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Prirodne katastrofe — 10 najsmrtonosnijih
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2001  55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

Japan, Fukushima 411 000 000 000 $
19095 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555S

Japan, Kobe 330 000 000 000 S
2008 S$55555555555555555555555555555555558S  Kina, 1658
. _ poplava
2005 $5$5555$555$8555$555$855$$$5$$8$5$$$  SAD, hurikan Katrina, 1645 potres
2017 $55555555555555555555858$88S  SAD, hurikan Harvey, 120$ oluja/ciklon
1984  $$$55555555$55585558S >
Cernobil, 120$

1988 $$$55555555$558$988$  SAD, 1155
1980 $5$555555555555$5$8$ Italija, 115 1994 $$555555555555$ SAD, Kalifornija 81$

Wewe EER 47
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Potres je iznenadna i kratkotrajna vibracija tla uzrokovana urusavanjem stijena, magmatskom aktivnoscu ili
tektonskim poremecajima u litosferi i dijelom u Zemljinu plastu.

Najslozenije djelovanje od svih djelovanja koje djeluju na konstrukcije

Wewp  DmI 4

Norway grants
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® Projektant bi unaprijed trebao znati karakteristike gibanja tla za vrijeme potresa koji ¢e se dogoditi u
buduénosti, tj. u vremenu u kojem ée se konstrukecija koristiti

Procjena i uéenje iz proslosti (seizmoloski i geoloski
podaci)

Wewp  DmI 4
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17. stoljeée 19. stoljece 21. stoljece
Numericko modeliranje

Pocetak proucavanja Procesi i instrumenti za y
Uporaba racunala

mjerenje potresa it ey s .
R. Hooke Razvoj seizmologije Probabilisticki modeli

—e—C—C—C—O

18. stoljece 20. stoljece

Potresno inZenjerstvo

Povezivanje potresa s
tektonikom ploca

mewe I AF
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Seizmologija Potresno inZenjerstvo
Uzroci i predvidanja potresa Posljedice potresa i oStecenja

e Seizmologija ukljucCuje biljezenje potresa, njihovo lociranje i katalogiziranje, kartiranje njihovih ucinaka,
modeliranje rasprostiranja elasti¢nih valova kroz Zemlju te odredivanje grade njezine unutrasnjosti.

A
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Oceanska kora
Atmosfera Kontinentalna kora

MOHOROVICICEV
DISKONTINUITET

"~ Donji plast
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Euroazijska
ploca 7 Euroazijska
ploca

Juan de Fuca ‘ ‘ -

Filipinska

EKVATOR

Nazca ploca

Pacificka ploca
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Granice
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Konvergentni rasjed — ploCe se
pomicu jedna po drugoj

Divergentni rasjed — magma ide
prema gore i razdvaja ploCe

Transformni rasjed — ploCe se
uzduzno smicu

Hipocentar — mjesto potresa ispod
povrsine

Epicentar — mjesto potresa na
povrsini

12
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' . nZEB Podjela potresa prema nastanku

TRENING CENTAR

* nastaju gibanjem ploca
* najCesci (90%)

c 7%
* izazvani erupcijom vulkana
* manjeg dometa

h.?,%

« Odron, klizanje, urusavanje podzemnih Supljina

* npr. eksplozija

14
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Epicentar
Intenzitet |

Epicentralno odstojanjg

A/
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0.1/10/1

0.05/5/0.5

Vrijeme (s)

0.05/5/0.5

Ubrzanje (g) / brzina (cm/s) / pomak (cm)
=
f

0.1/10/1
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Znacajke tla

Udaljenost od
epicentra

Prisutnost podzemne
vode

Karakteristike
gredevine

Magnituda

el A7

Norway grants
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« Magnituda M je mjera oslobodene energije u hipocentru potresa koja se dalje predaje u formi elastic¢nih ili
seizmickih valova.
* Najpoznatija magnitudna skala nosi naziv prema njenom utemeljitelju Richter-u (1935) — M (ispravnije bi bilo
lokalna magnitude)

Wewp  DmI 4
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I N ,ZEB Magnituda

-{ == TRENING CENTAR
= log(A/T) + F(D,h) + C
Najveca amplitude vala
Udaljenost epicentra od mjerne postaje
Dubina zarista
Dominantni period za najvecu amplitudu

Regionalna svojstva

lceland r e —
E I H P Liechtenstein l- (e ‘;EL: 2] Gradevinek kuiter
Energetshi msthut Hrvoje Pazar o nts >N ‘\\5“*‘/

19
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M=5.0

5km

13 cm

2km

7km

A
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Momentna magnituda

M,, = A X d

A = povrsina aktiviranog rasjeda
d = prosjecna vrijednost pomaka

AR N

e R
Sl anfmmalanaz] Sveutilitte u Zagreb
Peastefalaeys] Gradevinski Gkl
R e W

N

M=5.5

3km

A

36 cm

M=6.0

10km

84 cm

5km
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Magnituda Opis potresa

Ispod 2,0 Mikro

2,0-29

30-39 Manji

4,0-4,9 Lagani

50-5,9 Umjereni

6,0-6,9 Jaki

70-73 Veliki

8,0-8,9

9,0-9,9 Razarajuci

10,0+ Epski
Iceland ML

‘m
]
. E I H P Liechtenstein

Norway grants

Richter

Ucinci djelovanja potresa
Mikropotresi, ne osjecaju se.
Opcenito se ne osjete, ali biljeze ih seizmografi.
Cesto se osjete, no rijetko uzrokuju $tetu.
Osjetna drmanja pokudéstva, zvukovi tresnje. Znacajnija ostecenja rijetka.
Uzrokuje stetu na slabijim gradevinama u ruralnim regijama, moguc¢a manja Steta kod
modernih zgrada.
Moze izazvati Stete u naseljenim podrucjima 160 km od epicentra.
Uzrokuje ozbiljnu Stetu na velikom podrucju.
Moze prouzrokovati golemu Stetu i po tisucu kilometara od epicentra.
Katastrofalni potres koji unistava veéinu objekata u krugu od nekoliko tisuéa kilometara.

Nikada nisu zabiljezeni.

¢
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Magnituda Opis potresa
Ispod 2,0 Mikro
2,0-2,9
30-39 Manji
4,0-4,9 Lagani
50-5,9 Umjereni
6,0-6,9 Jaki
70-17,9 Veliki
8,0-8,9
9,0-9,9 Razarajuci
10,0+ Epski
Iceland ML

‘m
]
. E I H P Liechtenstein

Norway grants

Richter

Ucinci djelovanja potresa
Mikropotresi, ne osjecaju se.
Opcenito se ne osjete, ali biljeze ih seizmografi.
Cesto se osjete, no rijetko uzrokuju $tetu.
Osjetna drmanja pokudéstva, zvukovi tresnje. Znacajnija oSteéenja rijetka.
Uzrokuje Stetu na slabijim gradevinama u ruralnim regijama, moguca manja Steta kod
modernih zgrada.
Moze izazvati Stete u naseljenim podrucjima 160 km od epicentra.
Uzrokuje ozbiljnu Stetu na velikom podrucju.

Moze prouzrokovati golemu Stetu i po tisucu kilometara od epicentra.

Katastrofalni potres koji unistava veéinu objekata u krugu od nekoliko tisu¢a kilometara.

Nikada nisu zabiljezeni.

¢
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_ TRENING CENTAR

' Magnituda ] Li\a@ii/rpih/gﬂiiaﬂj \ Udaljenost iari§taj

L Topografija | L Dubina zarista

Eirada Zemlje (atenuacija) l | Lokalna svojstvatla |

"MEIHP caa 00> L
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Stupanj Naziv potresa
potresa
1. Nezamjetljiv
potres
2. Vrlo lagan
potres
3. Lagan potres
4. Umjeren
potres
5. Prilicno jak
potres
6. Jak potres
7. Vrlo jak
potres

Il nZEB o MCS - intenzitet

"WEIHP

Ucinak potresa
BiljeZe ga jedino seizmografi.

U visim katovima stambenih zgrada osjeti ga vrlo mali broj
ljudi

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

U zgradama ga osjeti viSe ljudi, a na otvorenome samo
pojedinci. Trese vrata i pokuéstvo. Prozori i posude zvece kao
pri prolazu teskih kamiona.

Osjeti ga visSe ljudi na otvorenom prostoru. Budi spavace;
pojedinci bjeze iz kuca. NjisSu se predmeti koji slobodno vise,
zaustavljaju se ure njihalice.

Ljudi bjeZe iz zgrada. Sa zidova padaju slike, ruSe se predmeti,
razbija se posude, pomice ili prevrée pokuéstvo. Zvone manja
crkvena zvona. Lagano se ostedéuju pojedine dobro gradene
kuce.

Crjepovi se lome i klizu s krova, ruse se dimnjaci. Ostecuje se
pokuéstvo u zgradama. Ruse se slabije gradene zgrade, a na
ja¢ima nastaju osStecenja.

coara0(E o

Liechtenstein I-
Norway grants
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I| nZEB MCS - intenzitet

Stupanj Naziv potresa Ucinak potresa
potresa
8. Razoran potres  Znatno oSteéuje 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.
9. PustosSni potres  Osteduje 50% zgrada. Mnoge se zgrade ruse, a vecina ih je neupotrebljiva. U tlu se
javljaju velike pukotine, a na padinama klizista i odroni.
10. Unistavajudi Tesko ostecuje 75% zgrada. Velik broj dobro gradenih kuéa rusi se do temelja. Ruse
potres se mostovi, pucaju brane, savijaju Zeljeznic¢ke tracnice, osteéuju putevi. Pukotine u
tlu Siroke su nekoliko decimetara. Urusavaju se Spilje, pojavljuje se podzemna voda.
11. Katastrofalan Gotovo sve zgrade ruse se do temelja. Iz Sirokih pukotina u tlu izbija podzemna
potres voda noseéi mulj i pijesak. Tlo se odronjava, stijene se otkidaju i ruse.
12. Veliki Sve $to je izgradeno ljudskom rukom rusi se do temelja. Reljef mijenja izgled,
katastrofalan zatrpavaju se jezera, rijeke mijenjaju korito.
potres

... Icelan [FdJ: —
- E I H P Liechtc;nstein r.-

Norway grants
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Intenzitet u stupnjevima MCS
I
1 — 1l
1 —1v
IV -V
V -VIi
VI - VI
VIl =VIII
VI = IX
IX = X
X =Xl
Xl =Xl
XII

... Icelan l}dJ: —
- E I H P Liecht:nstein r.-

Norway grants

Magnituda (ljestvica po Richteru)
0,0-15
1,5-25
2,5-3,0
3,0-3,5
3,5-4,0
4,0-45
50-5,5
55-6,0
6,0-6,5
6,5-7,0
70-75
7,5-10,0

26
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I i nZEB Petrinjski i zagrebacki potres
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Zagreb, March 2020

Petrinja, December 2020

Moreti¢, Antonela; Stepinac, Mislav; Lourenco, Paulo
Seismic upgrading of cultural heritage — A case
study using an educational building in Croatia from
the historicism style // Case studies in construction
materials, 17 (2022), 1-17
doi:10.1016/j.cscm.2022.e01183

28
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Time from the incident
(O <50 years
() 50-100 years

> 100 years

]

© Zagreb, 2020, 5.

6.3 %e

[
wn
co

EMS-98
@ x
® x-x

@ 1X

VIII-1X
Vil
VII-VIII

@wvn
® vi-vi

Stepinac, Mislav; Lourenco, Paulo B.; Atali¢, Josip; KiSiCek,
Tomislav; Uro$, Mario; Baniéek, Maja; Savor Novak, Marta
Damage classification of residential buildings in historical
downtown after the ML5.5 earthquake in Zagreb, Croatia in
2020 /I International Journal of Disaster Risk Reduction, 56
(2021), 102140, 20 d0i:10.1016/}.ijdrr.2021.102140
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TRENING CENTAR

I Iy nZEB Karta potresnih podrucja
)
-

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vjerojatnosti premasaja 10 % u 10 godina
(povratno razdoblje 95 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

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

SYELCILISTE L ZAGRERU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET SVEUCILISTE U ZAGRESU
GEOFIZICK] ODSIEK 0,36 PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
0,34 GEOFIZICKI ODSIEK
8
0,32
- 0,30
Autor; 0,28 =
ook, d. sc. Marijan Herak 0,26 Autor;
- ' Pt . sc. Marijan Herak
rdnici: 0,24
5 89 A, Pl 4. 3, Dok k. " uradnics
me. s Ivendié, me. sc. Viado "
e SRS S 022 e Ty
. sc. Ivica Som 0,20 . . Kresimir Mari. or. s Sepezana Markudié,
G e 5. Tvica Somié
LZVORNIK OSNOVNOG KARTOGRAFSKOG PRIKAZA 0,18
'!> 0,16 LZVORNIK OSNOVNOG KARTOGRAFSKOG PRIKAZA
o 0,14 Wpou
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA o 12
Graska 20, Zagrch ? A GE
s di b | ww. e portal e ¢ ww katastar be 0.10 memmmxhumv.\
3 WA W gie0-portal be | www Kitastar he
Zagreb, 2011, iy 0,08
0,06 Zagreb, 2011.




' . nZEB Karta potresnih podrucja
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Peak Ground Acceleration [g]

T
10% Exceedance Probability in 50 years REALY - e
E"." 0o o1 o o o o ’ : : -

[nergetshi msthut Wrvose Po Low Moderate High Hazard £




I . nZEB Karta potresnih podrucja

=—— TRENING CENTAR
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Al Ayl

Faisalabad
e

g ’: i Peak Ground Acceleration [g]
¥ % 4 < SN Probability of Exceedence in 50 years
/ N, e NE 33
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I . nZEB Poredbeni povratni period
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475 i 95 godina?

- ‘/‘)/_'L"'-'J-TMA
Iceland U’dlj r (D }b < e oo e
EIHP Liechtenstein \ i BREERREE] Gradevind kuleer
[nergetshi mstiut Mrvoe Polar
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I . nZEB Poredbeni povratni period
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Wewp  DmI 4

Lokalni seizmicki hazard — prikaz lokalnih seizmickih aktivnosti u proslosti
U EN 1998 seizmicki hazard se opisuje preko a,z odnosno poredbenog maksimalnog ubrzanja tla razreda A

agg - vrijednost poredbene vjerojatnosti prekoracenja Py u period od 50 godina, za koje je ispunjen uvjet da se
konstrukcija ne smije urusiti (No-Collapse Requirement)

Norway grants
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__ NI
~ In(1 - PR)

TR

50
~ In(1-0,1)

T, = 475 godina

TR

n !
WEHP  Somesl

Norway grants

Poredbeni povratni period

Tr = povratni period seizmickog djelovanja
T, = zivotni vijek gradevine
Py = vjerojatnost prekoracenja (10% NCR)

Seizmicko djelovanje iskazuje se struCnim izrazima, kao: referentna
aktivnost, povezana je s referentnom vjerojatnoS¢éu premasaja
Pncr=10% u 50 godina ili referentnim povratnim periodom T\ -g=475
godina, faktor vaznosti koji uzima u obzir razliCitu pouzdanost.

¢

36



I i nZEB Poredbeni povratni period

TREI\JH\G CENTA

® Opcenito, konstrukciju treba proracunati i konstruirati da se odupire seizmickom djelovanju s velikom
vjerojatnoscu, bez slu€ajnog ostecenja i ogranicenja uporabe, a cijena obnove ne smije biti
neproporcionalno visoka u usporedbi s cijenom konstrukcije.

® Vjerojatnost premasaja (PDLR=10%) u 10 godina, a povratni period T, ;= 95 godina.
T (DLR - Damage limitation requirement)

I
Tp =
© T In(1 - Pg) T = povratni period seizmickog djelovanja
T_ = zivotni vijek gradevine
= 10 Pr = vjerojatnost prekoracenja (10% DLR)
R In(1-0,1)

T = 95 godina

W ERi OF

Norway grants




I N zEB

TRENING CENTAR

-"P/

Ljude ne ubijaju potresi vec slabo projektirane i izvedene gradevine

L

Dd L == ST
Iceland r ' 4 /\}‘ o
- - f e izl Sveulihbie u Zagrebu
EIHP Liechtenstein \ i R Ralegs) Gradevini fakulict
[nergetshi mstlul Hrveje Potar \‘\ - | k\'ﬁr

Norway grants
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IE nZEB  Potres
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L

@) L'Aquilla, Italija, 2009., 6,9 Richter, 308 poginulih, 5 000-10 000 ostecenih ili unistenih zgrada
/_ v — =5 7 il | e il . ¥ , } A e " 2t . %4

St I e e SRR
@) Christchurch, Novi Zeland, 2011, 6,3 Richter (30 potresa u godinu dana), 185 poginulih, 10 000 unistenih zgrada, 100 000 ostecenih

¥

y= T \ QA

@ Nepal, 2015., 7,8 Richter, 8600 poginulih, 250 000 ostecenih i unistenih zgrada

.
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+ Tide Gage
¢ DART
Earthquake

el T

VISITE PILO

LUNES A sABADd
DE 0930 A 13.30 Y DE 1530 A 1830 HR

Laster Isnd arad PERU
W Sala y Gones s
are nol sown

BOLIVIA

el S
Folr
‘Il San
Aseveus

Huasco.

SOUTH  Coquimbo,
PACIFIC
OCEAN

ARCHIYELAGO J
FERNANDEZ

SOUTH
ATLANTIC
OCEAN

-
CAN
FALKLAND ISLANDS
(ISLAS MALVINAS)
Adrrwdered by U ¥
Clalrmd by LR CENTINA
0 300 krs
[SEDEERES s A,

0 300 m
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=Y Mislav Stepinac, mstepinac@grad.hr
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Europskog gospodarskog prostora za razdoblje 2014. - 2021. godine.
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