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SeisRICHerCRO

https://seisrichercro.wordpress.com/

Kratki pregled SeisRICHerCRO projekta
Procjena seizmickog rizika gradevina kulturne bastine u Hrvatskoj

Trajanje projekta: 25.01.2021. — 24.01.2025.

Financiranje projekta: Hrvatska zaklada za znanost (HRZZ)
Nositelj projekta: PMF Zagreb
Voditeljica projekta: Izv.prof.dr.sc. Snjezana Markusic¢
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https://seisrichercro.wordpress.com/

Kulturna bastina 1 potresi

U ovom projektu istrazivanje je usmjereno na objekte kulturne bastine, Sto je ustaljena

praksa u razvijenim zemljama, ali jo$ nije prepoznata u Hrvatskoj.

* Rije¢ “bastina” podrazumijeva da se radi o vrijednostima koje prelaze uske nacionalne okvire
unutar pojedinih drzava i koje su znacajne za cijelo ¢ovjecanstvo.

» Gradevine Su obi¢no projektirane na vijek trajanja od 50 godina Sto je premaseno (degradacija
materijala) kod veceg dijela postojeéeg stambenog fonda.

» Gradevine kulturne, sakralne ili opéenito povijesne bastine, pretezno izgradene iz nearmiranog

zida 1 stropnih drvenih grednika (do 1918. godine), zahtijevaju poseban pristup I mjere

protupotresnih pojacanja s ciljem ocuvanja nosivosti i uporabljivosti uslijed potresnih djelovanja

(odnosi se na potrese magnituda vecih od 5).

SeisRICHerCRO

Kulturne gradevine (ali i ostale gradevine) izgradene prije 1964. godine, odnosno
prije prvih propisa koji znacajnije uzimaju u obzir potresno djelovanje, su
znacajnije ugrozene!

NEMA ZAKONSKE OBVEZE PROTUPOTRESNOG OJACAVANJA STARIJIH ILI
POVIJESNIH ZGRADA!
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Potres 1979. Mw/.1 ~

SeisRICHerCRO

1979, April 15, 42,20°N, 18.95°E, M=7.1, Montenegro coast

41°

Ostecenje nakon potresa 1979
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SeisRICHerCRO

DosadaSnja saznanja o staroj jezgri

Za potrebe konstrukcijske sanacije u potresu izradena je i Karta Tlo na kojem je neka gradevina sagradena igrat e
detaljne seizmicke mikrozonacije temeljem provedenih znaéajnu ulogu u opsegu same Stete od potresa.
geomehanickih, geofizickih i geotehnickih istrazivanja.
SeizmiCko mikrozoniranje po MCS ljestvici {} Izvor: Jeli¢, R. (1994).

ZAVOD ZA OBNOVU
DUBROVNIKA /’_\

PreteZito naslage gline i
pijeska s puno gline i Sljunka
debljine 10-20 m na ¢vrstoj

e podini od dolomitnog
vapnenca.
Legend . Legenda:
E 8 —J 8 GS-6  Geoelektricna sonda
D o RE-16_ Refrakcijska sonda
— Merenje mikrotremora na tlu
B - O Merenje mikrotremora na tlu
o+ $-19 A Geotehnitka busotina u kojoj
- 10- je izvr3eno merenje brzina
. o 50 cA GasInISRE bt Wb kajo) Slika 1. Situacija izvedenih geofizickih radova i polozaj
. . je izvrseno merenije brzina i karotaz: di ickih roﬁla
lzvor: Zavod za obnovu Dubrovnika 0 70 140 280 Meters L1 Geodinamicki profi s it i
L L ! 1 ! 1 L ! ! —15— lzolinija debljine kvartarnih sedimer
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Lokalni uvjeti tla

SeisRICHerCRO

Prirodno mekana rastresita tla, koherentna (GLINA, PRAH) i nekoherentna tla (SLJUNAK, PIJESAK) debljih

naslaga, kao $to su rijecni ili jezerski sedimenti, posebno u dolinama kao i mehanic¢ki nasuti tereni mogu
pojacati (amplificirati) treSnju i uzrokovati veca osteCenja, a time i veci intenzitet od o¢ekivanog na tom mjestu.

Landslide

AMPLITUDA GIBANJATLA
FREKVENCIJA GIBANJA TLA i DULJINA TRAJANJA TRESNJE
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lzvor: https //www.iris.edu/hq/
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Modificirano prema Seville i Metcalfe (2005)
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Mikroseizmicka mjerenja

Mikroseizmi€ki nemir je stalna treSnja povrsine tla uzrokovana prirodnim (vjetar, valovi
na moru, daleki potresi...) 1 antropogenim (industrija, infrastruktura...) izvorima.

* Mjerenje osnovne frekvencije lokalnog tla
« 29.11-3.12.2021. - 115 mjerenja ~ 0.2 km?
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GeofiziCka mjerenja

SeisRICHerCRO

» ViSekanalna analiza povrSinskih valova (MASW)

» Ispitivanje grade lokalnog tla na temelju seizmicCkih brzina S valova
* 04.01-08.01.2022 - 17 profila ukupne duljine 1360 m, 117 mjernih to¢aka ~ 0.2 km?

N
42.643 S-wave velocity (m/s) )
W E D17 S-wave velocity (m/s)
0 300 800 900 1200 1500
12.6425 o 0 . : : ‘ - 0 100 200 300 400 500 600 700 800
s N 2 gaa” |2 0 ] 2027,
~. gaa— 2 2 287 |ys
4 37 240
42.642 842 | 4 ' 207 7
D16 -3 \ 53
6 834 6 -
N"*\ 8 g9 |0 =110
D3 . 8 302 |
a
42.6415 D5 «* 10 708 " &N 88
% D11 10 352
A 4 11.0 \T 11.0
D14g D4’ D2 2 747 12 ] 410
< 13.2 \
_ q o = 14 ’ 14 132
42.641 D13 ‘e o 740 410
e
S 3 16 156 18 156
a 785 ‘\ ‘ |42
D6 D1 18 18.1 18 < ==
12.6405 —| D15 836 20 \ —I 531
[ » R 20 20.9 _ s b 209
" s 2 o4 : \ L o 23.7
i - s 24 .
42.64 012\0 s ’ D7 ‘._.—.—v -ﬁ 24 23.7 & . ‘ 554
X% ¥ D10 © 920 fal 26
2 o 26 0 26.8
268 o8
12,6395 — * Ds 28 0
Q R 30 ° 565
32
~ D9 LG 32 991
34
42.639 ® . > 34
o 36 b 36.4
N S 36 .
36.4
0 100 200 38 579
12.6385 ‘ I T T T T T 38 1051 40
18.106 18.107 18.108 18.109 1811 18.111 18112 40 - ‘ - S-wave velocity model (inverted) : D2_38m_StckSm_SEG2.dat
S-wave velocity model (inverlted) : D9_0Om_StckSm_SEG2.dat Average Vs 30m = 383.2 misec

Average Vs 30m = 842.0 m/sec

SEIZMICKA | KLIMATSKA UGROZENOST DUBROVACKOG PODRUCIA

DUBROVNIK, 3. 1 4. SVIBNJA 2022.



Preliminarna karta frekvencija

SeisRICHerCRO
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U slucaju da se poklopi frekvencija gibanja tla

s vlastitom frekvencijom gradevine moze doci

do pojave REZONANCIJE i potencijalna Steta
od potresa moze biti ogromna.

12
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Osnovna frekvencija [Hz]
~

Hgragevine [M]
Priblizni trend odnosa frekvencije
gradevine i visine gradevine — vrijedi
za armirano-betonske gradevine.
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Preliminarna Vs30 (ECB8) karta et
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SeisRICHerCRO

Mjerenja u gradevinama

* Mjerenja osnovnih frekvencija u gradevinama stare gradske jezgre Dubrovnika
« Obavljena su mjerenja mikroseizmickog nemira, 21.02.-25.02.2022
* Gradska vijecnica
 Gradski zvonik u Dubrovniku
« Zavod za obnovu Dubrovnika
* Biskupijska klasi¢na gimnazija Ruder Boskovi¢
* Franjevacki samostan Male brace
« 2 zgrade u Gunduli¢evoj poljani
» Kula Minceta

Rezultati jo$ nisu obradeni ®

o ey
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Sto nam predstoji...krajnji cilj/smjernice

SeisRICHerCRO

* Seizmic¢nost = seizmicki hazard - nova (azurirana) karta potresne opasnosti
 Lokalni uvjeti tla = seizmicki odgovor na o¢ekivanu seizmi¢ku pobudu - seizmi¢ka mikrozonacija

» Mikroseizmi¢ka mjerenja u gradevinama - insitu pregled = procjena potresne rezonancije
» Analiza konstrukcija odabranih zgrada na potresni scenarij = seizmicka ranjivost (oSteljivost) gradevina

« Katastar stanovnistva i gradevina - izloZenost | karta ranjivosti na mikro i makro lokacijama
* Procjena (karta) seizmickog rizika (ugrozenosti) lokacije s obzirom na opasnost, izloZzenost i ranjivost

Primjer SVICARSKE

Seismic Hazard Local Subsoil Building Vulnerability Value Concentration Seismic Risk

Izvor: http://www.seismo.ethz.ch/en/knowledge/seismic-risk-switzerland/
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Izravni I kKrajnji korisnici projekta "'Se':si.c::

* Primjena razvijene metodologije za procjenu seizmic¢kog rizika zgrada kulturne bastine (i
ostalih objekata) koja ukljucuje:
« implementaciju u PROSTORNO PLANIRANJE = SEIZMICKA MIKROZONACIJA
 definiranje same lokacije gradnje 1 vrste gradevine, provodenje terenskih geotehnickih, geoloskih,
geofizickih 1 seizmickih istraZivanja
* modeliranje seizmickog odgovora lokalnog tla na ocekivanu seizmicku pobudu
* procjenu karakteristika gradevina od interesa (tip i kvaliteta gradnje) i definicije klasifikacija
zgrada, te seizmiCkog odgovora gradevine na potresni scenarij,
 uskladivanje s postoje¢com normom protupotresnog projektiranja Eurokod 8 — rezultati ¢e takoder
biti prilagodeni predstojecoj reviziji Eurokoda 8
 izgradnju novih i rekonstrukcija postojecih gradevina s obzirom na seizmicki hazard i rizik.

Izravni korisnici ovog projekta su Ministarstvo kulture, kao 1 Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja te Ministarstvo zastite okoliSa i energetike.

Krajnji korisnici projekta su lokalne samouprave gdje se nalaze odabrane gradevine.

Gradani Hrvatske su krajnji korisnici koji ¢e imati koristi od povecane osvijestenosti o
seizmiCkom riziku.
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Felt reports received for M6.4 earthquake
in CROATIA
on 2020-12-2911:19:54 UTC
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Hanau am Main

Zakljucak

SeisRICHerCRO

DISASTER EVENT

Readiness RESPONSE

PREPAREDNESS

Spremnost
Odgovor

Smanjenje
Oporavak

Prevencija
Razvoj

RECOVERY

MITIGATION

DEVELOPMENT

PREVENTION

PRE - DISASTER EVENT MEASURES AND ACTIVITIES
POST - DISASTER EVENT MEASURES AND ACTIVITIES

Izvor: Milutinovi¢ & Sali¢ (2004)

15874 felf reporis on s map
* Epicantral locatian

r;
200 km Updaled on 10/01/2021 & 2030 UTC

Faportd as: [NERIEHI P T
USPOSTAVLJANJE METODOLOGIJE ocekivanih seizmickih gubitaka za pojedini grad,
regiju ili drzavu obuhvaca obradu podataka o seizmickoj aktivnosti, lokalnim
uvjetima tla, atenuacijskim relacijama gibanja tla (hazard), izlozenosti fonda
gradevina i infrastrukture te karakteristikama ranjivosti izlozenih.
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