Raziskave vpliva lokalne geoloSke zgradbe na potnes nihanje
tal na obmatju Ljubljane z metodami analize mikrotremorjev

Janez Ro3erAndrej Gosar

Povzetek

Na obmdju Ljubljane lahko piakujemo vpliv lokalne geoloske zgradbe na potreshanje tal

na celotnem mestnem obtiw, Se posebej izrazitega pa v juznem delu Ljuleljdm je zgrajen na
zelo mehkih jezerskih sedimentih. Primerno karakaeijo vpliva lokalnih tal lahko izvedemo s
poznavanjem resoname frekvence mehkih plasti in s poznavanjem hitrstsiZznega valovanja v
njih. Raziskave so zajele 45 kweliko obmdje znotraj ljubljanske obvoznice, na katerem smo na
prostem povrsju v mrezi 200 x 200 m opravili predl@00 t@kovnih meritev in 31 ploskovnih
meritev mikrotremorjev. Za oceno lastne frekvenedimentov smo izvedli Studijo z metodo
spektralnega razmerja med vodoravnima in nagpkomponento (HVSR) zapisa mikrotremorjev.
Za dolaitev vertikalnih profilov hitrosti striZznega valong in povpréne hitrosti v zgornjih 30
metrih Ms30), ki se uporablja za klasifikacijo tal po standargvrokod 8 (EC8), smo uporabili
skupno modeliranje podatkov HVSR metode in dispéramivulj, pridobljenih s ploskovnimi
meritvami mikrotremorjev ter analiziranih z metodamazSirjene prostorske avtokorelacije
(ESACQ) in refrakcijskih mikrotremorjev (ReMi). Natiaje smo relativno ovrednotili vpliv lokalnih
tal na oj&anje potresnega nihanja tal na osnovi geoloSkadbgraznanih vrednoshisp;; podatkov

o lastni frekvenci tal, amplitud HVSR vrhov in vressti Vsz. V sploSnem so najboljSi pogoji
zn&ilni za celoten severni in severovzhodni del Ljabk, pogoji pa se nato slabSajo v smeri proti
jugu. Najveje ojalanje potresnega nihanja zaradi lokalne geoloSkedbgr priakujemo na
obmaju Barja.

Uvod

Ljubljana lezi v plitvem sedimentnem bazenu, zamrslem s kvartarnimi sedimenti.
Sirse obmgje Ljubljane je med potresno najbolj dejavnimi w&hniji (Slika 1),éeprav v
zadnjih 45 letih tu ni bilo potresov, ki bi povZib poSkodbe stavb. Zadnji tak potres se je
zgodil leta 1963 na obndpu Litije (M = 4,9) in je v Ljubljani dosegel inteiteto VI-VII
stopnje po MSK lestvici. Najweposkodb je povzkal veliki ljubljanski potres leta 1895
(M = 6,1), ki je imel najv&o intenziteto VIII-IX po MSK lestvici (Ribat, 1982).
NajmasnejSi zgodovinski potres v Sloveniji (Idrijski pet, M = 6,8) pa je imel nadZzafes
priblizno 30 km zahodno od Ljubljane, vendar njemdekacija ni zanesljiva, potresni
ucinki na obmdaju Ljubljane pa so neznani. Na karti potresne neesti Slovenije za
povratno dobo 475 let (Lapajne et al.,, 2001) Ljabd lezi v obmgu s projektnim
pospeskom 0,25 g. To je tudi najgosteje poseljdmoaje v Sloveniji z vé kot 300.000
prebivalci in Stevilnimi pomembnimi industrijskimin transportnimi objekti, kar je
potrebno upoStevati v vsaki Studiji za oceno poieesgroZzenosti.

Vplive kvartarnih sedimentov na potresno nihanjeldako pricakujemo na obnigu
celotnega mesta, Se posebej velike pa v juznem Idehkijane, ki je zgrajen na zelo
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mehkih jezerskih sedimentih Ljubljanskega barjavebai del mesta je zgrajen
ledeniSkorecnih nanosih reke Save, ki imajo boljSe geotémaiznailnosti.
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Slika 1 -Karta tektonsko strukturnih elementov in nadZapi§iresov z magnitud = 3 za
obdobje od leta 567 dalje na SirSem objud.jubljane (frirejeno po Gosar et al., 20:

Na obmdaju Ljubljane smo izvedli obsezne meritve z metodektralnih razmerij me
vodoravnima in navpgno komponento (HVS) mikrotremorjev za doléitev lastne
frekvence sedimentov (Goset al., 2010)er ploskovne meritve za pridobitev vertikali
profilov hitrosti striznega valovanja v tleh (Ro&iGosar, 201(. Novi podatki o potresr
nevarnosti mesta in ranljivosti st na obmdju Ljubljanedopolnjujejo obstoj& poresno
mikrorajonizacijo Ljubljame (Zupargi¢ et al., 2004) in so osnovza oceno nevarnos
resonance med tlemi in stavbami v primeru pot

GeoloSka zgradba

GeoloSka zgradba obrja Ljubljane je prikazana nSliki 2. V podlagi 0 deloma
karbonski in permski pésénjaki, konglomerati in laporji, deloma pa triagni jurski
apnenci in dolomiti (Mencej, 1989). Vse te kamnimdanjajo v grkevju, ki obroblja
sedimentni bazen. Ta je nastal predvsem z ugrezanjewix stevilnih prelomov, ki je bil
najvetje v srednjem in zgornjem pleistoce Severni del bazena (Ljubljansko polje)
zapolnjen s pleistocenskimi in holocenskimi ledko-recnimi nanosi reke Save, so do
100 m debeli. Sestavlja jih predvsem karbonatnidpre katerem so plasti ali de
konglomerata (Grad &erjarti¢, 19%4; Premru, 1982). Relief podlage ni zelo razgik
vendar je vrtin ali podatkov geofizikalnih raziskeazmeroma mal Juzni del bazena
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(Ljubljansko barje) je zapolnjen z jezerskimi irtmami nanosi, ki so precej heteroge
Sestavljajo jih glina, prod, pesek, melj, jezergkada in Sota (Gra& Ferjarti¢c, 1974,
Mencej 1989). PovrSinska plast je zelo mehka. Togfgg skalne podlac je zaradi
diferencialnega pogrezanja precej razgibana, géobmnje je od 0 do 200
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Slika 2 —Poenostavljena geoloSka karta okjaamest: Ljubljane (Gosar et al., 201

Metode analize mikrotremorjev

Pri raziskavah vpliva sedimentov na potrenihanje tal na obnigu Ljubljane smo zi
analizo mikrotremorjev uporabili tri pasivhe metoéeva temelji na ttkovnih meritvah ¢
trikomponentnim senzorjem in jo imenujemo HVSHorizontalto-Vertical Spectral
Ratio) metoda. Drugi dve metodi smo izvaja uporabo niza vertikalnih geofonov
sodita med ploskovne mikrotremorske metode. To re&toda razSirjene prostors
avtokorelacije (Etended Spatial Autocorrelation —-ESAC) in metoda refrakcijski
mikrotremorjev (RfractionMicrotremor — ReMi). Osnova pskovnih meritev je analiz
oblike disperzne krivulje povrSinskih valov, ki s@djajo mikrotremorije, t. j. dokitev
odnosa med fazno hitrostjo in frekvenco (Okada,3208kupna predpostavka vsem tr
metodam je horizontalna plastovitost pod raziskim ozemljem.
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HVSR metoda se je v zadnjem desetletju Siroko avid pri raziskavah vpliva lokalne
geoloske zgradbe na potresno nihanje tal in priegat mikrorajonizaciji (Bard, 1999).
Kljub temu teoretino ozadje metode Se ni enoZna pojasnjeno, saj obstajajo r&nk
razlage, ki so Se predmet raziskovanj. Nakamur®QR&agovarja razlago resonance
striznega valovanja v mehkih sedimentih, po katenikrotremorjih prevladuje prostorsko
valovanje, medtem ko naj bi bil prispevek povrSegk valovanja zanemarljiv. Bolj Siroko
sprejeta je razlaga, po kateri v mikrotremorjihvieduje povrsinsko valovanje, spektralno
razmerje (HVSR) pa odraza elifiost Rayleighjevega valovanja, ki je frekeen
odvisno (Bard, 1999; Bonnefoy-Claudet et al., 20@gnes je Siroko sprejeto, da vrh v
spektralnem razmerju odraza lastno frekvenco seadowe Amplituda tega vrha pa je
odvisna predvsem od impedaega kontrasta med sedimenti in skalno podlagpddaja
le grobo oceno spodnje meje dejanskegéamij@ potresnih valov. Metoda mikrotremorjev
tudi ne podaja ocene celotnega frekiresga obmga, v katerem pride do djanja
potresnega nihanja tal. Njena glavna prednost palgepodaja resonamo frekvenco
sedimentov, ne da bi poznali njihovo debelino itrdst striznega valovanja. Meritve
mikrotremorjev so razmeroma preproste, hitre ingpacZato je mogee raziskave izvesti
v mnogo bolj gosti mrezi merskihdo kot s katero koli od drugih uveljavljenih metdd,
temeljijo na geofizikalnih raziskavah, vrtanju analizi zapisov potresov. Poznavanje
debeline in/ali hitrosti striznega valovanja in rperjave rezultatov mikrotremorjev z
rezultati drugih metod ali dejanskihc¢inkov potresov pa lahko znatno izboljSajo
zanesljivost interpretacije podatkov mikrotremor{Bard, 1999).

V zadnjih letih je metoda refrakcijskih mikrotrerqr (ReMi) (Louie, 2001) postala
popularna zlasti zaradi moznosti uporabe standas#meméne refrakcijske opreme in
izvedbe na majhnem prostoru. Metoda uporablja kotalovanja ambientne vibracije, ki
jih posnamemo z linearno razvrstitvijo vertikalg@ofonov. Analiza ReMi metode temelji
na transformaciji izmerjenih podatkovdasovne domene v frekv&mo-hitrostno domeno.
Ta transformacija se izvede preko “slant-stack” ‘gtz transformacije” (Thorson &
Claerbout, 1985), ki ji sledi Fourierjeva transf@gna v smeri. Rezultat analize je slika
mocnostnega spektra kot funkcije frekvence in invergrednosti hitrosti. Ker se lahko
jakost m@nostnega spektra pri raatih frekvencah zelo razlikuje, spekter normiramo.
ReMi omogda razl@evanje med razinimi nihajnimi oblikami povrSinskih valov, kar pa
je odvisno od hitrosti striznega valovanja na feaignem obmdgu in razporeditve virov
valovanja. Posledica uporabe linearne razvrstisefanov pri ReMi metodi je ta, da ne
moremo neposredno interpretirati pridobljenega¢mestnega spektra. Valovno polje
mikrotremorjev ni tékovnega izvora in realno izvira iz mnozice izvono& povrsini in
pod njo. Tako valovanje prihaja na linijsko razitest iz nam neznanih smeri. V izogib
izbire previsoke fazne hitrosti (maksimumi v ¢&nostnem spektru) je pripaiifiveje
izbrati kot pravo fazno hitrost spodnjo mejo naxide fazne hitrosti Rayleigjevih valov
(Louie, 2001). Slaba stran ReMi metode je tako &a subjektivnost pri izbiranju fazne
hitrosti pri posameznih frekvencah za dalev disperzne krivulje, zlasti v
nizkofrekverginem obmgju.

RazSirjena prostorska avtokorelacijska metoda |jepeljana iz prostorske
avtokorelacijske (SPAC) metode, katere osnoveq@é goncu petdesetih let postavil Keiiti
Aki. Metodi obravnavata valovno polje kot stohasiiproces, ki je stacionarno tak@a&su
kot prostoru (Aki, 1957). Z analizo vertikalne koom@nte mikrotremorjev, pridobljenih s
senzorji, razporejenimi na kroznici s polmeronm v njenem sred&l, je mogde dolditi
prostorski avtokorelacijski koeficient. Ta je poaezs fazno hitrostjo Rayleighjevih valov
c(f) preko Besslove funkcije prve vrst&tega reda]o( ) kot kaze enga 1.
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p(f,r):JO(znf rj

c(f) 1)
Dolocitev fazne hitrostic(f) z uporabo SPAC metode je torej pogojena s konstant

razdaljor, ki je enaka polmeru krozne razvrstitve. Pri rgeai prostorski avtokorelacijski
metodi pa namesto konstantne vrednosti polmeraporabimo konstanto vrednost
frekvencef (Ohori et al.,, 2002; Okada, 2003). Prostorski ketelacijski koeficient

p(f,r) za razléne frekvencef prilagajamo Besslovi funkcijiJo( ) ki je odvisna od
medsebojne razdalje med senzayji (razdalja med baznim senzorjemniim senzorjem)

(ena&ba 2). Ob konstantni frekventje edina neznanka v tej et fazna hitrostc( f), ki
jo pridobimo z inverzijo prostorskega avtokorelskgga koeficienta.

2rrfr,

c(f)

pbn(f,rbn)zJo( j n=123.,N-1 2)

Pri obeh metodah smo uporabili dve predpostavkiaRe ta, da je v mikrotremorjih
dominantna osnovna nihajna oblika Rayleighjevihovalin druga, da so strukture pod
geofonsko razvrstitvijo vzporedn€e v podatkih dominirajo visje nihajne oblike nad
osnovno nihajno obliko povrsinskih valov, SPAC iS8AC metodi ne omogata izlc&itve
le-te (Okada, 2003). Za merjenje s SPAC metodmiepna krozna razvrstitev senzorjev,
kar pa je na urbaniziranih obi)ih tezko izvedljivo. To tezavo lahko obidemo z ugmo
ESAC metode, kjer ni potrebna krozna razvrstitemue je lahko razvrstitev senzorjev
poljubna (L-oblika, T-oblika, krizna oblika). V pnierjavi z ReMi metodo pa imata SPAC
in ESAC metodi Se pomembno prednost, sagidoskalarno hitrost valovanja neodvisno
od smeri vira valovanja. Tako vsesmerno valovngepdi je zn&ilno za urbanizirana
obmaija, omog@a boljSe ocene skalarne hitrosti (Asten, 2001).p&igne krivulje pri
SPAC in ESAC metodi ne dalamo z lastno izbiro fazne hitrosti kot pri ReMi meitin
rezultat ni izpostavljen subjektivnim odlitvam.

S postavitvijo primernega strukturnega modela lalkoinverznim izradunom s
prilagajanjem izréunane teoretne HVSR krivulje eksperimentalno dokni HVSR
krivulji pridobimo vertikalni profil hitrosti strihega valovanja v tleh, seveda ob postavitvi
ustreznih robnih pogojev. Brez postavljenih omejitei za eksperimentalno HVSR
krivuljo nasli neskotino mnogo sintetnih modelov, katerih teorétie HVSR krivulje bi
se ujemale z eksperimentalno krivuljo. Pri tej s&avi smo za robne pogoje uporabili
vrednosti hitrosti striznega valovanja pripovrsihsglasti iz disperzijskih krivulj, ki smo
jih pridobili z ReMi in ESAC analizo ploskovnih mt&v mikrotremorjev.

Meritve mikrotremorjev in njihova analiza

Raziskave meritev mikrotremorjev so zajemale ofjmmesta Ljubljane, ki leZi znotraj
obvoznice. Tokovne meritve mikrotremorjev na prostem povrSju sma@jali s Sestimi
prenosnimi seizmografi tipa Tromino (Micromed, 2DP@&iblizno v mrezi 200 x 200 m,
opravili pa smo 1232 meritev. Na vsakékosmo s frekvenco vzoéevanja 128 Hz merili
seizmE&ni nemir 20 minut, kar omog@a zanesljivo spektralno analizo do vsaj 0,5 Hz na
spodnjem robu frekveémega obm&a (SESAME, 2004). Lokacije teh meritev so na Sliki
3 prikazane v rumeni barvCe se je izkazalo, da predvidenaka ni primerna za izvedbo
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meritve, smo jo premaknili, v najslabSem primerugmao meritev opustili. Ploskovne
meritve mikrotremorjev so praktii izziv, saj v urbaniziranih obndph ni veliko prostora
za postavitev vgih seizmtnih razvrstitev. Tako smo ploskovne meritve izviajainestnih
parkih, na Solskih igri8h in na kmetijskih povrSinah. Meritve smo izvedé 31 lokacijah,
ki so prikazane v rde barvi (Slika 3). Meritve smo izvajali v 2D raztitsi, ki smo jo
formirali z uporabo Stiriindvajsetin 4,5 Hz vertikdn geofonov. Meritev je trajala
priblizno 15 minut pri frekvenci vzéenja 512 Hz. Pri ESAC metodi smo uporabili
posnetke, pridobljene z L-obliko razporeditve, peMi metodi pa le daljSe krake iste
razvrstitve.

o tokovna meritev e
@ ploskovna meritev T S etrov ’L:

500 1,000 2,000

i ; ; 0
@ v besedilu omenjena meritev

Slika 3 — Lokacije meritev mikrotremorjev na ob#wLjubljane: v rumeni barvi i&kovne
meritve, v rdéi barvi ploskovne meritve, z zeleno obrobo v besealinenjena meritev

Analizo spektralnin razmerij smo izvedli po nasledm postopku. Posnete
seizmograme smo pregledali, da bi ugotovili morebihapake v meritvah in rioejSe
prehodne motnje. Vsak seizmogram smo nato razdeBl-sekundna okna, za katera smo
izracunali amplitudne spektre v frekvérem obmdju 0,5-64 Hz z uporabo trikotnega
okna in 5 % glajenja. Podatke smo popravili tudprenosno funkcijo senzorja. Sledil je
izratun spektralnega razmerja kot powfee amplitudnega spektra obeh vodoravnih
komponent deljenih z nawmo komponento (HVSR) za vsako okno posebej. Naneanv
prikazu HVSR funkcij vseh 40-ih oken smo identifadi okna z meénejSimi prehodnimi
motnjami in jih izl@ili iz nadaljnjega izréuna. Na koncu smo iztanali povpréno HVSR
funkcijo za vsa okna s pripaddjm 95 % intervalom zaupanja.

ReMi analizo smo izvedli s programsko opremo Sail®osina in Grilla (Micromed,
2006; Micromed, 2008), disperzna krivulja pri ESAdDalizi pa je bila izdelana s
programom ESAC (Baliva, 2006). Pri obeh metodahMRm ESAC, smo posnetek
razdelili na 10-sekundn&asovna okna brez prekrivanja in za vsako oknocuarali
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disperzne krivulje. Neinformativhgasovna okna smo v primeru ReMi ilo in s
povpr&enjem disperznih spektrov ustreznih posameznih gkefobili koncni disperzni
spekter. Pri ESAC metodi smo uporabili celotno skemhtno disperzno krivuljo pa prav
tako pridobili s povpr&njem disperznih krivulj posameznih oken. Pri obetodah smo
uporabili postopek, ki se v angtés$i imenuje “iterative grid search” in omo¢m dol@itev
vrednosti fazne hitrosti, ki se najbolje prilagafeodnim podatkom.

Za pridobitev podpovrsSinskih profilov hitrosti gtnega valovanja smo uporabili skupno
modeliranje podatkov spektralnega razmerja hordaiit in vertikalne (HVSR)
komponente posakmnih meritev mikrotremorjev in disperznih krivulj idobljenih s
ploskovnimi meritvami mikrotremorjev. Modeliranjens izvedli s programskim paketom
Grilla, natakneje z modulom Phase Velocity Spectra Module (Mieed, 2007 in 2008),
ki predpostavlja vertikalno heterogen 1D elastimodel podpovrsSja. Teorétii izracun
disperzne krivulje Rayleighjevih valov zadpdastni 1D model je podan v Ben-Menahem
& Singh (2000) ali v Lai & Wilmanski (2005), iztan teoretine HVSR krivulje na osnovi
Rayleighjevega valovanja pa temelji na algoritraggmem v Arai & Tokimatsu (2004).

Rezultati in interpretacija

Analize spektralnin razmerij (HVSR) so pokazale, d@da&ina meritev izpolnjuje
kriterije, ki so jih opredelili v okviru evropskegarojekta SESAME (SESAME, 2004).
Trije od teh kriterijev o zanesljivosti HVSR kriyaltemeljijo na razmerju med frekvenco
vrha in dolzino okna, Stevilu z#itih ciklov in standardnem odklonu amplitude vrha.
Naslednjih Sest kriterijev za jasen vrh temeljiraamerju med amplitudo vrha in nivojem
HVSR krivulje drugod ter na standardnem odklonkvesce vrha in njene amplitude
(amplituda se mora na obeh straneh hitro zmanjgefat meritvah na obmigu Ljubljane
so bili glavni razlogi za neizpolnjevanje teh kiijiev: a) visok nivo motenj, b) dva ali ¥e
vrhov v spektru ali ¢) prenizka amplituda vrha.

Zelo jasne vrhove v spektralnem razmerju smo dabitelotnem juznem delu mesta
(Slika 4; LGO03, LJ24, LTr21). Visoke amplitude HVS®Rhov kazejo na mian
impedartni kontrast med sedimenti in skalno podlagasovna stabilnost signala je bila v
sploSnem dobra, kar se kaze v ozkem ohm85 % intervala zaupanja povpre krivulje.

V severnem delu mesta je bilacirea meritev prav tako dobrih (Slika 4; LBe88, LF31,
LKos26, LPo44, LTi6)geprav je odziv v sploSnem manjSi zaradi manjSegedaginega
kontrasta proda s skalno podlago. V tem delu gailadudi nekatera obnéa, za katere so
bile zn&ilne zelo nizke amplitude HVSR krivulje ali celoena ploskost. MoZen razlog je
lahko prisotnost konglomerata znotraj @®-prodnega zasipa, ki je Zran za to
obmaije, vendar njegovega obsega ne poznamo zaradidgierertin. Slabo sprijet
konglomerat domnevno zmanjSuje ali zakrije glawnpedakini kontrast na meji med
nevezanimi sedimenti in skalno podlago. Po druginstie na tem obnigu nekaj ve&jih
industrijskih con, kjer niso izklgene obseznejSe podzemne komunikacije, ki lahko
vplivajo na meritve.

Na podlagi tékovnih meritev na 1003 #&ah, ki so dale dovolj jasne vrhove v
spektralnem razmerju, da smo lahko opredelili rastmo frekvenco sedimentov, smo
izrisali dve Kkarti: karto resonane frekvence sedimentov (Slika 5) in karto amplitud
HVSR vrhov (Slika 6). Karta lastnih frekvenc (Slisakaze njihov razpon v obrjo 0,9-
10 Hz. V juznem delu Ljubljane se lastna frekvemicdoro ujema s spremembami v
debelini sedimentov, ki jo poznamo iz geofizikalmédziskav in nekaterih vrtin. Debelina
sedimentov v sploSnem nagasSproti jugu, lastna frekvenca pa upada v isti smer
Povpré&na lastna frekvenca v juznem delu Ljubljane je#198 Hz (Slika 7 desno). V
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severnem delu Ljubljane, ki je zapolnjen predvsepraglom, v katerem so plasti incée
konglomerata, je korelacija med debelino sedimemolastno frekvenco manj zéitna,
ceprav je njihova debelina v sploSnem manj sprenvankot v juznem delu. Vendar za to
obmaije ni na voljo skoraj @i geofizikalnih podatkov, vrtine pa so zelo neena&om
razporejene. Povptraa lastna frekvenca v severnem delu Ljubljane %e+3l,7 Hz (Slika
7 levo).

Max. HA 8t 247 £0.11 Hz. {in the rangs 0.0 - 5.0 Hz) Max. HA/ 8 75+ 001 Hz. n the rangs 0.0 840 Hz)

‘LBe8S ‘LF31

Slika 4 — Izbrane meritve mikrotremorjev (HVSR ara) z obmdja Ljubljane;crni
krivulji predstavljata 95% interval zaupanja

Karta amplitud vrhov HVSR krivulj (slika 6) kazeilmpv razpon v obmgu 2-15, le na
posameznih tkah so vrednosti viSje. V severnem delu mestakajnexijin obmaij, kjer
so amplitude vrhov nizke (pod 3), predvsem v ogexdndelu. Mozni razlogi za Sibek
odziv so opisani zgoraj. Povgrea amplituda HVSR vrhov v severnem delu Ljublja@e |
4,1 + 2,1 (Slika 7 levo). V juznem delu je powra amplituda vseh vrhov mnogo visja in
znaSa 6,8 = 2,5 (Slika 7 desno). Ol@eoz visokimi amplitudami (nad 5), ki kazejo na
velik impedagini kontrast med jezerskimi sedimenti in skalno pgdl se dobro ujema z
obmaijem, klasificiranim kot vrsta tal ;S po Evrokod 8 v predhodni potresni
mikrorajonizaciji (Zupati¢ et al., 2004). Vidi se tudi ¥eizoliranih obmdaij z zelo
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visokimi amplitudami (nad 10), vendar zanje nisnaglnkorelacije s povrSinsko geoloSko
zgradbo ali debelino sedimentov.
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Slika 5 — Karta resonéne frekvence sedimentov na obfpoLjubljane, izdelana na
podlagi t@kovnih meritev mikrotremorjev na prostem povrsju

Ploskovne meritve mikrotremorjev smo izvedli nal@acijah (Slika 3), na katerih smo
pridobili HVSR krivulje in disperzne krivulje Rayghjevih valov. Na Sliki 8 je prikazan
zn&ilen primer iz severnega dela Ljubljane; slika gakazuje eksperimentalno HVSR
krivuljo v rdeti barvi ter prilegajéo se teoretino HVSR krivuljo v modri barvi.
Primerjava med disperznimi krivuljami, pridobljenima ReMi in ESAC metodo ter
teorettno (modelno) krivuljo, je prikazana na sliki (b).isperzna krivulja po ESAC
metodi je prikazana z rumenimi krogci, ReMi disperkrivulja pa je prikazana z barvno
kodiranim ma@nostnim spektrom. Svetlomodri krogci prikazujejoreticno disperzno
krivuljo fazne hitrosti Rayleighjevih valov, pridipgeno s skupnim modeliranjem, in
odrazajo disperzno krivuljo teorétiega profila, ki je prikazan na sliki (¢). Glavramen
HVSR meritev na lokacijah ploskovnih meritev je,lgmp ocene lastne frekvence tal
pridobiti obliko HVSR krivulje za skupno modelir&nj Vrednost povptae hitrosti
striznega valovanja v vrhnjih 30 metrih na tej lokaznasa 530 m/s.
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Slika 6 — Karta amplitud HVSR vrhov na ob&nwLjubljane, izdelana na podlagi
tockovnih meritev mikrotremorjev na prostem povrsju
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Slika 7 — Diagram odvisnosti amplitude od laste&¥ience vrhov HVSR krivulj za
meritve mikrotremorjev v: severnem delu (levo)udnem delu Ljubljane (desno).
Povpre&na vrednost je prikazana z debelejSo, standardiood tanjSartkano linijo.
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SS-06  Synthetic vs experimental HVSR Vs profile
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Slika 8 — Skupno wdeliranje HVSR in disperzne krivulje za pridobitgwfila hitrosti
striznega valovanjaa lokaciji S¢-06: (a) eksperimentalna HVSR krivulja v tildéarvi
(¢rni krivulji predstavljata 9 % intervalzaupanja) in modelirana teokata krivulja v
modri barvi, (b) primerjava eksperimentalnega Relldperznega spektra (barvno kodir
mocnostni spekter) in ESAC disperzne krivulje (rumleraigci) s teoretino disperznc
krivuljo (modri krogci), (c) pripadjo¢ vertikalni profil hitrosti striznega valovan

Iz ReMi barvio kodiraneg spektra za lokacijo, ki lezi juznem delu Ljubljar (Slika
9), se vidijotako osnovna nihajna oblika disperzne krivuljeuditdve visji nihajni obliki.
Nasprotno ESAC krivyh podaja zgolnajdominantnejSaihajno oblik¢, ki pa je véinoma
osnovna nihajna oblikaNa podlagi pridobljenega hitrostnega modela saracunali
povpre&no hitrost striznega valovanja v prvih 30 metrihztkaSa 137 m/

SS-03  Synthetic vs experimental HVSR Vs profile
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Slika 9— Enako kot na Sliki 8, lokacija SS-03
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Za vetino rezultatov ploskovnih meritev je zfilmo, da fazna hitrost disperzne krivu
Rayleighjevi valov nara& z manjSanjem frekvence, kar kaze na zvezianje hitrosti
striznih valov z globino. Glede na pridobljene ddine prfile lahko raziskovano obntge
razdelimo na dva dela, severni in juzni del. V SplEm nizje seizmine hitrosti v juznen
delu mesta ustrezajo mehkejSim kvartarnim sedinmerarja, v severnem delu pa vi
strizne hitrosti odrazajo boljSe seizmogeoloSkstnosti pleistocenskih in holocensl
glaciofluvialnih sedimento Pomemben del te raziskave je ditev vrednosti parameti
Vs30 na podlagi katerega po EC8 klasificiramo tip (@EN, 2004). VrednostVs 3o Vv
severnem delu Ljubljane znaSajo od 332 05 m/s, s srednjo vrednostjo 472,95 + 9:
m/s (Slika 10 levo). Za juzni del Ljubljane so ih@e nizje vrednosti, od 137 do 347 r
srednja vrednost pa znaSa 249,50 + 64,56 m/s (Blki#esno
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Slika 10 -Diagram pridobljenilVs spvrednosti na posameznih merskikikah severneg
(levo) in juznega dela (desno) Ljubljane. Po¥peevrednosti so prikazane z debele
¢rtkano linijo, tanjSe linijepa podajajo standardadklon

Na Sliki 11 je prikazana razporeditev vredndVs 3 ha osnovi interpolacije merjen
tock. Primerjava geolosSkkarte (Slika 2) in karte razporedit\ 3o kaze na zelo dobr
ujemanje. Nizke hitrosti v juznem delu ustrezajchikim jezerskim in rénim kvartarnim
sedimentom. Vrednosltis 3c Se nato povaijejo v smeri proti severu, kjer prevladuje b
tog material (pleistocenski in holocenski glacigfaini sedimenti’
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Slika 11 — Karta porazdelitve vrednostisona obmdju Ljubljane

Nadalje smo s poglobljeno prostorsko analizo retatiovrednotili vpliv lokalnih tal na
ojacanje potresnega nihanja. Kuom sloj temelji na petih tematskih podatkovnih glpki
opredeljujejo posamezne lokalne geoloske in se€renpogoje ter posletho vpliv na
ojatanje potresnega nihanja. Vsakemu tematskemu siogudelcili uteZ oz. delez vpliva
glede na preostale tematske sloje. Znotraj vsakegameznega sloja pa smo vrednostim
prav tako doleéili utezi, oz. jih glede na tveganje rangirali oddd 10, kjer viSji rang
ustreza vgemu tveganju (npr. nizjim hitrostim striznih valdomo dolgili visji rang).
Rangirane vrednosti smo deoilb glede na klasifikacijo ECS8, kjer vrsta tal A meni rang
1, vrsta tal S pa rang 10. Pri kmem sloju, ki predstavlja vpliv lokalnih tal na &aje
potresnega nihanja, smo upoStevali naslednje tkmatsje:

1. Sloj geoloSke zgradbe. Ker geoloSka zgradba pré@stanega izmed osnovnih
podatkov pri potresni mikrorajonizaciji, smo temaojs dolcgili 30 % vpliv.

2. Sloj povprénih N, vrednosti do globine 15 metrov. Nizje vredndsti,, ustrezajo
slabsi vrsti tal po EC8 in imajo tako visji rangp sloja je 10 %, saj so razpoloZljive
N¢pr Vrednosti le do globine 15 metrov.

3. Sloj lastne frekvence tal. Rangiranje je narejenozzom na reson&ne frekvence
stavb. Najveji deleZ stavb v resonanci je v frekwaem obmdéju 3 do 5 Hz (Gosar et
al., 2010). Posledno smo temu obnigu dolcili najvisji rang. Ker je lastna
frekvenca pomemben parameter za ditdw ranljivosti stavb, smo ji pripisali 20 %
vpliv.

4. Sloj amplitud HVSR vrhov, ki prikazuje lastno fredewco tal. Amplituda HVSR vrha
podaja grobo oceno @anja tal. Nizjim vrednostim zato ustreza nizji,jvspa Vvisji
rang. Ker je vrSna amplituda spektralnega razmeiijaotremorjev le groba ocena
spodnje meje of@nja, smo temu sloju pripisali manjsi vpliv (10 %).
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5. Sloj hitrosti striznih valowV ,,. Prav povpréna strizna seiznina hitrost v vrhnjih 3

metrih pod povrSjem je eden izmed osnovnih paramgeki opredeljujejo vrsto tal
oziroma faktor tal v standardu EC8. Zaradi navedane vpliv tega sloja visji te
znaSa 30 %.

Vpliv posameznih slojev in rangirane vrednosti posanih parametrov znotraj sloj
so prikazani na Sliki 12naSliki 13 pa je prikazanadncéna karta vpliva lokalnih tal n
ojacanje potresnega nihar

1 - 5: karta vpliva lokalnih tal na
ojac¢anje potresnega nihanja

izdelana na osnovi tematskih kart 1 do 5

(3]

: karta Vs,30 vpliv: 30%

i« rang 2: 540 - 605 m/s « rang 7. 240 - 299 m/s
i+ rang 3:480-539 m/s + rang 8: 180 - 239 m/s
i+ rang4:420-479m/s - rang 9:140 - 179 m/s
i = rang 5:360-419m/s + rang 10: < 140 m/s
¢+ rang 6: 300 - 359 m/s

4: karta HVSR amplitud Ac vpliv: 10%

i rang1:1-3
i« rang3.4-6
i+ rang6:7-9
<+ rang 8 10-12
i« rang 10: 13- 18

3: karta lastne frekvence tal  vpliv: 20%

i« rang 1:11-22Hz - rang 6 1 Hz
. = rang 3: 10 Hz « rang 8 2Hz
i« rang4:9Hz » rang 86 Hz
» rang 6:7-8Hz + rang 10:3-5Hz

| 2: karta Nser do globine 15m  vpliv: 10%

i = rang 2 50 - 80 udarcev
i = rang 4: 30 - 49 udarcev
.+ rang 6: 15 -29 udarcev
i+ rang 8:6 - 14 udarcev
+ rang 10: 1 - 5 udarcev

: osnovna geoloska karta vpliv: 30%

-

+ rang 1: glinasti skrilavec, alevrolit, pes¢enjak in
i konglomerat (permokarbon)
.+ rang 1. grédenski skiadi - rde¢ pe&cenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in konglomerat (sr. perm)
« rang 1: pescenjak, meljevec, skrilavec in konglomerat
+ rang 4: prad, pesek - prodni zasip
+ rang 6: nanosi rek in potokov
+ rang 6: glinasti prod, pedcena glina in glina
+ rang 8: aluvij
+ rang 8: proluvij - vraj in spralina s pobotij
» rang 8: deluvij
« rang 10: jezerski in barjanski sedimenti (holocen)

Slika 12 —Shematski prikaz kvalitativnega ovrednotenja posamtetematskih sloje
(levo); vrednosti koénega sloja so rezultat ragtih delezev posameznih celic znof
slojev. Delea/pliva glede na preostale tematske sloje in ranggrarednosti znotre

vsakega posameznega sloja (desno).
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Slika 13 — Karta vpliva lokalnih tal na ¢gnje potresnega nihanja na oliod_jubljane

Zaklju ¢ek

Raziskave z metodo mikrotremorjev na prostem pavrg obmgju Ljubljane so
podale dobre podatke o lastni frekvenci nevezamtlingentov, odloZenih na skalni
podlagi. Pri tem se je potrdila prednost uporal@jemetode, ki za oceno lastne frekvence
ne zahteva poznavanja debeline sedimentov in kLitsti?nega valovanja v njiCe bi
Zeleli v podobno gosti mrezi db (vec kot tisa@ meritev) uporabiti za oceno lastne
frekvence nume&no modeliranje, bi to zahtevalo zelo obsezne, dodgee in drage
geofizikalne raziskave ter raziskovalno vrtanje.

V sklopu opravljenih raziskav smo z analizami plwgkih meritev pridobili tudi
vrednosti hitrosti striznega valovanj@eprav mordaVs zo ni najprimerneji parameter za
opredelitev potresnega odziva tal, je trenutncasesidel Stevilnih nacionalnih predpisov o
potresno odporni gradnji. Kljub vsemu je ugotov§eprostorska porazdeliteVsso na
obmaju Ljubljane pomembna dopolnitev predhodne mikman&gacije (Zupati¢ et al.,
2004), novi podatki pa v primerjavi z njo kazejo celotnem raziskanem objo na
boljSe seizmogeoloSke pogoje, na splosno za emmijstwiSjo vrsto tal po Kklasifikaciji
ECS8. Karta porazdelitve vrednodfi 3o (Slika 11), karta relativnega vpliva lokalnih tz
ojatanje potresnega nihanja (Slika 13) in rezultatdpogine mikrorajonizacije MOL se
bistveno ne razlikujejo. Vse tri klasifikacije pgd@ najboljSe pogoje za celoten severni in
severovzhodni del Ljubljane. Pogoji se nato slab$agmeri proti jugu. Severozahodni del
Ljubljane, t. j. obm¢je Kosez in obmge, ki se razteza po zahodni strani Roznika vse do
Brda, kategoriziramo z vidika potresne nevarnoatsiabSe. To ugotovitev podpira znana
geoloSka zgradba tega ob¢ja kjer so prisotni barjanski in jezerski sediniekitse v tem
delu razsSirjajo najseverneje. Svojevrsten seizmiog&oprostor je celotno obmnife juzno
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od Golovca in Roznika, za katerega so ¢dna barjanski in jezerski sedimenti
spremenljive debeline od 0 metrov, kjer izdanja kerska podlaga, do preko 100 metrov.
Glede na izdelano karto relativnega vpliva lokali@hna ojganje potresnega nihanja je to
obmaije klasificirano kot obmge, kjer je préakovati najvéje ojalanje potresnega
nihanja zaradi lokalne geoloSke zgradbe.

Opravljene raziskave prispevajo k détei ustreznih parametrov ajanja potresnega
nihanja tal na obnigu Ljubljane, ki jih predvideva standard za potegporno gradnjo
ECS8, dodatno pa so izdelane karte lastne frekvaii@mja tal, amplitude HVSR krivulj in
karta vrednostVs 3o pomemben doprinos k poznavanju potresne nevar@ysigrozenosti
mesta Ljubljane kot najbolj urbaniziranega olktfadslovenije.
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