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Sazetak rada i klju€ne rijeci

Potres je iznenadni dogadaj naglog oslobadanja elastiCne potencijalne energije u
unutrasnjosti Zemlje, koji se na povrsini manifestira kao potresanje tla. Osnovne
veliCine za opisivanje potresa su intenzitet i magnituda. Intenzitet predstavlja grubi
i kvalitativni opis uCinaka ili posljedica djelovanja potresa na odredenoj lokaciji, dok
magnituda predstavlja kvantitativnu dimenziju s obzirom na izmjerene amplitude
pomaka pri potresanju tla. lako su potresi nepredvidivi, mogu se odrediti lokacije
kojima prijeti rizik od pojave potresa odredivanjem seizmicnosti podrucja. Ucinak
potresa na odredenu sredinu ovisi o dinamickim svojstvima tla, ovisno o sredini
koju zahvaca potres gibanje tla moze biti ,jace® ili ,manje“ izrazenije. UCinci potresa
se opcenito i uobiCajeno nazivaju seizmicki hazardi. Hazard je pojam koji opisuje
potencijalnu Stetu ili gubitak Zivota i zdravlja ljudi, Stete na materijalnim dobrima i
inZenjerskim konstrukcijama te Stete u okoliSu. Seizmicki hazardi se dijele na
primarne i sekundarne. Primarni seizmicki hazardi obuhvacaju izravne posljedice
poremecaja i pomaka u litosferi. Sekundarni hazardi se definiraju kao posljedice

primarnih djelovanja, a odnose se na lokalne uCinke na odredenom prostoru.

Kljune rijecCi: potres, intenzitet, magnituda, seizmi¢nost, dinamicka svojstva tla,

primarni i sekundarni seizmicki hazardi
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1. UVOD

Potresanje Zemljine kore se dozivljava, ali i istraZzuje kao pojava zemljo-tresa. Planeta
Zemlja se nalazi u stalnim ciklusima gibanja i kretanja, a jedan takav nemir se na
povrSini Zemlje ostvaruje kao stalno podrhtavanje i potresanje. Zato se potres moze
definirati kao mjerljivo potresanje Zemljine kore, koje nastaje kao posljedica
iznenadnog oslobadanja energije gibanja dijelova njene mase. Ta se energija
rasprostire kroz njeno tijelo i dolazi do povrSine u obliku seizmickih (potresnih) valova.
Razine oslobodene energije mogu biti takve da na povrsSini, u prostoru kojim se bavi
inZenjerstvo okoliSa, mijenjaju izgled terena, izazivaju strukturne promjene u oblicima
i gradi geoloSkih formacija, razaraju inzenjerske konstrukcije i gradevine te u konacnici

predstavljaju opasnu prijetnju po zdravlje i Zivot ljudi.

Vazno je imati na umu da je gibanje dijelova mase Zemlje neprestani i nezaustavljivi
proces, pa se na povrsini dnevno moze zabiljeziti nekoliko tisu¢a takvih mini-
podrhtavanja (procjenjuje se oko 500 000 dogadaja godidnje). Ta se aktivnost naziva
seizmiCka aktivnost. Na nekom prostoru ona se moze ,dimenzionirati“ analizom svih
potresa koji su u nekom razdoblju zabiljezeni i to na temelju uCestalosti (frekvencije)
njihove pojave, njihove magnitude (veli€ine) i porijekla (vrsta prema kategoriji izvora

potresa).

Opcenito se ucinci potresa promatraju kao njihove posljedice na ljude (broj ozlijedenih
i smrtno stradalih) te na ljudske tvorevine (vrijednost Stete nastale na svim vrstama
gradevina). Medutim, treba primijetiti da se vrlo esto previda ucinak potresa koji se
manifestira kao ,pomak u vremenu® svih ljudskih djelatnosti i aktivnosti, koje su zbog
posljedica potresa zaustavljene, odgodene ili usporene. Takoder se zaboravlja da je
veliCina tog vremenskog pomaka obrnuto razmjerna kvaliteti dimenzioniranja
seizmiCke aktivnosti na nekom podrucju. Upravo ta kvaliteta ovisi o istraZivanju i

razumijevanju ucinaka koje potres moze imati na okoliS. Konacno se moze zakljuciti
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da se ucinci potresa, kao i istrazivanje njegovog djelovanja, smisleno mogu proucavati

jedino u polju-prostoru: ljudi-gradevine-okolis.

Djelovanje potresa na okoliS moze biti razli€ito, ali je uvijek vezano uz njegov izvor i
porijeklo te uz gibanje povrsine izazvano seizmickim valovima. Tako se ucinci i dijele
na primarne i sekundarne. Primarni se uglavnhom analiziraju u blizini epicentra, a
odnose se na ,globalne“ dogadaje kao Sto su rasjedanje, izdignuce ili potonuce
povrSine (tektonske deformacije geoloSkih struktura i formacija koje dosezu do
povrsine) ili bilo koja druga aktivnost koja se zbiva i manifestira na povrsini (i uglavhom
je znatnih prostornih dimenzija, kao tsunami primjerice). Sekundarni su udinci
uglavnom posljedice potresanja, odnosno djelovanja seizmickih valova na strukture i
konstrukcije na povrsini, u njihovoj interakciji s temeljnim tlom ili stijenom. Njihov u€inak
ima ,karakter” lokalnog, neposrednog i ,mreznog“ djelovanja kako na gradevine tako i
na ljude. Razvidno je da primarni u€inci imaju razmjere prirodne katastrofe, dok nam
se sekundarni Cine kao dogadaji u prostoru ljudi-gradevine-okoli§ koji mogu imati
razorne posljedice, ali se isto tako mogu ,zbjeci ili minimizirati. Suvremena
istraZivanja uc€inaka potresa potvrduju ovakav koncept podijele, jer se sekundarne
pojave, posljedice ili u€inci odnose na ono Sto ljudi doZivljavaju kao svoj neposredni
okoli§. Stoga se u ovom radu analiziraju sljedeci u€inci potresa: likvefakcija, lokalna

slijeganja ili izdizanja tla, mikrorasjedanja trosnih stijenskih masa, klizista i odroni.




2. Sto su to potresi?

NajCeSca sadrzajna definicija potresa glasi: potresi predstavljaju iznenadno i slu¢ajno,
naglo oslobodenje elastiChe energije u unutrasnjosti Zemlje koje se na povrSini
manifestira u obliku potresanija ili ljuljanja tla. Uz tumacenje ove prirodne pojave uvijek
se postavlja glavno pitanje: Kako se potres kao proces inicira? Ono $to prethodi
inicijaciji potresa su pomaci duz tektonskih plo¢a, gdje dolazi do akumulacije elasticne
energije, zbog poveéanja posmi¢nog naprezanja u materijalu na granicama tektonskih
plo¢a, (Kramer,1996). Kada posmi¢no naprezanje premasi posmicnu ¢vrstoéu stijene
onda dolazi do sloma stijenske mase, a to izaziva oslobadanje ,uskladiStene” koliine
elasticne energije, (Kramer, 1996). Navedene se tvrdnje odnose na nastajanje
tektonskih potresa. Prema porijeklu i mjestu nastanka, odnosno prema njihovoj genezi,
jo$ postoje i potresi izazvani vulkanskim erupcijama, urusni potresi (gorski udari) koji
su posljedica prekomjerne eksploatacije mineralnih sirovina te potresi izazvani

podzemnim testiranjem nuklearnih eksplozija.

Potresi tektonskog tipa su naj¢eSée pojave, a energija potresa koja se oslobada pri
slomu stijenske mase ovisi 0 mehani¢kim svojstvima geomedija (odnosno ,geoloskog
materijala“ u inZenjerskom smislu) duz rasjeda. Kod materijala koji je slab i duktilan
(popustljiv), u smislu da moze primiti znatnu plastichu deformaciju, uskladistena
energija je znatno manja od energije uskladiStene u materijalu koji je Cvrst i krt
(materijal koji ne moze primiti znatnu plasti¢nu deformaciju bez sloma). Zbog toga se
kod slabog i duktilnog materijala oslobada mala koli€ina energije, sporo i aseizmi¢no
(bez nastanka impulsa potrebnog za prijenos i Sirenje seizmicke energije), dok se kod
¢vrstog i krtog materijala energija oslobada brzo i u obliku seizmickih valova, (Kramer,
1996).

Manifestacija potresa na povrsini, bez obzira na njihovo porijeklo, se prepoznaje

upravo kao djelovanje seizmickih valova na okoli$, reljef i gradevine.




Valovi koji se Sire iz hipocentra potresa nazivaju se prostorni valovi. Razlikuju se dva
tipa prostornih valova: primarni ili kompresijski (P valovi) koji izazivaju normalna (tlacna
i vlaCna) naprezanja, odnosno deformacije te sekundarni ili posmicni (S valovi) koji
izazivaju posmicne deformacije pri Sirenju kroz geomedij. S val se razlaze na dvije
komponente: SV ili vertikalna komponenta i SH ili horizontalna komponenta. Brzina
prostornih valova ovisi o elasticnim svojstvima geomedija kroz koji prolaze, odnosno o
.kompetentnosti“ stijene ili zbijenosti tla. U kompetentnim stijenama i zbijenijim tlima

(solidni inzenjerski materijali) brzina valova je to veéa $to su elasti¢na svojstva bolja.

Brzina Sirenja elasti¢nih P valova kroz geomedij (zapravo kroz bilo kakvu supstancu)
ovisi 0 njegovom ,masenom®“ modulu M (engl. mass modulus, De Beer, 2008). U teoriji
elasti€nosti, veli€ina tog modula jednaka je zbroju modula kompresije K i modula
posmika G (M = K + 4/3 G). To zapravo znaci da u ¢vrstim tijelima (kojima je svojstven
modul G), brzina S valova ne moze biti ve¢a od brzine P valova. Modul M se moze
shvatiti i kao omjer naprezanja i deformacije u jednoosnom stanju naprezanja (De
Beer, 2008).

Osim prostornih valova, postoje i valovi koji nastaju interakcijom prostornih valova s
povrS§inom na kontaktu geomedij-zrak (litosfera-atmosfera). Ti se valovi nazivaju
povrsinski valovi, a razlikuju se Raylaighevi i Loveovi valovi. Rayleighevi valovi nastaju
kao proizvod primarnih P valova i vertikalne komponente sekundarnog SV vala (Das i
Ramana, 2010). Loveovi valovi su posljedica interakcije horizontalne komponente SH
vala s povrS§inom i nemaju vertikalnu komponentu (Das i Ramana, 2010). PovrSinski
valovi su sporiji od prostornih valova. lako im amplitude znacajno opadaju s dubinom,
njihova veli¢ina na povrSini moze biti znaCajna (za red veli¢ine ve¢a od amplitude
primjerice S vala). Buduéi da je energija koju nose razmjerna kvadratu amplitude (E ~
A?), odito je da ti valovi mogu izazvati velike Stete tijekom potresa. Slika 1. prikazuje

vrste i nacin Sirenja seizmickih valova.
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Slika 1. Vrste i nacin Sirenja seizmickih valova (Sciury, 2019)

Za lakSe opisivanje izvora potresa (i dimenzioniranje kao fizicke pojave) koriste se
geometrijske notacije poput: fokus ili hipocentar, epicentar, epicentralna udaljenost i
hipocentralna udaljenost. Hipocentar ili fokus je mjesto u unutrasnjosti Zemlje gdje
dolazi do inicijacije potresa, odnosno oslobadanja uskladistene energije. Epicentar
potresa predstavlja vertikalnu projekciju hipocentra na povrsSinu Zemlje. U epicentru
potresa djelovanje potresa je najjace (Kasumovi¢ i Skoko, 1969). Udaljenost izmedu

epicentra i promatraCa/mjesta-opaZzanja se naziva epicentralna udaljenost, a
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udaljenost izmedu hipocentra i promatraca/mjesta-opazanja naziva se hipocentralna
udaljenost. Slika 2. prikazuje geometrijsku notaciju izvora potresa i osnovne pojmove

za opis potresa.

rasjeda

Slika 2. Geometrijska notacija potresa (Wood D., 2019)

2.1. Intenzitet, magnituda i energija potresa

Veli€ina (magnituda) potresa prije razvoja modernih instrumenata opisivala se samo
grubo i kvalitativno kao intenzitet (stupanj) potresa na odredenoj lokaciji. Intenzitet
zapravo predstavlja mjeru jakosti potresa koja se o€itava na temelju nastale Stete na
samoj lokaciji potresa ili s obzirom na reakciju ljudi na u€inke potresa (reakcije osoba

koje su se zatekle usred samog dogadaja).



https://study.com/academy/lesson/what-is-the-epicenter-of-an-earthquake-definition-location.html

Proces prikupljanja kvalitativnih (opisnih) podataka o intenzitetu potresa na nekoj
lokaciji se naziva makroseizmicka metoda. Podaci se pronalaze u povijesnim izvorima
u kojima su potresi opisani. Da bi se mogla odrediti prostorna raspodjela jaCine potresa
na temelju zabiljezenih podataka koriste se empirijski skale intenziteta (Kasumovi¢ i
Skoko, 1969). Skale intenziteta potresa sastoje se od kategorija, gdje svaka kategorija
opisuje djelovanje potresa, koje moZze biti blago do razorno. Na temelju identifikacije
intenziteta djelovanja nekog pojedinatnog potresa moze se odrediti i epicentar
potresa. Makroseizmi¢kom metodom (Kasumovi¢ i Skoko, 1969) se odreduju
intenziteti potresa na nekom promatranom podrucju (prostoru), a potom se njihove
vrijednosti unose na topografsku kartu te se toCke (lokacije, zone ili podrucja) istog
intenziteta spajaju linijama koje se nazivaju izoseiste (Kasumovi¢ i Skoko, 1969). Tako
nastaju izoseizmiCke karte koje sluze za odredivanje epicentra potresa, jer prikazuju
kako se intenzitet potresa smanjuje s epicentralnom udaljenoScu. Intenzitet potresa je
najveci u blizini epicentra potresa, pa da se za grubo odredivanje veli¢ine (magnitude)

potresa moze koristiti epicentralni intenzitet (Kramer, 1996).

Kvantitativno odredivanje znacajki potresa omoguéeno je razvojem modernih
instrumenata za mjerenje jakog gibanja (potresanja) tla tijekom potresa. Ti uredaiji
omogucuju numericko skaliranje veliCine potresa u obliku magnitude potresa nekog
mjerenog dinamic¢kog parametra (pomak tla, brzina gibanja ili akceleracija). Magnituda
potresa definira se odredivanjem parametara gibanja tla. Uredaj za mjerenje
dinamickih veli€ina se naziva seizmograf. Metoda za istrazivanje djelovanja potresa u
kojoj se koriste seizmiCki instrumenti poput seizmografa, naziva se mikroseizmicka

metoda.

Poceci primjene mikroseizmitke metode vezani su za istrazivanje Charlesa Richtera,
koji je 1935. godine definirao magnitudnu skalu za plitke, lokalne potrese u sjevernoj
Kaliforniji. Lokalna magnituda (ML) definirana je kao logaritam po bazi 10 od

maksimalne zabiljezene amplitude A, (Kramer, 1996):

ML = log(A)




Lokalna magnituda je ograniCena na manja podrucCja, odnosno na epicentralne
udaljenosti manje od 600 km. S obzirom da Richterova lokalna magnituda prikazuje
ukupno djelovanje seizmickih valova (djelovanje razli€itih vrsta valova, prostornih i
povrsinskih, nije razdvojeno), naknadno su razvijeni izrazi za proraCun magnitude

povrsinskih i prostornih valova.

Na vecim epicentralnim udaljenostima djelovanje prostornih valova je uglavhom
,2ublazeno“ i ,rasprSeno®, pa prevladavaju povrSinski valovi. Tako se onda moze
izraCunati magnituda Ms povrSinskih (Rayleighovih) valova prema Gutenbergovom i

Richterovom izrazu (Kramer, 1996):

Ms = log(A) + 1.66 - log(A) + 2

A je maksimalni pomak tla u mikrometrima, a A je kutna epicentralna udaljenost
seizmometra izrazena u stupnjevima (kut izmedu tetive koja spaja epicentar i mjesto
opazanja te tangente u epicentru na kruznom presjeku Zemlje). Ovaj izraz se koristi
kod plitkih potresa s dubinom fokusa manjom od 70 km te na udaljenostima vecéim od

1000 km, za srednje do jake potrese.

Jo$ jedan od nacina ,dimenzioniranja“ veliine djelovanja potresa je odredivanje
energije koja se oslobada tijekom potresa. Ukupnu energiju E oslobodenu tijekom

potresa izrazili su Gutenberg i Richter u obliku:

log(E) = 11.8 + 1.5 Ms

Energija E je izrazena u ergima (1 erg = 107 J), dok je Ms magnituda povrSinskih
valova odredena Gutenberg-Richterovim izrazom za magnitudu povrsinskih valova.
Vazno je spomenuti da za svaku jedinicnu razliku magnitude, omjeri oslobodenih

energija iznose priblizno 32. To znaci da razlika od 2 magnitude iznosi oko 1 000 puta




viSe energije, dok magnitudna razlika od 4 magnitude iznosi oko 1 000 000 puta viSe

energije. (Kramer, 1996).

2.2. Skale intenziteta te veza izmedu magnitude i intenziteta

U seizmologiji skale intenziteta i magnitude sluze za kategorizaciju u€inka potresa na
lokaciji blizu epicentra potresa. Brojne skale intenziteta se koriste kod opisivanja
djelovanja potresa na ljude, konstrukcije i okolis. U Republici Hrvatskoj je prihvacena
Mercallijeva ljestvica intenziteta (MCS, Mercalli-Cancani-Sieberg), dok se za
magnitudu koristi Richterova ljestvica. Osim Mercallijeve ljestvice, postoje jo$ i
modificirana Mercallijeva ljestvica (MM), Medvedev-Sponheuer-Karnik ljestvica (MSK),
Europska makroseizmiCka skala (EMS) te druge ljestvice koje su uglavnom definirane

za specificna potresna podrucja (kao primjerice japanska ljestvica JMA).

VeliCina i u€inak potresa opisuju su pomocu magnitude i intenziteta potresa. Magnituda
i intenzitet potresa se mjere na drugacije naCine. Kod mjerenja magnitude mjere se
karakteristike jakog gibanja tla i dobivamo broj€ani iznos koji ozna€ava jacinu potresa,
dok se intenzitet odreduje opisno na temelju opazanja Stete na lokaciji potresa ili
ljudskom reakcijom na potres koja se dobiva kasnijim razgovorom sa osobama koje su

se zatekle u toj situaciji.

Richterova skala magnituda ili Richterova ljestvica kategorizira djelovanje, odnosno
Stetne ucCinke potresa s obzirom na razine odredene minimalnim i maksimalnim
lokalnim magnitudama. Autor te skale je Charles F. Richter, a predlozena je 1935.
godine. Kod njene izrade Richter je koristio Wood-Andersonov seizmograf za
odredivanje lokalne magnitude (ML). Ta ljestvica prikazuje razmjere mogucih Steta (na
nekoj lokaciji) za odredene razine magnitude potresa (Tablica 1.). Bitno je napomenuti
da se razlika za jednu magnitudu ocCituje u promjeni amplitude potresa 10 puta,
primjerice potres magnitude 3 ima 10 puta vecu amplitudu od potresa magnitude 2.




Tablica 1. Richterova ljestvica (Richterove magnitude potresa, Encyclopaedia

Britannica)
Razina | Richterove Opis Steta kao mjera posljedica
magnitude potresa djelovanja potresa
1 >1-2.9 Mikro U.glavvnpm |t_1 se ne o_SJetl, ali
bilieze ih seizmografi.
2 3.0-3.9 Maniji Osijeti ih mnogo ljudi, ne
uzrokuju Stetu.
3 Osjete ih svi ljudi, manja
4,0-4,9 Lagani Steta koja ukljucuje
predmete.
4 5.0-509 Umjereni Steta na slabijim
gradevinama.
> 6,0-6,9 Jaki Umjerena Steta na.
naseljenim podrucjima.
6 Velike Stete na velikim
70-79 Veliki podrucjima, uklju€uje i
gubitak Zivota.
7 Ogromne Steta i znatan broj
8 ivise Razarajuci | gubitaka Zivota na velikim

podrucjima.
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Slika 3. Nomogram za odredivanje Richterove magnitude potresa (Lee, 2019)

Mercallijeva ljestvica, €Cije puno ime je Meraclli-Cancani-Siebergova ljestvica (MCS),
opisuje intenzitet potresa na nekoj odredenoj lokaciji. Treba napomenuti da je intenzitet
potresa u epicentru (oCekivano) uvijek veci od intenziteta tog istog potresa na lokaciji
udaljenoj nekoliko stotina kilometara. Intenzitet potresa se mjeri stupnjem, a on je kao
i naziv potresa, definiram prema utvrdenim kategorijama Steta koje djelovanje potresa

moze izazvati. Tablica 2. prikazuje sam ucinak potresa na temelju njegovog intenziteta.
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Tablica 2. Mercalli-Cancani-Siebergova (MCS) ljestvica intenziteta potresa

(Enciklopedija)

Stupanj
potresa

Naziv potresa

Opis Steta kao mjera u€inka potresa

Nezamjetljiv potres

Bilieze ga jedino seizmografi.

Vrlo lagan potres

U viSim katovima stambenih zgrada osjete ga vrlo
senzibilni ljudi.

Lagan potres

Podrhtavanje tla kao pri prolazu automobila. U
unutrasnjosti zgrada osjeti ga vise ljudi.

Umjeren potres

U zgradama ga osjeti vise ljudi, a na otvorenome

samo pojedinci. Budi neke spavace. Trese vrata i

pokuéstvo. Prozori, staklenina i posude zveée kao
pri prolazu tesSkih kamiona.

Prilicno jak potres

Osjeti ga viSe ljudi na otvorenom prostoru. Budi
spavace; pojedinci bjeze iz kuc¢a. NjiSu se predmeti
koji slobodno vise, zaustavljaju se ure njihalice.

VL.

Jak potres

Ljudi bjeze iz zgrada. Sa zidova padaiju slike, ruse
se predmeti, razbija se posude, pomice ili prevrée
pokuéstvo. Zvone manja crkvena zvona. Lagano se
ostecuju pojedine dobro gradene kuce.

VII.

Vrlo jak potres

Crjepovi se lome i klizu s krova, ruSe se dimnjaci.
Ostecuje se pokuéstvo u zgradama. Ruse se slabije
gradene zgrade, a na jaima nastaju oStecenja.

VIII.

Razoran potres

Znatno ostecuje do 25% zgrada. Pojedine se kuce
ruSe do temelja, a velik ih je broj neprikladan za
stanovanje. U tlu nastaju pukotine, a na padinama
klizista.

PustoSan potres

Ostecuje 50% zgrada. Mnoge se zgrade ruse, a
vecina ih je neupotrebljiva. U tlu se javljaju velike
pukotine, a na padinama kliziSta i odroni.

Unistavajuéi potres

Te8ko ostecCuje 75% zgrada. Velik broj dobro
gradenih kuca rusi se do temelja. RuSe se mostovi,
pucaju brane, savijaju zeljeznicke tracnice, ostecuju
putevi. Pukotine u tlu Siroke su nekoliko decimetara.
UruSavaju se Spilje, pojavljuje se podzemna voda.

XI.

Katastrofalan potres

Gotovo sve zgrade ruSe se do temelja. Iz Sirokih
pukotina u tlu izbija podzemna voda nosec¢i mulj i
pijesak. Tlo se odronjava, stijene se otkidaju i ruse.

XII.

Velik
potres

katastrofalan

Sve $to je izgradeno ljudskom rukom rusi se do
temelja. Reljef mijenja izgled, zatrpavaju se jezera,
rijeke mijenjaju korito.
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Da bi se Richterova magnituda M (ljestvica Steta odredenih prema izmjerenim
amplitudama potresa) mogla povezati s intenzitetom potresa lo (Stete odredene na
temelju pregleda gradevina i opisa njihovih stanja), mnogi su znanstvenici predloZili
empirijske izraze koji povezuju magnitudu s intenzitetom na odredenom podrucju.

Primjerice:

M = -1.682 + 0.654 lo+ 1.868 log (H) (orthogonal regression)

M = 0.5 lo+ log (H) + 0.35 (Karnik — za plitke potrese)

gdje je lo epicentralni intenzitet potresa, a H predstavlja udaljenost Zarista od povrsine

Zemlje izrazena u km.

Tablica 3. Aproksimativni odnos intenziteta MCS ljestvice i Richterove magnitude

(Olui¢, 2015)

MCS intenzitet [°] Richterova magnituda [1]
l. 0,0-1,5
1. -1l 1,5-25
1. - V. 25-3,0
V.- V. 3,0-35
V.- VL 3,5-4,5
VI. - VIL. 45-50
VII. - VIII. 50-5,5
VIII. - 1X. 55-6,0
IX. - X. 6,0-6,5
X. - XI. 6,5-7,0
XI. - Xl 70-7,5
XIl. 7,5-10,0
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2.3. Seizmi¢énost

Pojam ,seizmi¢nost® se uvijek odnosi na neko podrucje na kojem se istrazuje ili se
definira ukupna (zabiljezena) seizmiCka aktivnost. SeizmiCka aktivnost predstavlja
vazan parametar za procjenu djelovanja potresa, a odnosi se na: ucestalost pojave
potresa na nekom podrucju, odnosno broj ponavljanja potresa u nekom vremenu
(razdoblju). SeizmiCka aktivhost medutim ne obuhva¢a mjeru jaCine (magnitudu ili

intenzitet) potresa na tom podrucju.

Podaci koji su potrebni za odredivanje seizmi¢nosti nekog podrucja (prostora) jesu: i)
ucestalost potresa u odredenom razdoblju, ii) povrsina podrucja zahvaéena potresom,

iif) magnituda potresa.

Uz poznatu magnitudu potresa, moze se odrediti dio energije koji dolazi do povrsine
promatranog podrucja. Ta se energija naziva povrsinska energija (ei). Prema tome,
izraz za seizmi¢nost S nekog podrucja povrSine F, na kojem se prosje¢no godi$nje

pojavi P potresa iste magnitude, glasi:

S=Yei:(FP)'

PovrSinska energija se moze dobiti iz magnitude prema izrazu:

ei=eo- 1018&M

Tako odredena seizmi¢nost S ima numeri¢ku vrijednost, jer su i sve njene komponente
takoder numeri¢ki odredene. SeizmiCnost se dakle ne moze odrediti iz
makroseizmickih podataka koji su deskriptivni (ne-numericki). Kod odredivanja
seizmicnosti pomoc¢u makroseizmi¢kih podataka, potrebno je definirati maksimalni
intenzitet (Im) i povrSinu koju obuhvaca izoseista intenziteta (Fu). Tako da se tada moze

odrediti povrsinska energija ei:
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ei=c-Im-Fy=c-wi

Konstanta ¢ se odreduje usporedivanjem intenziteta onih potresa za koje je bila
odredena magnituda. Dakle, iz izmjerenih amplituda odrede se magnitude, a potom se

pomocu empirijskih korelacija te magnitude transformiraju u intenzitete.

Na taj nacin konstanta c postaje svojevrsni ,kalibracijski faktor® za definirani

maksimalni intenzitet.

Na temelju makroseizmickih podataka moze se odrediti relativnu i apsolutnu

seizmicnost nekog podrucja. Relativha seizmicnost se odreduje izrazom:

s=Y wi-(F-P)’

Dok je apsolutna vrijednost jednaka umnoSku relativne seizmi¢nosti podrucja i

konstante c:

Seizmi¢nost definirana ovim izrazima je viSeznaCna, jer suma energije moze
predstavljati mali broj (n) potresa vece energije ili viSe potresa manje energije. To se

uklanja odredivanjem ucestalosti potresa N ili prosje¢nim intenzitetom I
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2.4. Dinamicka svojstva tla

Povrsina terena moze biti stjenovita, u razliitom stanju troSnosti, ili povrsinske slojeve
mogu formirati razliCite vrste tla. Tradicionalno se geomedij na povrsini, u analizama
dinamickih svojstava naziva ,tlo“ bez obzira radi li se stvarno o glinama, prahovima,

pijescima i Sljuncima ili se radi o stijenama u inZzenjerskom smislu.

Dakle, kod opisivanja jakog gibanja tla potrebno je uzeti u obzir (mehanicko) stanje
lokalnog tla. Utjecaj stanja lokalnog tla na parametre gibanja tla se nazivaju ,ucinci
lokalnog tla“, odnosno ono se mjeri su dinamicka svojstva tla. Cijeli proces odredivanja
parametara tla povezan je s brojnim disciplinama poput inZenjerske seizmologije,
strukturne geologije, geofizike i geotehnickog potresnog inZenjerstva. Kod lokalnih
ucinaka tla uzima se u obzir tlo koje se proteze od povrsine do dubine prvih 50 metara
(Presti D. i Pallara O., 2007).

Parametri tla koji utjeCu na Sirenje valova i deformacije tla se mogu podijeliti na
parametre kod velikih i malih deformacija. Parametri malih deformacija se odnose na
deformacije tijekom prolaska valova visoke frekvencije (10 Hz — 200 Hz) odnosno
kraceg perioda, dok se parametri za velike deformacije odnose na deformacije tijekom
prolaska valova niske frekvencije (0,1 Hz — 2 Hz) odnosno duljeg perioda (Sachan A.
, 2015).

Parametri vezani uz male deformacije i Sirenje valova su: krutost tla, prigusenje valova,
Poissonov koeficijent i gustoca tla. Krutost i priguSenje valova ne samo da su bitni kod
malih deformacija, ve¢ su bitni parametri kod srednjih do velikih deformacija (Slika 4.).
Mijera za krutost je modul posmika G koji se pokazao kao naro€ito vazno dinamicko

svojstvo tla.
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Slika 4. Odnos modula posmika G ovisno o deformaciji (Acta Geotehnica
Slovenica)

Postoji broj raznih in-situ (terenskih) i laboratorijskih postupaka za odredivanje
dinamickih svojstava tla, od kojih su neki namijenjeni za odredivanje svojstava tla za
male deformacije i za velike deformacije. Kod malih deformacija terenski pokusi koji se
koriste su: seizmiCka refleksija i refrakcija, analize spektra povrSinskih valova,
,crosshole” i ,downhole“ metoda (metode seizmiCke karotaze). Dok su laboratorijski:
,resonant column test®, ,ultrasonic pulse test i ,piezoelectric bender test®. Kod vecih
deformacija, terenski pokusi se dijele na: standardni penetracijski test (SPT), staticki
penetracijski test (CPT), dilatometar i presiometar. Dok su laboratorijski pokusi za vece
deformacije: triaksijalna Cvrstoc¢a, cikliCki test izravnog posmika, posmicni torzijski

ciklicki test.

Kriteriji sloma tla ili stijena (Cvrste supstance geomedija) uvijek su neposredno vezani
uz definicije posmicne &vrstoce i parametre koji ju definiraju. Kada razina posmi¢nog
naprezanja dosegne vrijednosti posmiéne ¢vrstoce, postaje upitno samo kada i kako
¢e se slom dogoditi. Zato problem predstavlja posmiéno naprezanje izazvano

potresnim valovima i posmi¢na deformacija koja se tada razvija. Kada su relativne
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deformacije vrlo male, manje od 3 - 10 [% ], smatra se da je odnos naprezanje-
deformacija u podrucju elastiCnosti pa se kao parametar za definiranje posmicne
cvrstoce moze uzeti maksimalni modul posmika Gmax. Vrijednost tog modula moze se

odrediti iz primjerice seizmickih metoda odredivanjem brzine S vala:

Gayn=p - Vs? = Gmax

Gdyn 0znacava dinamicki modul posmika pri vrlo malim deformacijama koji se naj¢esc¢e
odreduje in-situ seizmi¢kim metodama. U tom je izrazu p gustoCa geomedija, a Vs

brzina posmi¢nih SH valova.

U takvim se analizama pretpostavlja da je geomedij homogen, elasti€an i izotropan

(HEI) Sto najCeSce zadovoljava inzenjersku praksu.

Tla pokazuju nelinearna svojstva u smislu odnosa naprezanja i deformacija i ne
ponasaju se elasti¢no ve¢ plasti¢no (Slika 5.). Kod manjih deformacija, krutost tla je
najve¢a, a prigusivanje valova je najmanje. Kod vec¢ih deformacija, ta pojava je
obrnuta, jer kod vecih deformacija dolazi do smanjenja zbijenosti, odnosno krutost tla
pada pa tada raste priguSenje valova. Postoje tri modela odnosa naprezanje-
deformacija, a to su: linearno elasti¢an modeli, idealno plasti€an modeli i konstitucijski
modeli (Kramer, 1996).

PriguSivanje valova predstavlja disipaciju energije tijekom prolaska seizmickih valova
kroz geomedij. Ponasanje priguSivanja se odreduje omjerom prigu$enja, koji raste s
porastom deformacije. Omijer prigusenja ovisi o ve¢ navedenoj deformaciji, frekvenciji

seizmiCkih valova i broju ponavljanja ciklickog opterecenja.
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Slika 5. Stvarno ponasanije tla (Roje-Bonacci, 2007)
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3. Uéinci potresa na okolis i njihova podjela

UcCinci potresa se opc¢enito i uobiCajeno nazivaju seizmicki hazardi. Hazard je pojam
koji opisuje potencijalnu Stetu ili gubitak Zivota i zdravlja ljudi, Stete na materijalnim
dobrima i inZenjerskim konstrukcijama te Stete u okoliSu. Seizmicki hazard je pojam
vezan uz hazarde koje uzrokuje (ili moze uzrokovati) potres. S obzirom na rastuce
potrebe da se procjenjuju i ucinci potresa, odnosno njihovo djelovanje na okolis,

pokazalo se prakticno seizmicke hazarde podijeliti na primarne i sekundarne.

Ucinci (posljedice) potresa

Primarni

lzdignuce i
potonucée reljefa

Rasjedanje reljefa

Tsunami

Sekundarni

Likvefakcija

KliziSta i odroni

Slijeganje

Rasjedanje troSne
zone

Slika 6. Osnovni ucinci potresa na okolis




3.1. Primarni seizmicki hazardi

Primarni seizmicki hazardi su oni koji su izravne posljedice poremecaja i pomaka u
litosferi. Te posljedice imaju velike razmjere pa se mogu smatrati regionalnim ili ¢ak
globalnim, a razlikuju se: izdignuc¢a i potonuéa reljefa (povrSine), rasjedanja reljefa

(povrsine) i tsunamiji.

3.1.1. lzdignuée i potonuce reljefa

Izdignuée i potonuce povrsine predstavlja vertikalni pomak litosfere te kontinentalne (i
oceanske) kore izazvan interakcijom tektonskih i povrSinskih procesa. U povrSinske
procese ubrajaju se erozija, transport i sedimentacija materijala. To su procesi koji

troSe postojece stijene, transportiraju rastroSen materijal i stvaraju slojeve sedimenata.

Proces izdignu¢a povrSine najjednostavnije se objasSnjava na primjeru nastajanja
planinskih lanaca. Kada tektonske ploCe konvergiraju, jedna plo€a se podviaci pod
drugu zbog ¢ega dolazi do izdignuca stijenske mase. Kako se stijenska masa uzdize,
povecava se strmina izdignute stijenske mase, radi ega dolazi do povecanja broja i
ubrzavanja erozijskih procesa. Uslijed povecCane erozije dolazi do daljnjeg izdizanja
stijenske mase zbog izostazije i konvergencije tektonskih plo¢a. Proces izdizanja
stijenske mase prestaje kada stijenska masa dosegne odredenu kritiCnu visinu, jer
tada zbog gravitacijskog djelovanja stijenska masa dode u ravnotezu sa silama koje

guraju stijensku masu prema gore.
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Oceansko dno prije potresa

Oéceansko dino nakon potresa

ibalno podruéje pod vodom prije potresa

Slika 7. Izdignuce reljefa morskoga dna (The Spinoff)

Potonucée povrsine terena, odnosno slijeganje terena u opéem smislu, je jedan od
ucinka koji se odvija tijekom potresa zbog deformacija koje se zbivaju u stijenskim
masama litosfere. Takve su pojave karakteristicne u vulkanski aktivnim zonama u
kojima seizmicki inducirani lateralni pomaci stijenske mase (horizontalna ekspanzija)
mogu posljedi¢no izazvati sub-vertikalne pomake nadslojeva, a time i povrSine terena,
prema zoni ekspanzije. Takve zone mogu zahvatiti vrlo velike povrsine pa potonuce
reliefa moze biti znatno. U slabo konsolidiranom geomediju, naprezanja uzrokovana
potresom mogu izazvati istiskivanje tekucina (podzemne vode ili nafte) iz formacija pa
Ce se kao posljedica ubrzane konsolidacije praznih pornih prostora dogoditi slijeganje

nadslojeva, odnosno potonuce povrsine terena.
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3.1.2. Rasjedanje reljefa

Kod pomicanja tektonskih plo¢a dolazi do sloma stijenske mase pri Cemu se oslobada
u njoj akumulirana energija. Kada se slom (trag loma) produlji do povrSine terena,
dolazi do trajne deformacije, odnosno do rasjedanja povrsine. Ova pojava se odvija
kod potresa s plitkim fokusom te kod potresa veéih magnituda (vise od 6,5 Richterove
magnitude). Medutim, ona nije ograni¢ena samo na potrese velikih magnituda, vec¢ se
takoder moze pojaviti i kod potresa magnituda manijih od 5,5 po Richteru. Pomaci koji

pri tome nastaju mogu biti vertikalni i horizontalni.

Slom se odvija po glavhom rasjedu te se istovremeno s njim razvijaju manje pukotine
rasjedanja. S obje strane rasjeda tako nastaje mreza pukotina koja se grana kao
neuralna mreza. lako se najveéi pomaci pojavljuju na glavhome rasjedu, pomaci na
,Sporednim® rasjedima u udaljenijim dijelovima mreze, takoder mogu biti znatni (i viSe
od 1 metar). lako Stete nastale rasjedanjem povrsine ¢ak i kod malih pomaka mogu
znatne, rasjedanje povrsine uglavnom ne stvara tolike Stete kao samo potresanije tla,
jer je povrsina terena zahvacéena rasjedanjem nekoliko reda veli€ine manja od one koju

zahvaca djelovanje seizmickih valova.
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Slika 8. Rasjedanje povrsine reljefa (University of Canterbury)

3.1.3. Tsunami

Tsunami je niz (serija) vodenih valova koji nastaju u oceanima, a €iji uzrocnik moze biti
potres, vulkanska aktivnost i kliziSta na oceanskom dnu. Visina vodenih valova moze
biti i ve¢a od 30 metara. Energija tih serija je ogromna, usporediva s energijom potresa
magnitude ML = 9, pa razara sve $to se nade na putu. Potresi su naj¢eS¢i uzro€nici
tsunamija na tektonskim granicama iz Pacifickog vatrenog prstena. To podrucje
Pacifickog oceana je poznato po seizmickoj i vulkanskoj aktivnosti. Kada se oceansko
dno na tektonskim granicama uzdize ili spusta, dolazi do pomaka golemih masa
oceanske vode zbog ¢ega dolazi do nastajanja serije visokih vodenih valova. Tsunamiji
su specificni po tome $to se krecu brzinama od oko 800 kilometara na sat (radi
usporedbe: brzina vecih putniCkih zrakoplova je 900 km/h) te gube malu koli€inu
energije tijekom svojeg putovanja (zbog toga $to su dugih valnih duljina). Na pucini

visina valova nije narocito velika, medutim kako se priblizavaju obali valovi usporavaju,
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a visina im raste, pa izgleda kao da ogromno vodeno tijelo, koje se gibalo u oceanu,
konaéno izlazi na kopno. Potrebno je navesti da ne proizvode svi potresi, valove
tsunamija. Za stvaranje razornog vala tsunamija potreban je potres magnitude M =7,5

ili viSe.

Povrsina mora

Morsko dno

Povrsina mora

Morsko dno

Povrsina mora

Morsko dno

Povrsina mora

Morsko dno

Slika 9. Inicijacija tsunamija (Unesco)
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3.2. Sekundarni seizmicki hazardi

Sekundarne hazarde mozemo okarakterizirati kao sekundarne posljedice izazvane
potresanjem tla. Obi¢no se smatraju kao lokalni u€inci na odredenom prostoru. U
sekundarne seizmiCke hazarde spadaju: likvefakcija, kliziSta i odroni, slijeganje i

rasjedanje troSne zone.

3.2.1. Likvefakcija

Pojam likvefakcija povezuje veliki broj razli¢itih inzenjerskih fenomena u rahlim i
saturiranim pijescima, ali su svi vezani uz pojave teCenja. Te se pojave dijele u tri
osnovne grupe: teCenje likveficiranog tla (engl. flow liquefaction), ciklicka mobilnost

(engl. cyclic mobility) i povrSinska likvefakcija (engl. level-ground liquefaction).

Tecenje likveficiranog tla se moze pojaviti u teku¢inom zasi¢enim naslagana tla kada
staticko posmicno naprezanje premasi staticCku posmicnu €vrstocu. Pri tome odnosi
naprezanja i deformacija ne ovise o vremenu ili brzini njihovog razvoja, pa se takvo

stanje opcéenito naziva ,statiCko” (engl. steady state).

Ciklicka mobilnost nastaje kada je staticko posmic¢no naprezanje manje od staticke
posmicne Cvrstoce, ali je ciklicko posmicno naprezanje dovoljno veliko da trenutacno i
povremeno premasi vrijednost staticke posmicne Cvrstoce. Deformacije se razvijaju
inkrementalno, ali mogu postati znaajne na kraju gibanja tla koje moze uzrokovati
(jaki i dugotrajni) potres. Ta je pojava svojstvena i za rahle i zbijene pijeske, ali veli€ina

deformacije se bitno smanjuje s poveéanjem gusto¢e, odnosno zbijenosti.

Povrsinska likvefakcija se pojavljuje kada je ciklicko opterecenje (naprezanje) dovoljno
veliko da se razvije dodatni tlak porne vode (engl. excess pore water pressure), ¢ak i
u odsutnosti drugih vanjskih statiCkih optereéenja. Ta pojava se manifestira kao
gibanje tla, post-potresnog slijeganje i hidrauli¢ki slom u pijescima (,vrenje pijeska®).
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Dominantni pomaci u tlu su sub-vertikalni pa su lateralni pomaci relativno mali. | ta je

pojava svojstvena za rahla i zbijena tla.

U inzZenjerskoj praksi se nastoji definirati susceptibilnost (sklonost) neke vrste tla
prema pojedinoj pojavi likvefakcije. Susceptibilnost nekog tla likvefakciji ovisi primarno
0 njegovom geotehniCkom stanju (stanje naprezanja i zbijenosti, odnosno uvijeti
gustoce) u vrijeme pojave potresa. Osim toga, vrlo je vazna i definicija i procjena
potencijala likvefakcije koja obuhvaca potresno opterecenje zajedno s rezistencijom
nekog tla prema stvaranju stanja za tecCenje tla, odnosno prema likvefakciji. Taj se
otpor definira brojem ciklusa dinamiCkog opterec¢enja u obliku odredene razine
ciklickog posmicnog naprezanja potrebnog za slom tla odredene gustoce i zbijenosti.
Osim laboratorijskih ispitivanja, za odredivanje otpora likvefakciji su vrlo vazni in-situ
testovi kao Sto su SPT i CPT dinamicke geotehniCke probe te geofizicke metode za

odredivanje brzine posmicnih valova.

U praksi je vazno uociti da likvefakcija moze znacajno promijeniti amplitudu i frekventni
sadrzaj gibanja povrSinskog tla (odziv) tijekom potresa. S porastom dodatnog tlaka
porne vode dolazi do razmekSavanja tla pa se pomaci na povrsini tla mogu ozbiljno
povecati Cak i kada se akceleracija na povrSini smanjuje (Kramer, str.419). U
saturiranim, ali i suhim pijescima takvi cikli¢ki pomaci dovode do zbijanja (denzifikacije)
povrsinskog sloja pa se oCekuju slijeganja. Ona se mogu razviti gotovo odmabh, tijekom
djelovanja potresa, no u saturiranim se pijescima slijeganje mozZe pojaviti i dosta
kasnije, nakon potresa. VeliCina slijeganja ovisi o gustoci i zbijenosti geomedija, alii o

amplitudi pomaka te trajanju potresanja.

Povrsinska likvefakcija uzrokuje slom tla i takoder moze nastati i nakon potresa. Vazno
je uociti potencijalni efekt razrahljenja pijeska, zbog tecenja porene vode, na
reduciranje posmicne Cvrstoce Sto je bitan preduvjet sloma. Slom moze nastati i zbog
lateralne ekspanzije tla, koja se najCeS¢e razvija postupno tijekom potresanja. Pri
velikim amplitudama i/ili duljem trajanju potresa takav slom moZzZe izazvati znatne

konacne pomake te uzrokovati velike Stete.
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Slika 10. Djelovanje seizmickih valova u razli¢itim tipovima geomedija
(Earthscope ANGLE)

3.2.2. Klizista

KliziSta predstavljaju jednu od ozbiljnih geolodko-geotehnikih opasnosti, Cije pojave
mogu znatno promijeniti reljef okoline u kojoj Zivimo. KliziSta tla i odroni stijena su
najrasireniji oblik destabilizacije prirodnih ili umjetnih kosina. Rasprostranjena su diljem
svijeta te stvaraju znaCajne materijalne Stete, ali su i stalna prijetnja i opasnost po zivot
ljudi. Vecina kliziSta se stvara na prirodnim kosinama, u uvjetima kada posmiéne sile
trenja na kliznoj plohi postanu nedostatne da sprijece klizanje mase tla niz padinu. Vrlo
Cest okidaC aktivacije klizista su promjene razine i tokova podzemne vode, odnosno
promjene stanja na kontaktima dvaju geomedija vrlo razliCitih geotehniCkih svojstava.

Cesto medutim okidaé moze biti i djelovanje seizmickih (posebno horizontalnih) sila,
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odnosno znacajno gibanje tla uzrokovano potresom. UCinak potresa na kosine koje su
uvjetno (faktor sigurnosti blizu jedinicne vrijednosti) do umjereno stabilne moze kao
posljedicu imati aktiviranje i razvoj kliziSta. U velikom broju potresa koji su
dokumentirani od 1789. godine prije Krista do danas, Steta koju su izazvala kliziSta
inicirana potresima, veca je od Stete izazvane svim ostalim seizmiCkim hazardima

zajedno (Kramer, 1996).

Potresom na Aljaski 1964. godine, Steta nastala od kliziSta se procijenila na oko 56%
ukupne Stete izazvane tijekom cijelog potresa.” (Youd, 1978.; Wilson and Keefer, 1985,
preuzeto iz Kramer, 1996). “1920. godine u Ningxiji, jednoj od provincija Kine potres
pod nazvan Haiyuan, magnitude 8,5, prouzroCio je stotine velikih kliziSta Cija je
posljedica bila smrt viSe od 100 000 ljudi.“ (Close i McCormick, 1922, preuzeto iz
Kramer, 1996).

Brojni principi i terminologija kojom se opisuju ,prirodna“ klizista mogu se Koristiti i za
klasifikaciju kliziSta aktivirana potresom, primjerice: i) vrsta geomedija (tlo ili stijena), ii)
karakter pomaka (isprekidani ili kontinuirani, engl. disrupted or coherent), iii) brzina

klizanja, iv) dubina do klizne plohe, v) poloZaj procjedne linije i zasi¢enost vodom.

KliziSta izazvana potresima mogu se podijeliti u tri kategorije:

1. Isprekidana klizanja i parcijalni odroni (engl. disrupted slides and falls): dogadaju se
na strmim padinama u geomediju koji je vrlo heterogene grade, diskontinuiran,
fragmentiran i troSan. Brzine klizanja ili odrona su ekstremno velike i stvaraju znacajne

Stete.

2. Koherentna ili kontinuirana klizanja (engl. coherent slides): nastaju na strmim do
srednje strmim padinama, mase kliznog tijela ili stijenski blokovi se translatiraju ili
rotiraju na dubljim kliznim plohama. Brzine klizanja su manje nego kod isprekidanih

klizanja.

29



3. Bo¢no Sirenje i te€enje (engl. lateral spreads and flows): odvija se na likveficiranom
tlu zbog male rezidualne ¢vrsto¢e materijala. Klizanje se moZe razviti na skoro ravnim

kosinama, a brzine klizanja i tada mogu biti prilicno velike.

Pomocu povijesnih zapisa potresa te izdvojenih parametara (magnituda i udaljenost
od izvora potresa), moze se ustanoviti ,potencijal“ pojave kliziSta i odrona koje neki
potres moze aktivirati. Studijom iz 300 zabiljeZenih potresa u SAD-u, izmedu 1958. i
1977. godine, ustanovljeno je da minimalna magnituda potresa koja Ce ,pokrenuti
kliziSte iznosi oko M = 4.(Keefer,1984, preuzeto iz Kramer, 1996). Tablice (4. i 5.)
prikazuju odnos izmedu magnitude i potencijalnog klizista do kojeg moze doci tijekom
potresa. S obzirom da se na hrvatskom podrucju koriste drugi pojmovi za opisivanje

kliziSta, tablica 5. prikazuje grubi prijevod pojmova danih tablicom 4.

Tablica 4. Procjena magnitude potresa koja bi mogla izazvati klizanja tla (Keffer,

1984.)
M Description
40 Rock falls, rock slides, soil falls, disrupted soil
’ slides

4,5 Soil slumps, soil block slides

Rock slumps, rock block slides, slow earth flow,
5,0 soil lateral spreads, rapid soil flows, subaqueous

landslides

6,0 Rock avalanches
6,5 Soil avalanches
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Tablica 5. Procjena magnitude potresa koja bi mogla izazvati klizanja tla (grubi prijevod

na hrvatski)

Odroni kamenja, klizanje stijenskih blokova, odroni tla,

parcijalna klizanja tla

45 Slom tla (kolaps), klizanje masa tla

Slom stijene (kolaps), klizanje stijenske mase ifili
50 stijenskih blokova, te€enije tla, blatni tokovi, lateralno
Sirenje tla, kliziSta na jezerskom i morskom dnu

6,0 Lavina kamenja

6,5 Lavina tla

Medutim, iako ova empirijska povezanost izmedu magnitude potresa i mogucnosti
nastanka kliziSta daje procjenu stabilnosti kosine ovisno o jaCini potresa, postoje i drugi
parametri koji se trebaju uzeti u obzir. Oni se uglavhom odnose na trenutno
geotehnicko stanje kosine, primjerice ako je stanje na kliznoj plohi na granici sloma

tada i veoma slabi potres mozZe uzrokovati aktiviranje klizista na toj lokaciji.

Udaljenost izvora potresa do kosine na kojoj se moze razviti potencijalno kliziste
znacCajno ovisi 0 magnitudi i razliCita je za razliCite tipove Kklizista. Na primjer,
dezintegrirana klizanja i parcijalni odroni se teSko mogu pojaviti na udaljenosti vecoj
od 15 km od izvora potresa kod potresa magnitude M = 5. Medutim kod potresa
magnitude M = 7 ona se mogu pojaviti i na udaljenostima ¢ak do 200 km (Kramer,
1996).

Do pojave klizista dolazi kada posmicna naprezanja dostignu ili prekorace posmicnu
¢vrstocu tla na kliznoj plohi. Kada su posmi¢na naprezanja u nekoj kosini toliko velika
da se priblizavaju posmicnoj €vrstocCi tla na kliznoj plohi, dovoljno je veoma malo
dinamic¢ko naprezanje da bi doSlo do pojave kliziSta. To govori da je seizmiCka
stabilnost kosine uvjetovana statiCkom stabilnosti kosine te da se seizmiCka stabilnost
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kosine odreduje iz statiCke stabilnosti kosine uz dodatak dinamickog naprezanja
izazvanog potresom. Utjecaj dinami¢kog djelovanja potresa neminovno mijenja odnos

naprezanje-deformacija geomedija u tijelu kosine.

SeizmiCka nestabilnost se moze grupirati u dvije kategorije:

1.Inercijske nestabilnosti nastaju tamo gdje je posmicna Cvrstoca priblizno konstantna,
medutim deformacije su izazvane kratkotrajnim i lokalnim dinamickim naprezanjima

izazvanim potresom te premasuju posmicnu ¢vrsto¢u geomedija.

2. Oslabljuju¢e nestabilnosti su one kod kojih potres svojim djelovanjem smanjuje
mehaniCka svojstva geomedija zbog Cega je tada smanjena i njegova sposobnost

,otpora“ nadolazecim naprezanjima uzrokovanih potresnim valovima.

Kod pojave potresa dolazi do deformacija u kosinama. Njihov dinamicki odziv (engl.
dynamic response) ovisi o geometriji i krutosti geomedija u tijelu kosine, te 0 amplitudi
i frekvenciji gibanja tla u temeljnom tlu ispod klizne plohe. Kod veoma krutih tala i/ili
kod tala koja su zahvacena potresom niske frekvencije (duga valna duljina), lateralni
pomaci partikularnih masa u tijelu kosine ¢e biti gotovo u fazi. Kod mekanih tala i/ili
tala podvrgnutim potresom visoke frekvencije, lateralni pomaci Ce biti izvan faze, tako
da ce inercijske sile na razliitim toCkama potencijalne klizne mase djelovati u

suprotnom smijeru, pa ¢e inercijske sile biti mnogo manje.

Posljedice djelovanja inercijskih sila na potencijalnoj kliznoj masi mogu se raCunati
pomocu dinamicke analize odnosa naprezanje-deformacija (Chopra, 1966, preuzeto
iz Kramer, 1996). Horizontalna komponenta seizmi¢kog naprezanja se integrira na
potencijalnu plohu sloma da bi se odredile rezultantne sile koja ovise o vremenu i koje
djeluju na potencijalnu plohu sloma. Ako se suma tih sila podijeli s masom tla iznad
plohe sloma, moze se odrediti prosjeCna akceleracija te mase, odnosno tijela klizista
(Kramer, 1996)
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Slika 11. Prikaz klizista (LiveScience)

3.2.3. Slijeganje

Potonuce povrsine terena ili drugom rijecju slijeganje je jedan od ucinka koji se odvija
tijekom potresa zbog vibracija koje izaziva potres. Samo slijeganje moze biti uniformno
i diferencijalno. Uniformno slijeganje je ono kod kojeg se cijela povrsina ispod
gradevine slijeze jednoliko, dok je diferencijalno slijeganje kada pojedini dijelovi
povrsine ispod gradevine slijegaju razliCito. Sam proces slijeganja moze uzrokovati
znacajne materijalne Stete na gradevinama i konstrukcijama. Medutim diferencijalno
slijeganje je slijeganje koje moze izazvati vecu Stetu od uniformnog slijeganja s

obzirom da jedan dio gradevine-konstrukcije slijeze znatnije od drugog dijela.

Slijeganje se odvija na podrucjima s rahlim tlom, odnosno u tlu koje nije dovoljno

konsolidirano (koherentna tla) i u tlu koje nije dostatno zbijeno (nekoherentna tla).

33


https://www.livescience.com/32373-what-is-a-landslide.html

Stoga uzroci slijeganja tijekom potresa mogu biti: konsolidacija tla ili slom tla, zbijanje

pijeska i Sljunka zbog treSnje tla ili zbog ucinka likvefakcije.
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Slika 12. Osnovne vrste slijeganja objekta (Civil Engineers forum)

3.2.4. Rasjedanje troSne zone

e owoen

su fizitko-mehanicka svojstva znac€ajno slabija u odnosu na svojstva izvorne stijene (u
geolodkom smislu svjeze stijene) od koje su te povrSinske formacije nastale. U uzem
smislu se to odnosi na nadsloj iznad kompetentne stijene (engl. bedrock). U
inZzenjerskoj praksi se razlikuju formacije troSne (razlomljene i diskontinuirane)
stijenske mase i tla koja su krajnji produkti dezintegracije izvorne stijene. U inZenjerskoj
seizmologije se uobiCajeno ta zona naziva ,sedimenti®, iako taj naziv ne odrazava
osnovni smisao te =zone: slaba fizicko-mehani¢ka svojstva, heterogenost,

anizotropnost, slozeni odnosi naprezanje-deformacija.
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TroSna zona ili trodni sloj se jo$ naziva ,zona niskih brzina“ (engl. low velocity layer).
Zasto se tako naziva? U toj zoni dolazi do smanjenja brzina Sirenja seizmickih valova
zbog disipacije i apsorpcije seizmiCke energije. Znatan dio energije se ,utrosSi“ na
gibanje supstance geomedija, jer su svojstva za prijenos te mehanicke energije znatno
manja nego u dobro konsolidiranim sredinama. Bitna stavka zone niske brzine je ta da
je primjerice apsorpcija seizmickih valova 4 puta veca od apsorpcije u dobro
konsolidiranim tlima, a to znaCajno utjeCe na vrijeme prolaska seizmickih valova i

amplifikaciju potresnog djelovanja.

Osnovni seizmiCki parametri troSne zone su brzina Sirenja seizmickih valova, oblik
uslojavanja te debljina tih slojeva. Slojevi se promatraju kao seizmicke sredine, a
najceSce metode za istrazivanje i odredivanje tih parametara su seizmicka karotaza
(engl. uphole, downhole, crosshole), seizmiCka refrakcija i viSekanalna analiza
povrsinskih valova (engl. multichannel analysis of surface waves, MASW). Vrijednosti
tih parametara su lokalno specificne, jer je svaka lokacija ,jedinstvena“ po svojoj gradi,
sastavu i rasporedu geomedija. Zato je potrebno za svaku lokaciju zasebno odrediti

svojstva, odnosno seizmiCke parametre tla.
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4. Zakljuéak

Potresi kao i svaki drugi geohazard mogu imati Stetan ucinak na ljudsko zdravlje (zivot),
okolis i materijalno dobro. Glavna osobina potresa je ta $to su oni nepredvidivi, te se
ne moze ustanoviti da li ¢e neko podrucje zahvatiti potres danas, za mjesec dana ili
godinu dana. S druge strane geotehniCko-potresno inZenjerstvo danas raspolaze
dostatnim znanjem o potresima i u mogucnosti je ustanoviti podrucja kojima prijeti

potres i kojim bi intenzitetom ili magnitudom on mogao ,udariti”.

Osim Sto potres negativno utjeCe na urbane sredine u vidu potresanja tla, on sa
okolinom do koje dospiju seizmiCki valovi moze izazvati niz ucinaka Kkoji se
najvjerojatnije ne bi javili da nije bilo potresa. Te ucinke, dijelimo na: primarne i

sekundarne ucinke potresa.

Primarni ucinci potresa, su ucinci direktno izazvani poremecajima ili pomakom
stijenske mase tijekom kojeg dolazi do stvaranja potresnog vala. S obzirom na njihov
veliki razmjer mogu se smatrati regionalnim ili globalnim ucincima, dok su sekundarni
ucinci ograniCeni na lokalno podru€je na kojem ucinci potresa ovise o lokalnim

parametrima tla.

Razvojem geotehniCkog potresnog inzenjerstva, unaprijedilo se znanje o prirodi
potresa, kako oni nanose Stetu i kako smanijiti njihov u€inak. Vrlo je bitno i u buducénosti
unaprjedivati podrucje potresnog inzenjerstva kako bi se Stete nastale potresima

minimizirale na najmanju mogucu razinu.
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