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Nova spoznanja na podrocju inZenirske seizmologije in potresnega inZenirstva
ter potreba po lastni zakonodaiji zahtevajo izdelavo novih predpisov za potres-
no varno gradnjo. Pomemben sestavni del predpisov bo ena ali veé¢ drzavnih
kart potresne nevarnosti, ki jih bodo uporabljali pri izradunu projektnih potres-
nih obremenitev za velik del objektov visoke gradnje. Nove karte potresne
nevarnosti bodo pripomogle tudi k ustreznejSemu prostorskemu naértovaniju in

boljsim ocenam potresne ogroZenosti.

Nekatera nacela potresno varne gradnje
so na obmocju Ljubljane vpeljali po potre-
su pred sto leti. Avstrijski zakon iz leta
1896 je uvedel “stavbinski red za obéin-
sko ozemlje deZelnega stolnega mesta
Ljubljane”, ki vklju¢uje omenjena nacela,
Ceprav o potresnih obremenitvah izrecno
ne govori. O teh je prvi¢ govora v jugoslo-
vanskih predpisih za obteZbo zgradb iz le-
ta 1948. Prvi siovenski zakonski akt o
potresno varni gradnji je Odredba o di-
menzioniranju in izvedbi gradbenih objek-
tov v potresnih obmodjih, ki je iz$la leta
1963 (U. |. SRS 18/63); prilozena Za-
tasna karta seizmiCnosti SR Slovenije
pa je prva uradna seizmoloska karta
Slovenije.

Omenjena slovenska odredba je bila te-
melj jugoslovanskemu Pravilniku o zacas-
nih tehni¢nih predpisih za grajenje na
potresnih podrocjih, ki je izSel dobro leto
po njej (U. I. SFRJ 39/64). Ta pravilnik je
leta 1981 zamenjal Pravilnik o tehni¢nih
normativih za graditev objektov visoke
gradnje na seizmi¢nih obmocgjih (U. .
SFRJ 31/81) s poznejéimi spremembami
in dopolnitvami (U. I. SFRJ 29/83, 21/88),
njemu priloZeno Seizmolo$ko karto
Jugoslavije pa je zamenjala Zadasna
seizmicna karta SFRJ (U. |. SFRJ 49/82).
Vse omenjene slovenske in jugoslo-
vanske seizmitne oz. seizmoloske karte
so predstavljale najvecje ugotovljene in-
tenzitete potresov.

Verjetnostne
seizmoloske
karte - karte
potresne
nevarnosti

Leta 1987 so izdelali prve verjetnostne
Seizmoloske karte SFRJ za povratne
dobe potresov 50, 100, 200, 500, 1000 in
10000 let, ki so leta 1990 postale sestavni

del pravilnika iz leta 1981 (U. I. SFRJ
52/90). To so karte najvecje priakovane
intenzitete potresov (1, 2, 3). Verjetnostne
seizmoloske karte imenujemo tudi karte
potresne nevarnosti. Za projektiranje ob-
jektov Il. kategorije (stanovanjske hige,
hoteli, restavracije ter javne in industrijske
stavbe, ki niso uvrscene v . kategorijo) in
lll. (pomozne proizvajalne stavbe, agro-
tehniéni objekti) je predpisana karta za
povratno dobo 500 let. Izbira te povratne
dobe temelji na upostevanju nacela, da je
treba s potresno varno gradnjo zavarovati
predvsem Zivljenja, kar pomeni, da se ob
potresu stavbe z veliko verjetnostjo ne
smejo porusiti, lahko pa se po$koduijejo.
Za vrednosti na karti za povratno dobo
500 let je vec kot 90-odstotna verjetnost,
da v 50 letih (privzeta Zivljenjska doba
stavbe) ne bodo preseiene. Zadnji ju-
goslovanski pravilnik in karte so v
Sloveniji do priprave nase zakonodaje e
vedno veljavni.

Metodologija ocenjevanja potresne nevar-
nosti se je v zadnjih letih precej izboljSala,
kar zahteva izdelavo novih kart potresne
nevarnosti. To sovpada s potrebo, da do-
bi slovenska drzava svojo zakonodajo na
vseh podrocjih. Mimo tega tece pri Uradu
Republike Slovenije za standardizacijo in
meroslovje postopek za prevzem evrop-
skega predstandarda za potresno varno
gradnjo (Eurocode 8). Priloga temu pred-
standardu je omenjena verjetnostna seiz-
moloska karta za povratno dobo 500 let, ki
jo bo kasneje zamenjala karta potresne
nevarnosti, ki je v pripravi. To bo najverjet-
neje karta stvarnega ali efektivnega vrine-
ga pospeska tal (EPGA) za povratno dobo
475 let. Po potrebi bodo izdelane Se neka-
tere druge karte potresne nevarnosti, kot
je praksa npr. v ZDA, Kanadi in na Japon-
skem (4). To so karte stvarne ali efektivne
vrsne hitrosti tal (EPGV), spektralne
hitrosti (PSV) in spektralnega pospesgka
(PSA) za povratno dobo 475 let. Za poseb-
ne namene bodo lahko izdelane tudi karte
za druge povratne dobe.

PSV in PSA dolo¢ata odzivni spekter pre-
prostega nihala. Ce je lastna frekvenca
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(oz. nihajni ¢as) preprostega nihala enaka
lastni frekvenci dolocene zgradbe, lahko
elasticni odziv zgradbe na potresno niha-
nje tal dokaj dobro aproksimiramo z odzi-
vom tega nihala. Iz pomika nihala dobimo
hitrost in pospesek najpreprosteje tako,
da predpostavimo sinusno nihanje.
Najvecja PSV je potem kar zmnozek kotne
frekvence in pomika (PSV = w+D; kotna
frekvenca je w = 2w/T, T pa je nihajni
¢as), najvedji PSA pa zmnoZek kotne
frekvence in spektralne hitrosti (PSA =
w+PS8V). Ker je potresno nihanje dokaj
zapleteno in pomik preprostega nihala ni
Cisto sinusno nihanje (pa tudi odziv pre-
prostega nihala je le priblizek odziva
zgradbe), izracunana PSV in PSA nista
prava hitrost in pospesek. Zato ju imenu-
jejo psevdohitrost in psevdopospesek (kar
je vidno iz kratice). Zaradi preprostosti pa
predpono psevdo pogosto izpuécajo.

Angleski izraz peak ground acceleration
(PGA) smo doslej prevajali kot maksimal-
ni pospesek tal ali najvedji pospesek tal,
kar pa ni niti dober niti ustrezen prevod, saj
ima PGA za doloCen potres od mesta do
mesta razlicne vrednosti. Najvecja vred-
nost PGA je torej najvedji najvedj
pospesek tal oz. najvecji maksimalni
pospesek tal, kar je neroden izraz. Ker je
PGA dolocen kot najvedji odklon oz. vrh
(angl. “peak”) na zapisu pospeska nihanja
tal, predlagam izraz vrini pospesek tal. |z
istih razlogov predlagam izraz vrdna
hitrost tal za peak ground velocity (PGV).
Za izdelavo omenjenih novih kart potresne
nevarnosti so potrebne predhodne seiz-
molosSke, geoloske in seizmotektonske
razprave, ki zahtevajo nekajletno delo in
seveda precej sredstev. Prevzemanje
evropskega predstandarda in potreba po
lastni zakonodaiji po drugi strani vsiljujeta
pospeSeno pripravo novih kart, ki opre-
deljujejo ze omenjene fizikalne koli¢ine.
Zato smo se odlocil, da z novo
metodologijo ocenjevanja potresne ne-
varnosti takoj zacnemo pripravijati za-
casne karte na podlagi razpoloZljivih po-
datkov, obenem pa se potrudimo, da se
bodo pripravile tudi omenjene raziskave.
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Predhodni izrauni bodo pokazali, ali bodo
rezultati po novi metodologiji bistveno
razlicni, in ali bo treba sedaj veljavne karte
¢imprej zamenjati.

Modeli
potresnih
izvorov

Izradun potresne nevarnosti zahteva ob-
likovanje modela potresnih izvorov, to je
obmocij, kjer nastajajo potresi. Pri oprede-
lievanju potresnih izvorov predpostav-
lilamo, da je najvedja verjetnost za pojav
potresa tam, kjer so v preteklosti potresi ze
bili in posebej tam, kjer so bili pogosti. Vsaj
tako pomembna, ¢e ne celo bolj, so za
dolo¢anje potresnih izvorov obmoéja ak-
tivnih geoloskih prelomov. Zaradi pomanj-
kljivega poznavanja geolosko- tektonskin
razmer oz. dokaj nezanesljivih podatkov o
aktivnosti prelomov smo pri izdelavi mo-
dela potresnih izvorov pripisali vedji
pomen seizmoloSkim podatkom, Ceprav je
tudi njihova nezanesljivost precejsnja. Pri
modeliranju potresnih izvorov in izraéunu
kart smo uporabili potresni katalog, ki vse-
buje podatke o 1643 potresih z magnitudo,
vecjo ali enako 3,5 od leta 567 do 1990 in
pokriva priblizno 70.000 km? (5).

Da bi omilili pomanijkljivo védenje in veliko
nezanesljivost vhodnih podatkov, smo
napravili tri razlicne modele potresnih
izvorov, ki smo jih utezili po subjektivni
strokovni presoji (6). Subjektivno uteze-
vanje modelov potresnih izvorov je uve-
ljavljeno tudi drugje po svetu, kadar ni na
voljo dovolj ustreznih objektivnih meril.
Dva modela temeljta na podatkih o
preteklih potresih. Prvi temelji na po-
razdelitvi epicentrov potresov, drugi na
sprosceni potresni energiji. Tretji model, Ki
temelji na Prelogovi¢evi seizmotektonski
&tudiji, smo sprejeli iz verjetnostne analize
potresne nevarnosti lokacije jedrske elek-
trarne Kréko (7,8). Ker je bil ta model
napravljen za oceno potresne nevarnosti
na lokaciji jedrske elektrarne, so bili us-
trezno podrobno opredelieni le potresni
izvori v okolici te lokacije. Oddaljeni izvori,
katerih vpliv na potresno nevarnost na
lokaciji jedrske elektratne je zanemarljiv,
pa so bili le grobo dolo¢eni in model ni na-
jbolj primeren za izdelavo karte potresne
nevarnosti. Zato smo mu pripisali le utez
0,3, ceprav bi kot seizmotektonski model
moral sicer imeti vecjo teZzo. Se manjso
utez (0,2) smo dolocili modelu, ki temelji
na gostoti epicentrov, saj obmogja
pogostih potresov ne sovpadajo vedno z
mesti najmocnejsih potresov. Modelu, ki
temelji na spro&ceni potresni energiji, smo
dali najvecjo utez (0,5), saj so obmodja
najvedje sprostene energije obmodja naj-
moénejsih potresov, ki najvec prispevajo k
potresni nevarnosti.
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Slika 1. Karta vrénega pospeska tal za povratno dobo 475 let

Figure 1. PGA map for 475 years return period

Model
pojemanja
tresljajev

Za izratun oz. oceno vpliva nekega
potresnega izvora na izbrani lokaciji je tre-
ba poleg poznavanja izvora tudi vedeti,
kako pojemajo tresljaji pri Sirjenju potres-
nega valovanja oz. oddaljevanju od izvora.
Podatke o pojemanju (s tujko imenujemo
pojemanje atenuacija) dobimo z ustrezno
mrezo merilnikov mocnih nihanj — akce-
lerografov, ki zaznajo pospesek nihanja tal
na razlicnih oddaljenostih od potresnega
izvora. Na Zalost imamo v Sloveniji na
voljo le nekaj takih meritev, iz katerih ni
mogoc¢e napraviti modela pojemanja tres-
liajev za Slovenijo. Zato smo bili prisiljeni
uporabiti primeren objavljen model.
Odlogili smo se za model italijanskih av-
torjev Puglieseja in Sabette (9). Njun mo-
del je rezultat statisticne analize zapisov
nihanja tal pri potresih v Italiji, pri emer je
bila skoraj polovica zapisov iz Furlanije.
Model daje enacbe pojemanja tresljajev
za vodoravno komponento PGA, PGV in
PSV za 14 nihajnih ¢asov oz. frekvenc pri
5 % kriticnem dusenju.

Objavljeni modeli pojemanja tresljajev
drugih avtorjev temeljijo na meritvah, ki
s0 bile narejene dale¢ od Slovenije in so
zato verjetno za nas manj primerni. lzbira
modela pojemanija tresljajev je zelo po-
membna, saj analize obdéutljivosti kazejo,

da je vpliv pojemanija tresljajev na izracun
potresne nevarnosti vecji od vplivov vseh
drugih dejavnikov. Ta ugotovitev je tudi
vzpodbuda za dimprejSnjo postavitev
primernega Stevila akcelerografov na
ozemlju Slovenije.
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Slika 2. Spekter hitrosti in pospeska v Ljub-
ljani za povratno dobo 475 let in 5 % kriticno
dusenje

Figure 2. Pseudovelocity and pseudoacceler-
ation spectrum for Ljubliana for 475 years
return period and 5 % critical damping

179



180

UJMA, stevilka 9, 1995

47.0
el e §1L;£Lbur
46.5 e =
\ 5;:‘”_;\ Celje ~_ -
/ N o
o) { ‘L@@“ J /’<L
46.0  NavaGorica \\ 5 / / )
o \pu,,.ﬂl,,, el Novemeyto X577
e
Kaper"| JReN AN |
a5 S e J\,,/y S 0.2s PSV |
8 (m/s)
13.5 14.0 14.5 150 155 160 165
4700 —— — e
.
'\\:i \\J
46.5| 5 b'
46.0
(m/s)
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5
41— ————— :
|
r,_n> |
s o O |
A f_d:'riisdr' |
46.5 i : : ’
[
46.0
|
45.5 N 0.75s PSV/|
(m/s)
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5
47.0
‘ ol %
—“Ataribor ;
e
aly
s

1s PSV
(m/s)

135 140 145 150 155 160 165
0 0.05 0.10  0.15 0.20 0.25 0.30 PSV (m/s)
T T T s
| L e VS i

47.0,

46.5

45.5

13.5 14.0 15.0 16.0 16.5

47.0

0.3s PSA
(g)

13.5 14.0 14.5 150 15.5 16.0 16.5
47.0
setemmn
’,"-‘ i flwral;ibor h
e =l =)
46.5 3 ~ N
¢ Kranj el /
1 ‘ . el
A ‘_,“ Ljubljang <‘
46.0 NhyrGorica { / p 2
fr s ! Brezite
o Postojna Novo mesto I
K(:Pl:r"“ P -
455 Y“ R ; \ 0.758 PSA
13:5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5
47.0
i ) T Magibor
46.5! T P -
A - ) \
e Kranj Celje
)-/' Ljubljana
460 NovaGorica - T
S Breiife
| Postojna Nova mesto
Ku)’)er-;'
aEl e Is PSA
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 PSA(g)

Slika 3. Karta spektralne hitrosti za povratno dobo 475 letin 5 % kri-
ticno dusenje Nihajni ¢as:a)0,2 s,b)0,3 s,¢)0,75 s5,d)1s
Figure 3. PSV map for 475 years return period and 5 % critical damp-
ing. Period:a) 0,2 s,b) 0,3 s,¢) 0,75 s,d) 1s

Slika 4. Karta spektralnega pospeska za povratno dobo 475 letin 5 %
kriticno dusenje. Nihajni ¢as:a) 0,2 s,b)0,3 s,¢)0,75 s,d) 1s
Figure 4. PSA map for 475 years return period and 5 % critical damp-
ing. Period:a) 0,2 s,b)0,3 s,¢)0,75 s5,d) 1s
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Izracun kart
potreshe
nevarnosti

Novi evropski predstandard za potresno
varno gradnjo stavb (EUROCODE 8)
predvideva karte potresne nevarnosti
za povratno dobo potresov 475 let. To us-
treza verjetnosti 90 %, da na karti dane
vrednosti ne bodo presezene v 50 letih.
Za izratun smo uporabili dva ameriska
raunalniséka programa (10, 11); oba
temeljita na dopolnjenem osnovnem po-
stopku Cornella (12), ki predpostavlja Pois-
sonovo porazdelitev potresov. Za vsakega
od opisanih treh modelov potresnih izvo-
rov smo najprej izracunali karto za vrsni
pospesek tal (PGA). Nato smo izracunali
uteZeno karto, ki jo predstavlja slika 1.
Razlicne frekvence potresnega nihanja
razliéno mocno zatresejo zgradbo. Zato je
dobro poznati odzivni spekter preprostega
nihala. Slika 2 kaze spekter hitrosti in
pospeska za preprosto nihalo v Ljubljani.
Spekter lahko dobimo za katerokoli izbra-
no tocko v Sloveniji, za celotno ozemlje pa
je pregledneje predstaviti spektraine vred-
nosti hitrosti in pospeska na kartah za
nekaj primerno izbranih vrednosti nihajne-
ga ¢asa. |zbrali smo nihajne ¢ase 0,2, 0,3,
0,75in 1 s. Podobno kot za vréni pospesek
smo tudi za spektralno hitrost pri izbranem
nihajnem ¢asu najprej izracunali karto za
vsak model potresnih izvorov posebej; iz
treh kart smo potem izracunali utezeno
karto za izbran nihajni ¢as. UteZzene karte
spektralne hitrosti za vse S&tiri izbrane
nihajne ¢ase kaze slika 3. Iz teh smo
konéno izracunali e pripadajoce karte za
spektralni pospesek, ki jih kaze slika 4.
Zaradi vedje zanesljivosti smo napravili
izradun z obema omenjenima racunal-
nigkima programoma, ki sta dala za vsako
koli¢ino nihanja nekoliko razliéni karti.
Njuno povprecje smo upoétevali pri koncni
obliki karte. Vsaka karta je torej utezeno
povprecje Sestih kart (karte treh modelov,
izracun z dvema programoma). Ker daje
uporablieni model pojemanja tresljajev
enacbe za vodoravno komponento niha-
nja, predstavljajo tudi izratunane karte
vodoravne komponente PGA, PSV in PSA
pri 5-odstotnem kriticnem dusenju.

Sklep

|zratunane karte potresne nevarnosti so
namenjene pripravi metodologije in pona-
zoritvi postopka. Na njihovi podlagi se
bodo strokovnjaki s podrocja potresnega
inZzenirstva in inzenirske seizmologije do-
govorili in odlogili, kakdna in katera karta
(ali karte) bo najustreznej$a za prilogo
privzetemu evropskemu predstandardu ali
novim predpisom o potresno varni gradnji.
Glede na priporoCilo v evropskem pred-
standardu bo to karta stvarnih vrsnih
pospeskov tal (EPGA) za povratno dobo

475 let, ki pa se verjetno ne bo bistveno
razlikovala od predstavljene karte vrsnih
pospeskov tal (PGA), na kateri bo temelji-
la. Koristna dopolnitev bodo lahko karte
potresne nevarnosti za druge povratne
dobe ter karte spektralnih pospeskov in
hitrosti za nekaj nihajnih ¢asov.

Vse predstavljene karte kaZzejo nekatere
temeljne podobnosti, razlike pa so pred-
vsem nastale zaradi razli¢no mocnih tresl-
jaj ev pri razliénih nihajnih Casih oz.
frekvencah potresnega nihanja. Na vseh
izstopata dve obmocji najvecje potresne
nevarnosti, to sta ljubljansko in brezisko.
Ker na kartah zaradi boljse preglednosti ni
podrobnih vrednosti PSV in PSA, razen
na sliki 3 ¢ (PSV pri 0,75 s), ni vidno, da
je na ljublianskem obmodju potresna
nevarnost nekoliko veéja kot na
breziskem. Tretje obmocje, ki je deloma
primerljivo z ljubljanskim in breziskim, je
breginjski kot, kjer prispeva k vedji potres-
ni nevarnosti blizina Furlanije. Najmanjsa
potresna nevarnost je v severovzhodni
Sloveniji, na Kocevskem in na Koprskem.
Podobno kot na potresno bolj nevarnih ob-
mocjih pa je treba tudi v teh predelih upo-
Stevati morebiten vpliv slabih tal, ki na kar-
tah ni upostevan, lahko pa bistveno
poveca potresne ucinke.

Predstavljene karte potresne nevarnosti
se v oceni potresnih obmodij bolj in manj
razlikujejo od dosedanjih seizmoloskih
kart oz. kart potresne nevarnosti. To lahko
delno pripiéemo nekaterim popravkom v
potresnem katalogu, predvsem pa dru-
gacni metodologiji izracuna potresne
nevarnosti. Razmeroma velike razlike na
nakaterih obmodjih (posebej v zahodni
Sloveniji) kaZejo na potrebo po ¢imprejs-
nji izdelavi novih kart, saj je nova
metodologija objektivnejsa in racunsko
zanesljivejsa.

Za projektiranje objektov, katerih poskod-
be ali rusenje bi pomenilo posebno
nevarnost za $irso okolico, take karte ne
bodo zadostovale, ampak bodo podobno
kot doslej potrebne posebne raziskave
potresne nevarnosti na lokaciji bodotega
objekta.
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The Preparation
of New Seismic
Hazard Maps of
Slovenia

New research results in the field of engi-
neering seismology and earthquake engi-
neering and the establishment of the in-
dependent state of Slovenia demand the
preparation of a new seismic building
code and new seismic hazard map(s).
The new seismic building code should be
consistent with the European prestandard
Eurocode 8 - Earthquake resistant design
of structures, which is in preparation. To
overcome the lack of seismological and
particularly geological data, a multiple
model (three different seismic source
models) approach was used. Two models
were based mainly on the seismicity of the
investigated area and the third model was
based on rough seismotectonic settings.
Published ground motion attennuations
based on strong motion records of recent
strong earthquakes in ltaly were used.
The maps of peak ground acceleration
(PGA), pseudo spectral acceleration
(PSA) and pseudo spectral velocity (PSV)
were prepared. Pseudovelocity and
pseudoacceleration spectra for Ljubljana
were prepared as well. All maps and
spectra were computed for a return period
of 475 years and will be used as a basis
for preparation of the map of effective
peak ground acceleration (EPGA) pre-
scribed in Eurocode 8.
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