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Seizmologija ;

Seizmologija je znanost o potresima, bavi se:

STRUCNI RAD

e Opazanjem potresa
(mikroseizmicko, makroseizmicko)

e Katalogiziranjem potresa

PRIMJENA

e Procjenom potresne ugroZzenosti i opasnosti

e Protuseizmickom izgradnjom

FIZIKA ZEMLJE

e Proucavanjem fizikalnih svojstava Zemljine unutrasnjosti

e Proudavanjem fizikalnih karakteristika seizmickih izvora

Zavod za obnovu Dubrovnika
Znanstvena knjiznica

Stradun,
HVSR 3 Hz

==l

Grada nnutrasnjosti Zemle




Opazanje i katalogiziranje potresa

* Potresi se opaZaju seizmografima, koje se postavljaju
na seizmoloske postaje.

* U Hrvatskoj postoji DRZAVNA mreZa seizmografa
(koju odrzava Seizmoloska sluzba), te
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Opazanje i katalogiziranje potresa

Hrvatski katalog potresa (BCE-2020.)

e Sadrzi podatke o oko 145.000 potresa

* Samo 1% je u razdoblju prije 1905! To su ipak
VRLO vazni potresi...

e Karta epicentara jasno pokazuje koja su
najaktivnija podrucja u RH i okolici.

Broj potresa

1900 19101920 1930 1940 1950 1960 19701980 1990 20002010 2020
Godina




Opazanje i katalogiziranje potresa

Hrvatski katalog potresa (BCE-2020.)

Sire podrucje Dubrovnika
* Vrlo aktivno tijekom 15.-17. stoljeda!

* Aktivnost oko samog Dubrovnika od tada je
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POVIJESNI POTRESI - Potres 17. svibnja 1520, 7 sati ujutro — ispod mora, izmedu Dubrovnika i Cavtata

* U Dubrovniku, srusen dio kneZevog dvora i neke kuce su teSko oStecene. Obnova je kostala 100,000 dukata (za Dubrovnik) i
50,000 dukata za okolicu.

* Razzi (1595.): 20 ljudi je poginulo, Mletacki izvori: 156 poginulih i 400 ranjenih (KiSpati¢, 1891; Albini, 2004).

(Dominikanac Serafino Razzi proveo je nekoliko godina u Dubrovniku u 16. stoljecu, umro je 1611. u Firenci)

* Mnogo Stete u Kotoru, Budvi i Ulcinju (Crna Gora).

Crkva sv. Spasa sagradena je nakon tog potresa
odlukom Senata Dubrovacke Republike, u znak
zahvalnosti Bogu, jer nije bilo jos vedih Steta.

AD AVERTENDAM COELESTEM IRAM IM
MAXIMO TERRAE TREMORE HANC
SACRAM AEDEM SE.RHA. VOVIT ANNO A
CHRISTI NATALI DIE MDXX SUPRA M.XVI
CAL. JUN. DAN. RHES. ET DAM.MIN.
FACIENDUM CURARUNT ET PE. SEOR

"Za odvracanje nebeskog gnjeva u najvecem potresu
dubrovacki Senat zavjetovao je ovaj hram godine od
Kristova rodenja 1520., 17. svibnja. Za njegovu
izgradnju pobrinuli su se Danijel Resti, Damjan Menze
1 Petar Sorgo."

23.5.2022. 10:35 6



Potres 28. srpnja 1639. — podmorije ispred Dubrovnika

* Potres je uniStio mnoge zgrade u Dubrovniku, a skoro sve ostale su bile teSko ostecene (Kispatic, 1891.).

Potres 13. travnja 1850. — okolica Stona

* Kispatic¢ (1892.) navodi da je prema sluzbenom izvjeS¢u u Stonu, 5 zgrada sruseno, 25 djelomi¢no sruseno, 27 se mora
srusiti zbog ostelenja. 85 zgrada je lakSe osteceno. Svega 10 objekata je ostalo neosteceno. Puno ljudi je ranjenoijedna je
osoba poginula.

Velika tresnja 6. travnja 1667. — Velika srijeda ...

40, (rekonstrukcija, NOVENA)
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Dubrovnik prije potresa
6. travnja 1667.

Giovanni Battista Fabri, idealizirani prikaz Dubrovnika prije potresa 1667., iz 1763. g.
(http://leksikon.muzej-marindrzic.eu/dubrovacka-republika/)



Velika tresnja 6. travnja 1667. — Velika srijeda

6. travnja 1667. godine:

* Bilo je mirno proljetno jutro,

* Puhao je lagani juzni vjetar,

* Vlastelini su ispred Dvora Cekali da knez zavrsi s
molitvom u dvorskoj kapelii da zapocne
sjednica Velikoga vijeca, ...

* ... U8:45 stijene u dubini Zemljine kore vise
nisu mogle izdrzati deformacije uzrokovane
konvergencijom Jadranske mikroploce i
Dinarida ...

* Zacula se tutnjava i istovremeno se osjetio jak
udarac odozdo,

* Kuce su se rusile,

* Sa Srda su se uz tutnjavu kotrljale gromade
prema Gradu,

* U tlu su nastale pukotine,

23.5.2022. 10:35

NOVENA, Zagreb, za potrebe Dubrovackih muzeja
(TV kalendar, 6. 4. 2017. — video: YouTube)

o LN

* Bunari su presusili,

* lzvori su izbacivali Zutu masu i zatim presusili,
* Vodovod je prekinut,

* S mora se cula grmljavina kao od topova,

* Gusta je prasina prekrila Grad...



Velika tresnja 6. travnja 1667.
= . = ] o i. = - e .

(http://www.slobodnadalmacija.hr/scena/showbizz/clanak/id/308383/zanima-vas-kako-je-izgledao-potres-koji-je-1667-razorio-dubrovnik-evo-ovako)

* Potres je trajao relativno kratko — koliko da se izgovori ocenas — oko 15 sekundi.

* Nakon potresa buknuli su pozari iz otvorenih ognjiSta u ku¢ama. Uskoro je zapuhao i vrlo jak vjetar
sjevernih smjerova koji ih je raspirivao. Pozari su trajali dugo, mozda cak 20 dana, te su nanijeli
vjerojatno i vise Stete od potresa.

* Osjetio se od Skadra do Sibenika s najmanjim intenzitetom od VI° MCS ljestvice. U tom je podru¢ju bilo
Steta od potresa.

* U Gradu bijahu srusene katedrala, nadbiskupski dvor, Collegium Ragusinum, veliki dio Knezeva dvora,
Vije¢nica, Onofrijeva ¢esma, brojne zgrade za javnu namjenu i privatne palace i kuce.

* U kratkoj tresnji pod rusevinama u Dubrovniku ostalo je nekoliko tisuca ljudi.

23.5.2022.10:35 9



Velika tresnja 6. travnja 1667.

* NajviSe osteceni dijelovi Dubrovacke Republike bili su sam Grad (unutar
zidina, narocito Stradun i dijelovi grada oko njega), Gruz, Rijeka
Dubrovacka, MokosSica i Rozat.

* Makroseizmicki intenzitet u tim mjestima procjenjujemo na IX°
(ako ne i IX°-X* MCS ljestvice).

* Tesko je osteceno cijelo podrucje od Stona do Cavtata, zajedno s
naseljima na otocima Lopudu i Kolocepu, osim Malog Stona, Slanog,
Podgore, Sipana i Mljeta, gdje su stete bile manje.

Pustijerna
RNy 18°E ; 19°E iz
L. o . . .. . . Makroseizmicki intenziteti u stupnjevima EMS98
Potres je izazvao rusenja u Boki Kotorskoj i Crnogorskom primorju. stagno Grandel- O ljestvice za potres od 6. travnja 1667.
0= ,
M [Albini, P. (2015):The great 1667 Dalmatia Earthquake]

* U Kotoru je poginulo oko 150 osoba, uz ogromnu materijalnu Stetu Ragusa" O .~
S /: TIT v e ey vy 2 ®0 ; ‘
jer je vedina kuca bila ili srusena ili tesko ostecena. i o @ ‘ :

U Budvi je poginulo 70 osoba, bilo je poruseno oko tri petine svih cm-'g
zgrada, te se obala osjetno nagnula prema moru. o ®

* U Herceg Novom porusene su skoro sve zgrade, ali bez ljudskih
zrtava. Antivari e

. e : . - 42° N -

* U Perastu i na dva otocica ispred njega bilo je oko 40 poginulih.

* Ulcinj i Bar takoder su pretrpjeli znatne Stete. Intensity EMS98

eeovo00e ceeoe
1 2 283 3 34 4 45 5 56 6 67 7 78 8 89 9 9 = 5?«11

23.5.2022.10:35 10



Intenzitet potresa

Naziv potresa Kratki opis karakteristika ljestvice MCS

* Jadina potresa na nekom mjestu moze se opisati i
(makroseizmickim) intenzitetom - ljestvicom koja
opisuje ucinak potresne tresnje na povrsini Zemlje.

Nezamijetljiv Biljeze ga jedino seizmografi.
Jedva osjetan Osjeti se samo u gornjim katovima visokih zgrada.

Lagan Tlo podrhtava kao kad ulicom prode automobil.

 Udinci se klasificiraju prema jacini podrhtavanja kako ga
percipira ¢ovjek, ponasanju objekata u njegovoj okolini, EEVE ieren Pf°§°f5't<av°tnta i Stta_k'ezina Zg?lfe kao da je
v 7 . . . . ofe . R v prosao tezak teretnli automoonil.
oStecenju zgrada i drugih objekata ili utjecaju na okolis.

NjiSu se slike na zidu. Samo pojedinci bjeze na

Ve Prilicno jak :
ulicu.

W = T

ak *S OSSOSO ETODPOFO PO O
N VIIE VIF VIE v VNP 17 EMS
% Mikroseizmitki epicentar o Likvefakcija

Slike padaju sa zida, ormari se pomicu i prevrcu.
Ljudi bjeze na ulicu.

<

Jak

Ruse se dimnjaci, crjepovi padaju sa krova, ku¢éni
zidovi pucaju.

\"/| Vrlo jak
Madarska
Slabije gradene kuce se ruse, a jace gradene

\"/||& Razoran v o
ostecuju. Tlo puca.

Kude se teSko ostecuju i ruse. Nastaju velike

Pustosni . vy . .
pukotine, kliziSta i odroni zemlje.

Vecina se kuca rusi do temelja, ruSe se mostovi i

UniStavajuci ..
J brane. Izbija podzemna voda.

Srusena je velika vecina zgrada i drugih gradevina.

Katastrofalan s C
Kidaju se i ruse stijene.

Do temelja se rusi sve sto je Covjek izgradio.
Veliki katastrofalan Mijenja se izgled krajolika, rijeke mijenjaju korito,

jezera nestaju ili nastaju.
23.5.2022.10:35 11




Intenzitet potresa — povijesni potresi

Intenzitet se procjenjuje: a za stare, povijesne potrese:

— Obilaskom terena, — pretragama povijesnih arhiva, starih novina,

— Upitnicama (postanskim ili elektronskim), proucavanjem arheoloskih iskopina...,

— analizom bioloskih markera - rupe prstaca (A),
rubovi algi Lithophyllum byssoides (B), ili

— analizom plimnih potkapina (D, E, F).

1.0
@ Kolocep 1 %% - 0.8
® Kologep 3 | # ¢ L
® Kologep 6 i o o0 . 1) 750-1100 cal AD? L 06
© Grebeni 1 -9 5222 :
@ Lopud (Faivre et al,, 2021) . t 3672 i 04
o%’n
- o0 02—~
& -7 | £
Norrn <ory Tor ° %+* ® o £
Mean sea level 2 7’L| L i + ; l % 005
f '1520 39 2
_OC_) @ -0.2 o
—-0.4
—-0.6
@ %) —-0.8
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -1.0
1500 1000 500 0 500 1000 1500 2020
Age cal. BC/AD

Faivre et al. (2021)
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Magnituda potresa

Magnituda — mjera ENERGIJE koja se oslobodi u zaristu potresa.

Magnituda se odreduje na temelju instrumentalnih mjerenja, sa seizmograma potresa.

lzmjereni pomak tla

J ‘ ’l“ H \l ‘J r | 1 Jld Wyl || a0 e VY \ " WA ' by VW vy W

64/ Maksimalna amplituda

* Svaki potres ima magnitudu koju se odredi na temelju mjerenja s jedne ili (bolje) s
veceg broja seizmoloskih postaja. Magnituda je to veca sto je veca duljina
uzrocnoga rasjeda i Sto je po njemu tijekom potresa veci pomak.

 Magnituda prema Richteru se izrazava brojem koji odozdo nije ogranicen (postoji
npr. magnituda = —2.5), ali je odozgo ograni¢ena sposobnoscu stijena da
akumuliraju energiju, te fizicki moguc¢om duljinom rasjeda (=M < 9.6).

 Magnitudu Velike tresnje 1667. mozemo procijeniti na 6.8—7.2 prema Richteru.

23.5.2022.10:35 13



Seizmicnost i potresna opasnost

Hrvatska karta
potresne opasnosti

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrino ubrzanje tla tipa A
s vierojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

* Vrlo visoka potresna opasnost (hazard), ali u
Dubrovniku je manja nego kod Metkovica!

) OSNOVNOG KARTOGRAFSKOG PRIKAZA

o

DRZAVNA GEDDETSKA UPRAVA
Gru 20, Z b

* Je li tomu uzrok Sto je aktivan ‘seismic gap’?

* Ovo se odnosi na osnovnu stijenu!

23.5.2022. 10:35 14



Zasto su Stete u Dubrovniku 1667. bile tako velike?

* Nisu bili (jako) oSteceni oni objekti koji su sagradeni na
stijenama, malim otocimaili drvenim pilonima (poput
tornja sa satom).

Mpunor 1 — Annexe 1
(Ctp. 22) — (Page 139)

pliowrid Souzn{ aspu afo3spipy

auSNIY | 123papy] 1IRIWZIS :(LF6L) *[ ‘NDIAOJIbYIN DWaId

T
Ca. 1 Fig. 1
i
[Taan rpana lyGposuika 3a Bpeme KaTacTpodainor sexmorpeca 1667 roj. Plan de Doubrovnik du temps de séisme destructeur de 1667 année
1. . . seomrekenn aeo rpaga 1... partie de la ville sans déghts
2. .. 3watHa owrtekema rpana 2... grands endommagements de la ville

3... destructions totales de fa ville

23.5.2022. 10:35

g /4/<// iy

1 Tlo ispod Grada

1. ¢vrsto tlo; 2. more (nasip);
3. temelji fortifikacijskih zidina
(Mihailovi¢, 1947).

* Najvece Stete su bile tamo gdje je
nasuto more!
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Mikrozoniranje — amplifikacija na lokalnom tlu

Osnovna karta odnosi se na razinu osnovne stijene — to znadi da ocitani iznosi ne govore nista o hazardu
na povrsini (osim ako je osnovna stijena na povrsini)!

Kako se nase gradevine nalaze na povrsini (ili imaju temelj na
nekoj dubini), vazno je za svaku mikrolokaciju procijeniti kako ce
povrsinski slojevi tla mijenjati svojstva tresnje tijekom potresa.

Slojevi tla ¢e neke PERIODE potresnih valova POJACAVATI.
Ti se periodi zovu VLASTITI PERIODI TLA.

22| . Amplifikacijski spektar

| | 1 [ i i
1.8}-----f-----\-- IR S o cmgpenresnnessashrna s 4
| [ H fo i {1 H
| { | i | |
1.6} i promeey 3 foy
| 1 | 1 i |

174_...|! e ill . foneens '!I R . 4
| 1 i 1 H ) \ |I I| H I' \

3 10 15 20 25

frekvencija

OSNOVNA STIJENA
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Procjena amplifikacije - MIKROZONIRANJE

Mikrozoniranje se provodi razli¢itim metodama mjerenja.
Npr., mjerenje mikroseizmickog nemira (HVSR), MASW, ...

23.5.2022. 10:35

DAF (HVSR

Stete o
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Procjena amplifikacije - MIKROZONIRANJE

=101

2 3 ~ Normalize HYSR HVSR ceiling: I 5
x10° Load base-map (Optional) I = o
f -~ e e R 61’ I~ Check: HVSR = <H>/<V>, Uncheck: HVSR = <HV>
> . g R : : >~
47222 [P RE W - . - gk W4 100 Use. F Ncomp. I E-comp.
. e . 3 bom s o e T Maximal distance from the profile
(in the same units as coordinates)
47221
Disregard fre with ratio of h s> | 2
Deine profila Keep only frequencies with ratio HVSR/sigma(HVSR) > | 2
47220
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 Depth Average velocity (m/s) | 300

Identify point |

o, A -
Bt o {8 .
47217 - ~¥ W 3 (Re)compute! |
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x10 Show location of measurements [~ Show colorbar ] Y-log I

Smoathing [ 3

| T

Edit colormap | Yin |

SJEVER

| |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distance

23.5.2022. 10:35

Projekt M.E.E.T.I.N.G. (2007-2008)

* Jasno odredena dubina stijene
vrlo jeftinim mjerenjimal!
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Mjerenja u zgradama — rezonancija

Samostojece gradevine se vrlo dobro mogu aproksimirati jednostavnim njihalom cija
svojstva odreduju vlastiti period zgrade (T) i koeficijent prigusenja (¢).

SDoF response (steady-state)

]

wn
1
Amplifikacijski omj

U

Ako je period potresne pobude blizak
04 | | vlastitom periodu zgrade (i/ili tla!) —>
4 22 0 2 4 REZONANCUA!

23.5.2022.10:35 19



Mjerenja dinamickih parametara i procjena rezonancije zgrada

4Hz 6Hz

Zavod za obnovu Dubrovnika
Znanstvena knjiznica

Harizontal N-S

L e R L B e == =

=

Stradun, HVSR
3 Hz

Amplifikacijski spektar tla ima maksimum na oko 3 Hz —

Dvije prakticki jednake zgrade, ali je
Zavod za obnovu Dubrovnika ojacan
— zgrada je sada kruda, i ima visu
osnovnu frekvenciju!

— zgrada Zavoda za obnovu Dubrovnika je sigurnija od rezonancije jer je njezina frekvencija (sada 6 Hz)

dalje od frekvencije temeljnog tla (3 Hz)!

23.5.2022. 10:35
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Mjerenja dinamickih parametara i procjena rezonancije zgrada (project HOLISTIC, 2014.-2016.)

Mjerenja u 30 javnih zgrada
po cijeloj zupaniji...

23.5.2022. 10:35

Municipality of Lastovo
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Elementary school Braca Glumac
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Protupotresne sanacije zgrada - Blok 18

-

e

5.0 Hz = 0.20 s (NAKON SANACIJE 5.3 Hz)

0

§

il TRANSVERZALNA

I KOMPONENTA (zSZ-
1)

4
3
2
s ___H__,f'*\,_ J
0

ﬁ\ Relativno na M13F

f

#

frequency [Hzl

— M§ = M3}

M2 — MIR — M

-l I:l_:l

6.4 Hz = 0.16 s, (NAKON SANACIJE 7.0 Hz)

LN

LONGITUDINALNA
KOMPONENTA (SSI-JJZ)

Relativno na M13F

frequency [Hz

— M§ = M3} M — MIR — M7

23.5.2022. 10:35

Nakon sanacije zgrada je (malo) kruca,
i dalje je od rezonantne frekvencije Straduna (oko 3 Hz)!
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Zakljudci

* Velika dubrovacka tresnja 1667. jedan je od najznacajnijih
potresa u ovom dijelu svijeta, kako sa seizmoloskog,
tako i iz povijesnog aspekta.

Hrvatska karta
potresne opasnosti

* Seizmicka opasnost u Hrvatskoj najveca je u
Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji.

* Dionica Ston-Herceg-Novi velikog regionalnog
seizmogenog rasjednog sustava pokazuje vrlo malu
aktivnost u posljednjih 350 godina. Moguce je da se
tamo deformacije stijena priblizavaju kriticnim iznosima.

Maksimalno ubrzanje tla, g

* Zato je potrebno patzljivo prucavati seizmicku aktivnosti T .= 475 goding

na sustavima rasjeda oko Dubrovnika!

* U posljednje vrijeme izvedeno je nekoliko ogranicenih
projekata u vezi karakterizacije tla i procjene ugrozenosti gradevina koji su dali smislene rezultate.
* Valja nastaviti i s projektima seizmickog ojacanja gradevina suvremenim postupcima i koristenjem

iskustava drugih.
| jos samo malo! ...
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Potresi kod Ljubinja, 22. 04.2022. - ... (M = 6.0)

u Orebic
|- Korcula

® Lastovo

425417 17 4848, D =7 km, 43.3316,18.4974 cc = 0.372
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z%a/a na mteresa!

Snimili Heract

25



Mjerenja u zgradama — rezonancija

Kada se vlastiti period zgrade
poklopi s vlastitim periodom tla,
dodi ¢e do
REZONANCLJE zgrade i tla.

To je opasno..!

pp T —



