimenzionalno modeliranje na podlagi rezulta-
tov geofizikalnih raziskav (refrakcijska seizmika,
meritve seizmicne hitrosti v vrtinah in geoelektric-
no sondiranje). Velike razlike pri stopnji posSkodb
lahko pripisemo predvsem razlikam pri debelini in
fizikalnih lastnostih precej heterogenih kvartarnih
sedimentov. V Bovcu sta obe metodi pokazali
bistveno vecje ojacenje v frekvencnem obmocju
ranljivosti zgradb (1-10 Hz) v Mali vasi kot v sred-
njem delu mesta, kar se ujema z razporeditvijo
poskodb. V Mali vasi je bil verjetno pomemben
vpliv dvojne resonance lokalnih tal in pretezno
dvonadstropnih his pri frekvenci okoli 6 Hz. V
Koritnici so znatne razlike pri ojacenju med vzhod-
nim robom vasi, ki lezi na karbonatni podlagi in
srednjim delom, ki leZi na glaciofluvialnih nanosih.
V Cezsoci, ki lezi na okoli 20 m debelih fluvialnih
nanosih, je ojacenje v frekvencnem obmocju 1-10
Hz med 2 in 4. V Pluzni, ki lezi na fliSu prekritem s
tanjso preperino, je bilo ojacenje v obmocju ranlji-
vosti zgradb majhno. V Spodnjih Drezniskih Rav-
nah, ki so bile ob potresu med najbolj poskodova-
nimi, ima funkcija ojacenja dva izrazita vrha pri 2 in
10,5 Hz. V Dreznici, kjer so bile poskodbe le
manjse, pa je raven ojacenja v tem obmocju nizka.

Abstract

In Zgornje Posocje, which was struck by an
M,,,=6.0 earthquake on 12 April 1998, the effect of
the local geology on ground motion amplification
and damage to buildings was studied. Nakamura’s
method of microtremor analysis and one-dimen-
sional modelling based on the results of geophysi-
cal investigations (seismic refraction method, seis-
mic velocity measurements in boreholes and DC
electrical sounding) were employed. Great differ-
ences in damage could be related to variations in
the thickness and in physical properties of rather
heterogeneous Quaternary deposits. In Bovec,
both methods showed a significantly higher ampli-
fication in the frequency range of building vulnera-
bility (1-10 Hz) in Mala vas than in the central part
of the town. This is in agreement with the distribu-
tion of damage. In Mala vas, the influence of the
double-resonance effect of local soil and mainly
two-storey houses at a frequency around 6 Hz
might have had an important influence. In Koritnica
a substantial difference in amplification was
observed between the eastern rim of the village,
built on carbonate bedrock, and the central part
of the village lying on glaciofluvial deposits. In
Cezsoca, where the thickness of fluvial deposits
is above 20 m, amplifications between 2 and 4 in
a frequency range of 1-10 Hz were obtained. In
Pluzna, which is located on flysch rock covered
with a thin layer of soil, the amplification in the
range of building vulnerability was low. In Spodnje
DrezZniske Ravne, one of the most damaged vil-
lages, the amplification function has two distinc-
tive peaks at 2 and 10.5 Hz. In Dreznica, where only
small damages were reported, the amplification
level in the same frequency range is low.

Uvod

Potres z nadzariS¢em v Krnskem pogorju (My, = 6,0), ki je
12. aprila 1998 prizadel Zgornje Posocje, je povzro€il naj-
ve¢ 8kode v Drezniskih Ravnah, Magozdu, Bovcu,
Kalu—Koritnici, Cezsoéi in Lepeni. Najvedja intenziteta je
bila ocenjena na VII. do VIII. stopnjo po evropski potresni
lestvici (EMS-98) (Zupanci¢ in sod., 1999). Ena glavnih
znacdilnosti tega potresa je bila velika razlika pri stopnji
poskodovanosti zgradb na majhnih razdaljah, torej na
podobni oddaljenosti od zari§¢a potresa. To je le delno
posledica razlicne potresne odpornosti objektov, saj je
nacin gradnje na SirSem obmocju podoben. Vzroke je treba
zato iskati predvsem v razlicnem ojacenju nihanja tal zara-
di lokalnih geoloskih pogojev. Najbolj izrazita razlika pri
stopnji poSkodovanosti je bila v Bovcu, kjer so tudi novejse
zgradbe v Mali vasi utrpele bistveno hujSe poskodbe kot
starejSe hiSe v preostalih predelih mesta.

Vrednotenje vpliva lokalne
geoloske zgradbe

Vpliv lokalne geolosSke zgradbe na ucinke potresa (ang.
»site effects«) je ze dolgo znan pojav, ki pa se je v pretek-
losti vrednotil predvsem kvalitativno kot ocena prirastka in-
tenzitete glede na izbrano referenéno kamnino (Borcherd,
1970). Ta nacin se uporablja predvsem pri seizmi¢ni mikro-
rajonizaciji. Glavni dejavniki, ki se pri vrednotenju upoSteva-
jo, so: razlika pri akusti¢ni impedanci med sedimenti in
kamnino v podlagi, nivo podzemne vode in pojav resonance
v tleh. Prirastki intenzitete se ocenjujejo s pomocjo em-
piriénih enacb (Atakan, 1995).

V Zgornjem Posocju pred velikono¢nim potresom $Se ni bila
opravljena seizmi¢na mikrorajonizacija, ki bi obsegala do-
datne terenske raziskave. Narejena pa je bila podrobnejsa
rajonizacija za potrebe civilne zas¢&ite (Vidrih in sod., 1991).
Temeljila je na obstojecih geoloskih kartah. Dobro je razme-
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jila obseznejSa obmocdja z razliéno kvaliteto tal, ni pa seve-
da mogla predvideti podrobnejsih razlik pri ucinkih, ki so
bile znacilne za potres 12. aprila 1998 (Ribi¢i¢ in Vidrih,
1999).

Medtem ko z opisanimi metodami le ocenjujemo prirastek
intenzitete, nam kvantitativne metode omogocajo neposre-
dno merjenje ali modeliranje ojacenja nihanja tal. Uporab-
ljajo se predvsem trije pristopi (Atakan, 1995; Gosar in
Ziveic, 1998):

— primerjava spektrov zapisov potresov na razli¢nih tleh

— razmerje spektrov horizontalne in vertikalne komponente
na isti lokaciji za meritve mikroseizmi¢nega nemira
(mikrotremorje) ali za zapise potresov

— modeliranje.

Pomembna je uporaba razliénih komplementarnih metod,
saj samo z empiri¢nimi seizmolo$kimi metodami navadno
vzrokov ne moremo pojasniti, analiticne metode (modeli-
ranje) pa so omejene s slabim poznavanjem globinske
zgradbe in fizikalnih parametrov.

V Zgornjem Posogju smo v sodelovanju z institutom ISMES
iz Bergama (ltalija) kmalu po potresu opravili meritve in
analize seizmi¢nega nemira. Sledile se obseznejSe geo-
fizikalne raziskave, ki so bile podlaga za enodimenzionalno
modeliranje ojacenja nihanja tal. Te raziskave so bile oprav-
liene delno v okviru projekta geoloskih in geotehniénih
raziskav za podporo sanacije objektov, ki ga je koordiniral
Gradbeni institut-ZRMK (Ribici¢, 1998), delno pa v okviru
projekta geoloskih in geofizikalnih raziskav potresnega
obmocja Uprave RS za geofiziko (Gosar in sod., 1999).
V obeh primerih je geofizikalne meritve opravil Oddelek za
geofiziko InStituta za geologijo, geotehniko in geofiziko
(sedaj Geoinzeniring), financiralo pa jih je Ministrstvo za
okolje in prostor.

Meritve mikroseizmi¢énega nemira

Povezanost spektralnih lastnosti mikrotremorjev (nizkoam-
plitudne oscilacije tal naravnega ali umetnega izvora) z
lokalno geolo$ko zgradbo je znana ze okoli tri desetletja.
Sprva so pri Studiju uporabljali spektre horizontalnih kom-
ponent, vendar se je pokazalo, da je tezko logiti vpliv
lokalnih tal od vpliva seizmi¢nega vira. Nakamura (1989) je
predlagal metodo, ki temelji na spektralnem razmerju hori-
zontalne (H) in vertikalne (V) komponente. Metoda temelji
na dveh predpostavkah: (1) da predstavljajo seizmiéni ne-
mir predvsem Rayleighovi valovi in (2) da lokalna tla ne vpli-
vajo na vertikalno komponento zapisa. Teoreti¢ne Studije so
pokazale, da je: (1) frekvenca osnovnega vrha na spektral-
nem razmerju H/V odvisna od lokalnih tal in neodvisna od
lastnosti vira in (2) da je amplituda odvisna tako od lokalnih
tal kot od oddaljenosti vira (Mucciareli, 1998). Znani proble-
mi Nakamurove metode so: (1) da vpliv vira ni dovolj znan,
(2) da je tezko lociti seizmi¢ni nemir od inStrumentalnega
Suma in (3) obcutljivost za nekatere vrste motenj (predvsem
veter). Pri tem je zanimivo, da teoreti¢no ozadje metode Se
ni povsem pojasnjeno, Ceprav le redki dvomijo o njeni
uspesnosti v praksi. V literaturi jo zato ve¢inoma uvrs¢ajo
med empiriéne metode. Nakamurova metoda je torej bolj
zanesljiva pri dolo¢anju frekvenénih obmocij z zve€anim
ojac¢enjem (vrhov v funkciji ojacenja) kot pri opredelitvi nje-
gove amplitude.

V Zgornjem Posocju smo opravili meritve nemira v sode-
lovanju z dr. Mucciarellijem iz ISMES na desetih lokacijah.
Uspesne so bile na osmih lokacijah (Bovec — center, Bovec
— Mala vas, Cezsoca, Pluzna, Kal-Koritnica (dve lokaciji),
Spodnje DrezniSke Ravne in Dreznica), na dveh lokacijah
pa so bile zaradi vetrovnosti neuspesne (slika 1). Uporab-
ljali smo trikomponentni seizmograf, ki so ga razvili posebej
za tovrstne meritve na ISMES. Sestoji iz seizmometra

Lennartz 3D Lite (1 Hz), zajemalne enote PRAXS-10 (24-
bitna) in racunalnika (slika 2). ZmanjSanje inStrumentalne-
ga Suma je kljuéno za uspesSne meritve nizkoamplitudnega
nemira. Zunaniji kabli so obi¢ajno glavni vir motenj, zato je
pri tem seizmografu vsa oprema integrirana v skupno
ohisje. Tudi rac¢unalnik med meritvami ne uporablja nobenih
gibljivih sklopov, kot so ventilator ali diski. Meritve so bile
opravljene v prvih dveh tednih po glavnem potresu, da smo
poleg mikroseizmiénega nemira zapisali tudi ve¢ Sibkih
popotresnih sunkov, katerih Stevilo s ¢asom praviloma po-
jenjuje. Na vsaki lokaciji smo opravili do deset enominutnih
meritev, vzor€evanih s frekvenco 125 Hz. Programska opre-
ma omogoca avtomatsko analizo z Nakamurovo metodo
takoj po kon¢anih meritvah. Sestoji iz pasovnoprepustnega
filtriranja v obmoc¢ju 0,1 do 20 Hz in Fourierjeve transforma-
cije za 25 predefiniranih frekvenc v obmo¢ju 0,1 do 20 Hz.
Funkcijo oja¢enja poda aritmeti¢éna sredina razmerij H/V
vseh meritev (Mucciarelli in Monachesi, 1999).

Slika 1. Karta Zgornjega Posocja z raziskanima obmocje-
ma: Bovska kotlina, DreZniski kot

Figure 1. Map of Zgornje Posocje with position of investi-
gated locations: Bovska kotlina, DreZniski kot.

Slika 2. Seizmograf, uporabljen za meritve seizmicnega
nemira
Figure 2. Seismograph used for microtremor measure-
ments.
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Geofizikalne raziskave
in modeliranje

Geofizikalne raziskave so obsegale refrakcijske seizmi¢ne
meritve s P in S-valovi na petnajstih lokacijah, meritve
hitrosti seizmi¢nih valov v Sestih vrtinah globine do 20 m ter
pet globljih in 30 plitvejSih geoelekiriénih sond (metoda
navidezne specificne upornosti) (Stopar, 1998; Stopar in
Car, 1998). Z refrakcijsko seizmiko in meritvami v vrtini smo
dolodili hitrostni model v vrhnjih 20 do 30 m, opredelitev

specifinih elektriénih upornosti pa je olajSala litolosko
identifikacijo plasti. Vzporedna uporaba dveh metod je omo-
gocila, da smo znotraj iste geoloSke enote (npr. znotraj
glacialnih ali fluvialnih sedimentov) ugotovili geofizikalno
heterogeno zgradbo. Z globokim geoelektricnim sondira-
njem smo ocenili globino do karbonatne podlage flisa vzdolz
profila Mala vas — Cezsoéa. Ojac¢enja nihanja tal med refe-
renéno podlago in povrSino horizontalno plastovitega
modela sedimentov (enodimenzionalno modeliranje) smo
modelirali s programom SHAKE91 (ldriss in Sun, 1992).
Program izracuna odziv za strizne valove, ki potujejo v ver-
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Slika 3. Funkcije ojacenja nihanja tal za Sest lokacij v Bovski kotlini, dobljene z meritvami nemira in modeliranjem
Figure 3. Ground motion amplification functions for six locations in Bovska kotlina obtained from microtremor measure-

ments and modelling.
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tikalni smeri. Vsaka plast je opredeljena s hitrostjo S-valov,
debelino, gostoto, dusenjem in elasti¢nimi parametri. Tipi-
¢en model je sestavljalo 15 do 17 plasti, ki smo jim opre-
delili debelino in hitrost S-valov, njihovo gostoto, dusenje in
elasti¢ne parametre pa smo privzeli. Z vecjim Stevilom plas-
ti smo simulirali gradient v do 250 m debeli plasti flisa.

Bovec — Mala vas
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Slika 4. Primerjava med spektrom odziva tipicne dvonad-
stropne hise v Bovcu — Mali vasi in ojacenjem na prostem
povrsju

Figure 4. Comparison between the reponse spectrum of a
typical two-storey house in Bovec-Mala vas and the free-
field amplification.

Rezultati raziskav

Geoloske in geofizikalne raziskave so pokazale, da lezi
vedji del Bovca na precej heterogenih pes¢eno-prodnatih,
glinenih in grusénatih sedimentih (til). Kljub temu pa razlik
pri stopnji poskodb ni mozno pripisati izrazitim litoloSkim
spremembam v povrsinski plasti, temve¢ predvsem raz-
likam pri debelini in fizikalnih lastnostih celotnih kvartarnih
sedimentov. Zaradi slabSega poznavanja debeline fliSa nje-
gov vpliv ni tako jasen. Analiza seizmiénega nemira po
Nakamurovi metodi je dala bistveno vecje ojacenje (do 6) v
obmocju med 1 in 10 Hz (obmocje ranljivosti obi¢ajnih
zgradb) v Mali vasi kot v sredi§¢u Bovca (do 2) (slika 3).
Modeliranje je pokazalo, da lahko vecje ojacenje pripiSemo
vedji debelini kvartarnih sedimentov (16 do 30 m) in 3 do
4 m debeli nizkohitrostni povrsinski plasti gline. V srednjem
delu Bovca so namre¢ pesceni in grus€nati sedimenti de-
beli le 3 do 6 m. Izmerjene hitrosti S-valov v kvartarnih se-
dimentih so med 250 in 550 m/s, v fliSu pa 900 do 1300 m/s
(Gosar in sod., 1999). Pri razlaganju vrednosti amplitude
ojac¢enja se moramo zavedati omejitev Nakamurove meto-
de, ki je uspesnejSa pri dolocitvi frekvenénega obmocja
poveéanega ojacenja.

Za grobo oceno lastne frekvence ene same plasti lahko
uporabimo enacbo f = Vs/4h, kjer je f frekvenca osnov-
nega moda, Vs hitrost S-valov in h debelina plasti. Pri
Vs=1000 m/s in h=250 m dobimo f= 1 Hz, pri Vs=300 m/s
in h=7,5m pa f=10 Hz. Pri analizi vpliva lokalne geoloske
zgradbe se torej ne smemo omejiti le na nekaj vrhnjih
metrov, ki so predmet veline raziskav, saj na obmocje
ranljivosti obi€ajnih zgradb (1 do 10 Hz) vpliva kar nekaj sto
metrov debela plast sedimentov. Na poskodbe ob potresu
vpliva seveda tudi kvaliteta samih temeljnih tal in njej primer-
na izvedba temeljenja, vendar to ne sodi med ucinke
ojacenja nihanja tal ob potresu, ki jih tu obravnavamo.

Primerjalne meritve seizmi¢nega nemira med prosto povrsi-
no tal in drugim nadstropjem mo¢no poskodovane dvonad-
stropne hiSe v Mali vasi so pokazale, da ima dinamicni
odziv zgradbe izrazit vrh pri 6 Hz, kar je zelo blizu vrhu v

funkciji ojacenja tal (slika 4). Dvojna resonanca (lokalnih tal
in zgradbe) je verjetno imela pomemben vpliv in lahko
pojasni razmeroma hude poskodbe v Mali vasi. Za izpeljavo
zanesljivejsih sklepov, bi bilo v sodelovanju z gradbenimi
strokovnjaki potrebno opraviti ve¢ meritev, ki takoj po potre-
su iz varnostnih razlogov niso bile mozne.

V Koritnici so meritve seizmi¢nega nemira pokazale znatno
razliko pri ojaéenju med vzhodnim robom vasi, ki lezi na
karbonatni podlagi in je utrpel le manjSe poskodbe, in nje-
nim srednjim delom, ki leZi na 3 do 10 m debelih glacioflu-
vialnih pe§¢eno-prodnatih nanosih. Tu je bila vecina his zelo
poskodovanih. Precej raven spekter z ojaenjem med 2 in 4
v frekvenénem obmocju 1-10 Hz smo dobili v Cezsoéi, kjer
je debelina nesprijetega proda in peska vecja od 20 m, pod
njo pa je flis§ neznane debeline. V Pluzni, ki lezi na fliSu,
pokritem s tanj$o preperino, je bilo ojacenje zaradi lokalnih
tal pod 10 Hz majhno, kar se ujema s tem, da poskodb ni
bilo (slika 3).

V Drezniskem kotu so bile posledice potresa najhujSe v
Spodnjih Drezniskih Ravnah in Magozdu, v manj kot 2 km
oddaljeni Dreznici pa so bile bistveno manjSe. Meritve ne-
mira v Spodnjih DrezniSkih Ravnah so pokazale veliko
ojacenje (do 6) z dvema vrhoma pri frekvenci 2 Hz in med
10 in 11 Hz (slika 5). Nizkohitrostni sedimenti (predvsem til)
debeline do 10 m, ugotovljeni z vrtanjem in refrakcijsko
seizmiko, so pri modeliranju prav tako pokazali izrazit vrh
med 10 in 11 Hz. Globlji podatki niso bili na voljo, zato smo
debelino flisa lahko le ocenili na okoli 70 m in pri modelira-
nju z uporabo nizje hitrosti S-valov (700 m/s) kot v Bovski
kotlini dobili vrh pri 2 Hz, ki se ujema z meritvami nemira.
Nizja hitrost je verjetna zaradi vecje heterogenosti flisa.
V Dreznici so meritve nemira pokazale majhno ojaéenje v
obmodju med 1 in 10 Hz, nenavaden pa je izrazit vrh (do 8)
pri 0,2 Hz, ki ga lahko povzrodi le zelo debela plast sedi-
mentov, vendar merska napaka ni izklju¢ena (slika 5). To je
frekvenca, pri kateri obi¢ajne zgradbe niso ranljive.

Sklep

Debelina kvartarnih sedimentov v Bovski kotlini in Drez-
niSkem kotu vpliva pri hitrostih S-valov, ki jih je dala refrak-
cijska seizmika, predvsem na spekter ojacenja v frek-
venénem obmodju 5 do 10 Hz. Na del spektra med 1 in 5 Hz
tako vpliva debelejSa skladovnica predvsem fliSnih kamnin
oziroma globina do karbonatne podlage. To smo v Bovski
kotlini na podlagi nekaterih globokih geoelektri¢nih sond
lahko le ocenili na okoli 250 m, v osrednjem delu pa je Se
vecja. Na ojagenje potresnih valov v sedimentnih bazenih,
kjer je izrazit kontrast med akusti¢no impedanco sedimen-
tov in podlago vpliva tudi oblika bazena, zato bi bilo
v Bovski kotlini smiselno opraviti dvodimenzionalno modeli-
ranje. Poznavanje reliefa podlage iz sedanjih geoloskih in
geofizikalnih podatkov pa je e preskromno, zato bi bilo tre-
ba pred tem opraviti obseznejSe geofizikalne raziskave, in
sicer refleksijsko seizmic¢no profiliranje in globoko geoelek-
triéno sondiranje.

Raziskave vpliva lokalne geoloSke zgradbe na ojacenje ni-
hanja tal ob potresu z analizo seizmi¢nega nemira in enodi-
menzionalnim modeliranjem na podlagi rezultatov geo-
fizikalnih raziskav v Zgornjem Posocju so pokazale funkcije
ojacenja, ki se ve¢inoma dobro ujemajo s stopnjo poskodb.
Stroski izvedbe obeh metod so zmerni, zato bi ju bilo kot
podporo projektiranju potresnovarne gradnje koristno
uporabljati pri kvantitativnem vrednotenju vpliva lokalne
geoloske zgradbe tudi na drugih potresno ogrozenih
obmodgjih.
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Slika 5. Funkcije ojacenja nihanja tal v Drezniskem kotu, dobljene z meritvami nemira in modeliranjem.
Figure 5. Ground motion amplification functions for two locations in DrezZniski kot obtained from microtremor measure-
ments and modelling.




