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SAZETAK RADA:

Ime i prezime: Vedran Sankovi¢

Naslov rada: Procjena potresne ugrozenosti grada Ilvanca mjerenjem

mikroseizmi¢kog nemira

Suvremeni koncept gradnje te sve vedi interes drustva za oCuvanjem graditeljske bastine
i povijesnih gradevina, primjenu HVSR (engl. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio)
metode mjerenja i analize mikrovibracija €ini vaznom istrazivatkom metodom. HVSR je
neinvazivna geofizicka metoda koja se naj¢eSc¢e koristi za seizmitko mikrozoniranje,
odnosno za procjenu potresne ugrozenosti na temelju osnovne frekvencije tla i
amplifikacije. S obzirom na relativno visoki seizmic¢ki hazard Ivane&kog kraja, geolosku
proslost, povijesno zabiljeZzenu seizmiénost i geografski polozaj, metoda mijerenja
mikroseizmi¢kog nemira, HVSR metoda je izabrana kao primjerena u svrhu izrade

podloge za preliminarnu fazu seizmi¢ke mikrozonacije grada lvanca.

Radi detekcije potencijalno ugrozenih zona grada Ivanca zbog moguée pojave
rezonancije temeljno tlo — gradevina prilikom potresa, istrazena je Sira okolica grada i
njegov centar. Rezultati prostornog mjerenja pokazuju varijacije osnovne frekvencije tla
(1.34 — 16.22 Hz), amplituda HVSR vrhova (1.75 — 5.45) i debljine sedimenata (4.70 —
54.35 m). Na temelju rezultata mjerenja izradene su karte izo-frekvencija i izo-amplituda.
Daljnjom obradom podataka izradena je karta debljine sedimenata kao i karte HVSR
amplituda s izdvojenim frekvencijama za karakteristi¢ne visine gradevine, na kojima su

prikazana podrucja veée ugrozenosti za karakteristicne gradevine.

Ucinci amplifikacije seizmic¢kog djelovanja, zbog inzenjersko — geoloskih specificnosti
temeljnog tla na pojedinoj lokaciji, mogu znacajno doprinijeti strukturnim ostecenjima
zgrada, ali i na drugim inZenjerskim konstrukcijama. Rezultati ovog istrazivanja vazni su
da bi se u buduénosti sprije€ila ili smanjila strukturna Steta, te oCuvali ljudski Zivoti u

slucaju potresa koji se ne mogu predvidjeti.

KLJUCNE RIJECI:

HVSR metoda, osnovna frekvencija tla, amplifikacija tla, lokalni uvjeti tla, seizmitko

mikrozoniranje



SUMMARY

Name and surname: Vedran Sankovié

Title of graduate thesis:  Estimation of seismic vulnerability of the lvanec city using

microseismic noise measurements

Modern construction concept and the growing interest of society for the preservation of
architectural heritage and historic buildings make HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio) an important research method. HVSR is non-invasive geophysical method mostly
used for seismic microzonation and estimation of seismic vulnerability by the
fundamental frequency and the amplification of the soil. Considering the relatively high
seismic hazard of Ivanec area, its geological past, historically recorded seismicity and
geographic position, HYSR method was chosen, as appropriate, for creating a base of

the first seismic microzonation of Ivanec city.

For the purpose of detecting potentially endangered areas of the Ivanec city, due to the
possible occurrence of soil — structure resonance during the earthquake, the wider
surrounding of the city and downtown area were explored. The spatial measurement
results show variations in the basic fundamental frequency (1.34 - 16.22 Hz), HVSR peak
amplitude (1.75 - 5.45) and sediment thickness (4.70 - 54.35 m). Based on the
measurement results, the maps of iso frequencies and iso amplitudes were created.
Further processing of data produced a map of sediment thickness as well as maps of
HVSR amplitude with separate frequencies for the characteristic height of buildings,

showing areas of greater vulnerability for characteristic structures.

Amplification of seismic activity on particular location can significantly enlarge the
building and other engineering constructions damages due to local site effects. The
results of this research are important for the future prevention and reduction of structural

damage and human lives preservation in case of earthquakes which cannot be predicted.

KEYWORDS:

HVSR method, fundamental frequency, amplification, local site effects, seismic

microzonation
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1. UVOD

Svakih nekoliko mjeseci negdje se u svijetu pojave razorni potresi. Bez obzira na
Cinjenicu da se oni ne mogu predvidijeti, jedini pouzdan nacin smanjivanja vjerojatnosti
gubitaka ljudskih Zivota i nastanka materijalnih Steta je odgovarajuée urbano i prostorno
planiranje te koriStenje odredenih pravila gradnje. Za postizanje tih ciljeva potrebno je
poznavati odredena fizicko — mehanitka svojstva temeljnog tla ili stijene, kao sto su

rezonantna frekvencija i krutost.

U posljednjih 200 godina grad Ivanec je podrhtavao od nekoliko jacih potresa magnitude
M > 4 po Richteru. Povijesno gledano, u zadnjih 500 godina podrucje Ivaneckog kraja
podrhtavalo je i od nekoliko bliskih potresa magnitude M > 6. Gledano sa strane procjene
seizmickog hazarda lvaneckog kraja, horizontalno vrSno ubrzanja tla tipa A (agr) za
povratna razdoblja od Tp = 95 i 475 godina izrazenih u jedinicama gravitacijskog
ubrzanja iznosi 0.089 g i 0.185 g, Slika 1. (Karte potresnih podruc¢ja RH, aplikacija

Geofizitkog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveugilista u Zagrebu).

Republika Hrvatska
&

. M:\‘ Kraping™

wosu

Slika 1. Poredbeno vrSno ubrzanije tla tipa A s vjerojatnosti premaSaja 10 % u 50 godina za
povratno razdoblje 475 godina izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g (Karte potresnih
podrucja Republike Hrvatske su sastavni dio Nacionalnog dodatka HRN EN 1998-1:2011/NA:
2011, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija - 1. dio: Opc¢a pravila, potresna
djelovanja i pravila za zgrade).

Za procjenu potresne ugrozenosti grada Ivanca primijenjena je HVSR metoda (engl.
Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio). To je suvremena neinvazivna geofizicka metoda
koja se uglavnom koristi za seizmi¢ko mikrozoniranje, odnosno za procjenu osnovne

frekvencije tla i odredivanje razine amplifikacije mjerenjem seizmi¢kog Suma (mikronemir



ili mikrovibracije). Navedeni dinamicki parametri uklju€uju lokalne utjecaje tla i smatraju

se iznimno vaznim za procjenu potresne ugrozenosti.

1.1. UTJECAJ LOKALNOG TLA NA RAZINU OSTECENJA OD POTRESA

Svojstva i stanja lokalnih geoloSkih povrsinskih i potpovrdinskih formacija i struktura
imaju vazan utjecaj na seizmiko gibanje tla, odnosno na moguca ostecenja gradevina
uzrokovana potresom. Razorni potresi (primjerice 1999. Izmit (Kocaeli), Turska; 1995.
Kobe, Japan; 1994. Northridge, Kalifornija, SAD; 1989. Loma Prieta, Kalifornija, SAD;
1985.; Mexico City, Meksiko; 1983. Coalinga, Kalifornija, SAD) su potvrdili da je utjeca;j
lokalnog tla veoma bitan faktor u raspodjeli odte¢enja od potresa u odnosu na posljedice
koje dolaze od samog zariSta potresa i rasprostiranja potresnih valova (Reiter, 1990).
Opcenito, lokalni utjecaji tla se mogu definirati kao modificiranje atributa upadnog
seizmi¢kog valnog polja (amplituda, frekvencija, duljina trajanja) zbog specifi¢nih fizicko
— mehanickih svojstava slojeva tla i povrSinske topografije (Aki i Richards, 2009; Pitilakis,
2007). Pri tome dolazi do povecanja, odnosno amplificiranja (engl. amplification)
seizmiCke pobude od osnovne stijene (engl. bedrock) do povrsine tla (engl. surface
ground), odnosno pojam ,amplifikacija lokalnog tla“ oznaCava porast amplitude
seizmi¢kog vala pri propagaciji kroz povrSinske geoloSke formacije i strukture, Slika 2.
Zbog toga je procjena specificnih uvjeta lokalnog tla veoma vazna za odredivanje

svojstava gibanja povrsinskih slojeva uslijed djelovanja potresa.

30 sekundi

zona 1 zona 2

zona 3-4 | zona 5

osnovna krusﬁ Sedimeng; meki sedimenti

stijena

osnovna stijena

Slika 2. Lokalna svojstva tla — primjer amplifikacije seizmi¢ke pobude od osnovne stijene do
povrSine (prema Seville i Metcalfe, 2005).



1.2. PODRUCJE GRADA IVANCA

Grad Ivanec se nalazi u juznom dijelu mikroregije Gornje porjecje rijeke Bednje, u
zapadnom dijelu Varazdinske zupanije na sjeveru Hrvatske. Zauzima sjeverne padine
sredi$njeg dijela planine Ivancice, pripadajuée pribrezje i dio doline rijeke Bednje, Slika
3. Padine su dosta strme pa potok Bistrica, koji te€e kroz grad, ima gotovo brdske
znacajke. Ilvanec je mali grad s tek nesto vise od 5000 stanovnika, ali njegovo Sire
podrucje obuhvaéa 29 naselja s jos 10 000 stanovnika. Drustveno i gospodarski grad je
od nekada bio zanimljiva i poticajna sredina (prva pekara i prva samoposluga) radno
intenzivne industrije (drvopreradivacka, metalopreradivacka, prerada mesa, proizvodnja
obuce, tekstilna industrija) (Web portal grada Ivanca). Danas postoji dvjestotinjak tvrtki
s gotovo tri tisu¢e zaposlenih, raznovrsni obrti i poslovne zone, $to je ocito bilo presudno
da grad zauzme ¢elno mjesto liste medu deset europskih malih gradova perspektivnih
za ekonomska ulaganja (The Financial Times, 2016). Podrucje grada lvanca se nalazi
izmedu dva znacajna europska cestovna pravca: Zagreb — Varazdin — Budimpesta i
Zagreb — Krapina — Maribor — Graz. Magistralna cesta Varazdin — lvanec — Sv. Kriz

ZacCretje spaja ta dva prometna pravca i daje prometnu vaznost gradu.

lvancdica

Sredisnji dio
Ivancice

Pribrezje

Dolina rijeke
Bednje

Slika 3. Smjestaj grada lvanca u odnosu na rijeku Bednju i planinu Ivancicu. Situacijski polozaj
to€aka HVSR mijerenja (Podloga iz geopreglednika Google Earth).



1.3. CILJ I PLAN RADA

Kombinacijom geoloSko — geofizicko — geotehnickog istrazivanja mogu se definirati
parametri potrebni za protupotresnu gradnju (aseizmitka gradnja) kao i parametri za
procjenu rizika oSte¢enja objekata od potresa. S obzirom na relativho visoki seizmicki
hazard IvaneCkog kraja, geoloSku proSlost, povijesno zabiliezenu seizmicnost i
geografski polozaj, metoda mjerenja mikroseizmi¢kog nemira, odnosno HVSR metoda
izabrana je kao primjerena s ciliem izrade podloge, odnosno prve faze seizmicke
mikrozonacije grada Ivanca. HVSR metodom se odreduju seizmicki parametri tla
(osnovna frekvencija i amplifikacija), koji se mogu Koristiti prilikom projektiranja
inZenjerskih konstrukcija (stambene i poslovne zgrade vecée katnosti, industrijske zgrade
i objekti, hidrotehni¢ke konstrukcije na rijeci Bednji, sanacijski zahvati bivsih ugljenokopa
i drugo) radi povecanja njihove otpornosti na potrese. Na temelju tih parametara je
moguce preciznije definiranje granica zona maksimalnih visina gradevina primjerice u

Prostornom planu uredenja grada lvanca.

Podrucje grada Ivanca idealan je poligon za istrazivanje potresne ugrozenosti HVSR
metodom, jer ga definira spoj aluvijalnog podrucja i prijelazne zone prema planini

Ivandici, Slika 4.

Osim geografskih, geoloskih i seizmickih obiljezja, za procjenu ugrozenosti Zivota ljudi i
materijalnih dobara uzet je u obzir i gospodarski te druStveni kontekst grada. U
istrazivanje su takoder bili uklju€eni uzi centar grada te industrijska zona, kao podrucja
najvece gustoée naseljenosti i potencijalne gradnje. Istrazivanje se provelo u cilju izrade
podloge za prvu seizmiCku mikrozonaciju grada Ivanca, odnosno zoniranja podrucja

prema rezonantnim frekvencijama koje su vazne za protupotresnu gradnju.

Slika 4. Grad Ivanec i okolica u podnozju lvancice (Belcar, 2013).



2. GEOLOSKA | SEIZMOLOSKA OBILJEZJA IVANCA |
IVANECKOG PODRUCJA

Intenzitet potresa, nastala Steta i duljina trajanja gibanja tla uzrokovanog potresom
uglavnom ovisi o geoloskim, tektonskim i geomorfoloSkim obiljezjima okoline. Brojni su
istrazivaCi potvrdili da su kvalitetne informacije o tim obiljezjima Cesto presudne za
procjenu razine ugrozenosti od potresa. U suvremenom pristupu istrazivanjima ti se
podaci ne smatraju kao dodatni elementi, ve¢ se nastoje ugraditi u integrirani geo-

inZenjerski model.

2.1. GEOLOSKA OBILJEZJA

Postanak ivaneckog kraja i planine Ivanéice vezan je za geoloSko formiranje podrucja
sjeverne Hrvatske. Na tom podru€ju pojavljuju se stijene gornjeg paleozoika, trijasa,
krede, tercijara i kvartara, $to znaci da su najstarije nastale prije 240 milijuna godina, a
najmlade nastaju i danas. U tom ogromnom vremenskom razdoblju ivanecki kraj
najve¢im je dijelom bio prekriven morem, a s njime i Citava sjeverna Hrvatska. Tijekom
geoloskih razdoblja ovo je podrucje bilo izloZeno velikim promjenama uzrokovanim
tektonskim pokretima koji su u ovom podrucju bili vrlo jaki, a ponekad i popraceni
vulkanskom aktivnosc¢u. Nastale su i velike koli€¢ine sedimentnih stijena, kroz koje su se
u tri navrata probili eruptivi koji su borali i rasjedali stijene tektonskim pokretima. Prilikom
svakog okopnjavanja dolazilo je i do jake erozije te su starije stijene sluzile za izgradnju
mladih (Simuni¢, 1997).

Najstarije stijene na podrucju Ivanca su klastiti iz razdoblja gornjeg paleozoika i donjeg
trijasa. Protezu se duz sjevernih padina lvancice izmedu Prigorca i OCure, a nastale su
u priobalnom podrucju tadasnjeg plitkog mora. U tom velikom vremenskom razdoblju
natalozene su debele naslage sedimentnih stijena, Cija se debljina procjenjuje na viSe
tisu¢a metara. Za vrijeme srednjeg i gornjeg trijasa dominiraju plitkovodni karbonati, Ciji
je postanak vezan uz priobalnu sedimentaciju koja je bila pod stalnim utjecajem plime i
oseke. To su dolomiti u koje su ponekad uloZeni svijetlosivi vapnenci (Simuni¢, 1997).
Tijekom srednjeg trijasa nastaju i silificirani tufovi koji ¢ine breZuljak Sv. Duh (Kra$,
2016), Slika 5. (lokacija 61). Ta stijena je nastala litifikacijom velikih koli¢ina vulkanskog

pepela koji je izbijao na povrsinu duz pukotine u litosferi.



U miocenu su se pojavila jaka unutrasnja pomicanja, a more je ponovno prekrilo Citavo
podrucje. Naslage donjeg miocena danas izbijaju na povrsinu u obliku dosta uske zone
koja okruzuje IvanCicu. U njima prevladavaju pijesci, vapnenci, pjeS€enjaci,
konglomerati, Sljunci, pjeskoviti i glinoviti lapori i gline. U posljednjem odsjeku formacije
gornji miocen nastale su bogate naslage fosilnih sedimenata, pa su kod Ivanca i Ladanja
stvoreni slojevi ugliena koji su se eksploatirali u uglienokopima krajem 19. stolje¢a, Slika
5. (lokacije 27 — 30). Lezista lignita vezana su uz tzv. Lepoglavsko — ivanecku sinklinalu,
gdje se tijekom gornjeg panona odvijala sedimentacija pijeska, gline, pjeskovitih lapora i
na kraju lignita (Simunié, 1997). MoZe se pretpostaviti da se ove naslage nastavljaju i

prema sjeveru, gdje su prekrivene mladim sedimentima.
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5125000

5 Barski sedimenti: gline, siltovi,
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5116000

~"—— Potok

5584000 5585000 5586000 5587000 5588000 5589000 5590000 * Lokva, bara

Slika 5. Lokacije HVSR mjerenja oznacene na isjeCku Osnovne geoloske karte OGK, L 33-69
Varazdin (Geolo$ki zavod Zagreb, 1971-1978, autori: Simuni¢, Pikija i He¢imovié). Prikazani
koordinatni sustav je Gauf3-Kriigerov pravokutni koji se uz standardni sustav (Sirina i duljina

izrazena u stupnjevima) koristi na geoloSkim kartama radi izrazavanja koordinata u
(kilo)metrima.



Na pocetku kvartara dolazi do izdizanja terena i ponovno se javljaju snazna unutrasnja
pomicanja koja izazivaju nabiranje i rasjede. U tom procesu pocelo je izdizanje Ivancice,
Kalnika i Ravne gore. S novonastalih planina bujice rijeka su nanosile materijale u
tadasnja jezera u kojima se odvijala sedimentacija klasticnog materijala. Prilikom
transporta doslo je do separacije materijala te su se uz Ivancicu i Ravnu goru talozZili
Sljunci, a u sredisnjim dijelovima pijesci i gline (Kras, 2016). Od tih naslaga danas se
najCesce istiCu kvarcni pijesak i glina kod Jerovca, Slika 5. (lokacija 29). Radi se o sloju
debljine 20 metara, a unutar njega pojavljuju se lecCe i proslojci Sljunka. Kasnije sve te
naslage ispresijecaju potoci i tako nastaju niski brezuljci i humlje, specifi€éna obiljeZja

Hrvatskog zagorja.

Unutar kvartara, pleistocenu pripada sitnozrnati, glinoviti pijesak, koji je za vrijeme oledbi
vjetar prenosio u sjeverne krajeve Hrvatske. Taj sediment se u literaturi naziva prapor ili
les. Danas je ostao sacuvan samo na mjestima koja nisu bila izlozena jakoj eroziji. U
vec¢im koli¢inama ima ga na najnizim obroncima izmedu Lepoglave i Ivanca. Kvarcni
pijesci eksploatiraju se na podruéju Jerovca, gdje predstavljaju erozioni ostatak plio —
pleistocenskih naslaga (Simunié, 1986). Najmladem holocenu pripadaju $ljunci, pijesci i
gline koji su talozZeni u dolini rijeke Bednje i njezinih pritoka, Slika 5. Ovi sedimenti nastali

su rastrozbom starijih stijena i nakupljanjem tog materijala u rijeCnim dolinama.

Na sjevernim padinama Ivancice otkrivene su i velike koli€ine sivih i tamnosivih
dolomitnih bre€a. To su tektonske breCe, nastale drobljenjem dolomita i njihovim
naknadnim povezivanjem. Ispresijecane su mnogobrojnim pukotinama koje su

zapunjene rekristaliziranim dolomitom i kalcitom (Simunié, 2006).

2.2. SEIZMOLOSKA OBILJEZJA

Seizmi€nost sjeverne Hrvatske je odredena pomocu opisa potresa iz povijesti te njihovim
ponovnim analiziranjem i pozicioniranjem s obzirom na seizmograme potresa koji se
javljaju nakon 1908. godine. Zapisi seizmografa su se koristili kao reference i markeri za
analizu ranijih potresa prije instrumentalnih mjerenja. Osnovno seizmolosko obiljezje je:
umjerena seizmi¢nost s rijetkim pojavama snaznijih potresa Sto je znacajka unutar-

tektonske seizmi€nosti (Herak, D. i sur., 2009).

Tektonski, sjeverna Hrvatska leZi na granici zona izmedu Alpa, Dinarida i Panonskog
bazena. Nalazi se na trostrukom spoju izmedu transkurentnih rasjeda Perijadrana,
Balatona i Drave. Ti su rasjedi imali vaznu ulogu u tektonici neogena i kvartara u ovom

podruéju. Sukladno tome zabiljeZzena je i postepena promjena bora i navlaka s



usmjerenjem Sl — JZ (Tomljenovi¢ i Csontos, 2001). Herak, D. i sur., (2009) kao
seizmoloska obiljeZja ovog podrucja navode seizmogena rasjedanja reversnih rasjeda u
smjeru | — Z prema SZ — JI s uranjanjem J — JZ. To odgovara rasjedima s gotovo

jednakom orijentacijom i gibanjem duz sjevernog ruba Kalni¢kog gorja, Slika 6.

U sjevernoj Hrvatskoj morfoloski je izolirano nekoliko i do 1000 metara visokih planina
izgradenih od stijena iz razdoblja Mezozoika koje izbijaju iz neogenih i kvartarnih
sedimenata Panonskog bazena. Najvece su lvanéica, Medvednica i Zumberagko gorje i

one diktiraju seizmolos$ki rezim tog podrucja.

U krugu od 50 km od grada Ivanca zabiljeZen je velik broj potresa razliite jakosti u
razdoblju od 1459. do 2016. godine, Slika 6. Epicentralno podrucje lvanc€ica — Kalnik —
Ludbreg — Koprivnica je dozivjelo umjerenu seizmi¢nost s makroseizmi¢kom jako$c¢u do
VII° MC (Mercalli — Calcani — Seberg) $to odgovara rasponu magnitude od 5.0 do 5.5 po

Richteru.
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Slika 6. Karta sredidnje i sjeverne Hrvatske s oznacenim epicentrima potresa od 1459. do 2016.
godine s magnitudama od 3.5 do 7 po Richterovoj skali u krugu od 50 km od lvanca (osobna
komunikacija: lvanci¢, Markusi¢ 2017; Herak, D. i sur., 2009). Crvenim linijama su oznaceni

rasjedi (lvanci¢ i sur., 2006).

Danasnja seizmi¢nost pokazuje zna€ajnu aktivnost epicentralnog podrucja Varazdin —
Ivangica — Kozjansko (Herak, D. i sur., 2009) te postoje samo vrlo dvojbeni podaci o
povijesnim potresima (primjerice: 1459. potres blizu Varazdina, lo = IX °“MCS, bio je

magnitude 6.74 po Richteru, potres nedaleko od Cakovca 1738. s magnitudom od M =



6.02 po Richteru te potres nedaleko od Zagreba s magnitudom M = 6.18 po Richteru).
Najveéi broj potresa najvjerojatnije se javljao tijiekom formiranja planine Ivandice u
geoloskoj proslosti. Ivanecki je kraj tada podrhtavao neusporedivo jaCe od najjacih
potresa koji su registrirani primjerice u svibnju 1926. (M = 4.94) ili rujnu 1990. godine (M
= 5.0) s epicentrom nedaleko od Zagreba (Kras, 2016).

Zbog dostupnosti detaljnijih informacija posebno su zanimljivi potresi koji su se dogodili
1938. i 1982. godine. O potresu 27. ozujka 1938. s epicentrom nedaleko od Koprivnice
(Slika 6.), postoji detaljan i slikovit opis njegove jacine i posljedica koje je uzrokovao na
podrugju lvanca. Clanak je objavljen u listu Varazdinske novosti. Opis potresa glasi:
slvanec i cijela okolica potresli su se u nedjelju u 12,28 sati od Zestokog potresa zemlje.
Bila su dva udara: jedan vertikalni u trajanju od 45 sekundi i jedan valoviti od tri sekunde.
Potresu je prethodila mukla podzemna tutnjava, a smjer je bio od juga prema sjeveru.
Potres je doSao do nas iz bilogorskog podrucja. Potres se ponovio 4. travnja 1938. ali
slabije jaCine i trajanja 23 sek. Iste godine potresi su zahvatili lvanec 11. i 12. listopada,
kada je zabiljeZeno osam pomicanja tla. Uz podzemnu tutnjavu popucali zidovi i poruSili
se dimnjaci.” (Kra$, 2016). Takav opis daje dovoljno informacija o kretanju potresa na
tom podrucju, a one mogu posluziti kod analiziranja ostalih potresa u okolici grada

Ivanca.

Za podrucje lvanca vazan je bio i potres iz 16. oZujka 1982. godine s epicentrom ispod
planine Ivancice. Magnituda potresa iznosila je M = 4.5. Uzrokovao je znatna ostec¢enja,
posebice na zgradi Srednje Skole Ivanec, koja je zahtijevala obnovu pa je pritom
izgradeni i novi dio Skole. Nakon prvih obavijesti o posljedicama potresa, kako o
epicentru tako i na rubovima njegovih amplituda, Regionalni zavod za zastitu spomenika
kulture u Zagrebu je ve¢ 18. ozujka uputio prvu ekipu na podrucja opcine Ivanec, Novi
Marof i Zlatar Bistrica (Luci¢, 1982). Ostecenja su se pojavila i 20 km od epicentra kod
dvorca Trakos¢an. Kula dvorca kao i pod drugog kata bili su oSte¢eni potresom. U svom
istrazivanju Stanko i sur. (2016) su potvrdili da je veci dio energije ovog potresa bio
usmjeren duz aluvija korita rijeke Bednje od planine Ivancice prema dvorcu Trako$c¢an.
U uzem podrudju Ivanca dogodila su se jo$ tri znaCajnija potresa magnitude vece od 4
po Richteru i to potres 12. studenog 1836. magnitude M = 5.66 po Richteru, 29 svibnja
1905. magnitude M = 4.66 po Richteru te potres 11. lipnja 1973. magnitude M = 4 po
Richteru. Podrhtavanje Sireg podru¢ja oko Ivanca i ovdje pokazuje da unutrasnjost
Zemlje nikad ne miruje. Velika je vjerojatnost da je uzrok tome aktivni rasjed koji se pruza

uz planinu lvancicu (Stanko i sur., 2016).



3. HVSR METODA

HVSR (eng. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) je brza i relativno jednostavna
geofizitlka metoda za istraZivanje odziva tla, stijena ili inZenjerskih konstrukcija na
dinami¢ko djelovanje. To je seizmicka metoda kojom se odreduje vlastita ili rezonantna
frekvencija i faktor amplifikacije mjerenjem mikrovibracija. Mikrovibracije kao dinami¢ko
djelovanje podrazumijevaju kratkotrajno podrhtavanje slabog intenziteta (mikropotresi)
uzrokovano prirodnim i/ili umjetnim izvorima (primjerice: vjetar, oceanski valovi, udaljeni
potresi, ciklone i anticiklone, promet, industrijski strojevi) (SESAME, 2004). Mikropotresi
su stalno prisutne pojave, a mogu se mijeriti na temeljnom tlu, temeljnoj stijeni, u

zgradama, na nasipima, branama i na drugim gradevinskim objektima.

HVSR doslovno znaci omjer spektralnih odziva horizontalne i vertikalne komponente
mikrovibracija, izmjerenih u nekoj toc¢ki istrazivanja. Vrijednosti izmjerenog mikrotremora
se potom koriste za odredivanje seizmi¢kog odziva, izrazenog pomocu osnovne/prirodne
frekvencije (fo) i amplifikacije (Ao) tla i/ili stijena pod povrsinom (SESAME, 2004). Ta se
metoda uspjesno Koristi i za procjenu razine zastite neke gradevine od potresa, tako da

se mjerenjem i analizom izdvoje seizmicki osjetljive strukturne tocke.

Kombinacijom geolosko — geofizicko — geotehnic¢kog istrazivanja mogu se definirati
parametri potrebni za protupotresnu gradnju (aseizmi¢ka gradnja), kao i parametri za
procjenu potencijalnih rizika oSte¢enja objekata od potresa. Procjena lokalnih (fizicko —
mehanickih i inzenjerskih) uvjeta tla vrlo je vazna da bi se odredila svojstva gibanja
povrsinskih slojeva tla pod djelovanjem potresa. Gibanje tla uslijed djelovanja seizmickih
valova na povrsini Zemlje ovisi o fizicko — mehani¢kim zna€ajkama geoloskih formacija
kroz koje se ti valovi Sire (Stanko i sur., 2016). Pri tome dolazi do povec¢anja seizmitke

pobude od osnovne stijene do povrsine tla.

3.1. TROMINO UREDAJ ZA HVSR MJERENJA

SeizmiCki mikronemir na nekoj lokaciji moze znacajno varirati. No, rezultati mjerenja
pokazuju da se podjela spektra izmedu horizontalnih i vertikalnih komponentni (upravo
omjer H/V) normalizira tako da se utjecaj izvora eliminira, a odaziv tla se poboljSava pa
omjer tih komponenti ostaje u sustini konstantan. HVSR je pasivna seizmi¢ka metoda
koja ne zahtijeva poseban seizmicki izvor, ve¢ se mjere mikrovibracije ,iz okoline,
odnosno seizmi¢ki Sum. Za mjerenje se koristi sustav s vrlo osjetljivim seizmometrima,
geofonima za mjerenje brzina i akcelerometrima za mjerenje ubrzanja. Mjeri se u tri

glavna, medusobno okomita smjera: horizontalni S — J, horizontalni | — Z i vertikalni. To
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omogucuje odredivanje rezonantnih frekvencija zgrada i tla pasivno i brzo, bez ikakvih

utjecaja na tlo ili zgradu.

Tromino 3G je visoko osjetljiv seizmometar dizajniran za snimanje pozadinskih
seizmi¢kih dogadaja (mikropotresa), Slika 7. Njime se primarno mjeri osnhovna ili
rezonantna frekvencija tla, pri ¢emu se koristi spektralni omjer H/V horizontalne i
vertikalne komponente (SESAME, 2004). Postoje velike varijacije u amplitudama
(vrijednostima H/V omjera), koje su funkcija intenziteta seizmickog Suma, no spektralni
omjer u srzi ostaje netaknut te je vezan za profil i svojstva lokalnog tla. Tromino se moze
koristiti i za seizmiCku refrakciju i MASW uz upotrebu s beZi€nog trigera radi seizmi¢kog

profiliranja neke lokacije (stratificiranje vrsta i debljina pojedinih geoloskih slojeva).

Glavna tehni¢ka svojstva Tromino 3G (Micromed S.p.A., Mogliano Veneto, ltalija)

uredaja su:

o 3 kanala za mjerenje brzine s podesivim dinamickim rasponom

o 3 kanala za mjerenje akceleracije

o radniopseg 0.1 — 2048 Hz na svim kanalima

o 1 kanal za spajanje eksternog trigera za MASW/refrakciju

o ugradeni GSP prijamnik s unutarnjom i/ili vanjskom antenom za pozicioniranje i
sinkronizaciju viSe uredaja

o ugradeni radio odasilja¢/prijamnik za sinkronizaciju viSe uredaja u unutarnjim i
vanjskim prostorima te ukljucivanje i/ili prijenos alarma (ako se pojavi signal iznad

postavljenog praga).

Slika 7. Uredaj za HVSR mjerenja: Tromino Micromed S.p.A., Mogliano Veneto, Italy.
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3.2. TEHNICKI ZAHTJEVI MJERENJA

Na kvalitetu i pouzdanost rezultata utjeCu razliiti uvjeti i parametri mjerenja. U
gradovima antropogena buka moze biti vrio velika, a teSko je i pronacéi pogodnu lokaciju
(prirodno tlo) za postavljanje uredaja. Mjerenja se zbog toga najéedce provode na
asfaltu, betonu ili drugim umjetnim podlogama. Na rezultate takoder utjee i blizina
okolnih zgrada razli€itih dimenzija, a mjerenja se ne provode uvijek u isto vrijeme i pri
istim vremenskim uvjetima. Prisutnost podzemne infrastrukture (vodovodi, kanalizacija i
druge vrste cjevovoda) je ¢esto nepoznata. Osjetljivost mjerenja (engl. gain) se mora
podesiti do maksimalne vrijednosti kod koje signal ostaje nepromijenjen (pojaCavanje

signala bez izobli¢enja).

Trajanje mjerenja veze se uz najnizu oCekivanu frekvenciju. Na primjer, ako se zeli
odrediti rezonantna frekvencija sedimentnog sloja debljine 300 metara, oéekuju se
frekvencije oko 0.5 Hz koje daju period od 2 sekunde (lzraz (1) — poglavlje 3.4.). Ocito
je da trajanje mjerenja u tom slu€aju treba biti barem 2 sekunde. U praksi, za dobivanje
pouzdanih rezultata, trajanje mjerenja treba biti dovoljno dugo da obuhvati 10
ponavljanja najdulijeg oCekivanog perioda. U navedenom primjeru to znaci 20 sekundi.
Nadalje, buduéi da se radi o ekstrakciji informacija iz seizmitkog Suma, ocekuju se
pojave fluktuacija rezultata s vremenom. To se moze prikladno kontrolirati s
uzorkovanjem od N uzoraka od po 20 sekundi, tako da rezultati mjerenja postanu
statistiCki zna€ajni (Magnon, 2013). U uobi¢ajenoj praksi N moze biti 30 — 50, Sto znadi
da je ukupno trajanje jednog mjerenja 10-15 minuta. Mjerenja u zgradama su mnogo
stabilnija od snimanja u tlima pa je za takve aplikacije dovoljno mjerenja u trajanju od 5

— 6 minuta.

Za osiguravanje dobrog kontakta izmedu uredaja i tla, uredaj se postavlja direktno na
tlo, osim u posebnim slu€ajevima (npr. strma padina). Asfaltna ili betonska podloga ne
utjeCe na HVSR frekvencije, iako se mogu primijetiti blage smetnje u rasponu od 7 do 8
Hz koje ipak ne utjeCu na oblik HVSR krivulje. Trava sama po sebi ne utje€e na rezultate
mjerenja, no moZze predstavljati smetnju kod niveliranja uredaja i ostvarivanja dobrog
kontakta s tlom. Zato se preporuc€a uklanjanje visoke trave ukoliko je prisutna na lokaciji
mjerenja. Potrebno je izbjegavati postavljanje uredaja na poljoprivredne ili druge meke
povrsine, kao $to su blato, oranice ili sintetici kojima se pokrivaju npr. sportski tereni.

Treba izbjegavati i snimanje na vrlo zasi¢enom tlu, npr. nakon obilne kiSe.

Sljunak i veée frakcije mogu sprijeéiti dobar kontakt uredaja s tlom, $to kao rezultat daje

vrlo poremecenu HVSR krivulju. Potrebno je pomaknuti uredaj nekoliko metara na drugu
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vrstu tla ili ukloniti povrSinski sloj Sljunka ako je moguée. Snimanje na snijegu ili ledu
utjeCe na rezultate. U takvim slu€ajevima, snijeg mora biti zbijen, te se uredaj postavlja
na metalnu ili drvenu podlogu da bi se prijecili pomaci senzora uslijed kontaktnog
topljenja ispod uredaja. Takoder je potrebno obratiti paznju da vanjska temperatura nije

niza od radne temperature uredaja (Magnon, 2013).

Snimanja u blizini zgrada, drveca i sli€no, mogu utjecati na rezultate. Postoje jasha
zapazanja da pomaci takvih objekata pod djelovanjem vjetra izazivaju jake smetnje
niskih frekvencija. Nazalost, nije moguce odrediti minimalnu udaljenost lokacije mjerenja
od zgrada ili drveca gdje je utjecaj zanemariv, jer ona ovisi i 0 mnogo drugih vanjskih

faktora (dimenzije i oblik zgrade, brzina vjetra, tip tla i slicno).

Od vremenskih uvjeta vjetar ima najveci utjecaj na rezultate snimanja, stoga se ne
preporuéa snimanje za vjetrovitih dana. Cak i manje brzine vjetra (od 5 m/s) predstavljaju
znacajne smetnje, dajuci niske frekvencije (ispod 1 Hz) koje nisu povezane s lokalnim
uvjetima tla. Potrebno je izbjegavati snimanja za vrijeme jakih kiSa, dok slabije kiSe ne
utjeCu znacajnije na rezultate. Niski tlak zraka podize nize frekvencije $to moze utjecati
na oblik HVSR krivulje (Magnon, 2013).

Sve vrste kratkotrajnih lokalnih izvora smetniji (pjeSaci, promet i sliéno) mogu utjecati na
mjerenja. Utjecaj ovisi o udaljenosti od takvih izvora, njihovom intenzitetu, vrsti tla.

Visokonaponski vodovi ne utjeCu na rezultate mjerenja.

Takoder je potrebno izbjegavati snimanja u blizini radnih strojeva i industrijskih
postrojenja, iako je takve smetnje u nekim slu€ajevima moguce izolirati i ukloniti u

kasnijoj obradi podataka mjerenja.

3.3. ANALIZA PODATAKA MJERENJA NA LOKACIJAMA

Za analizu i obradu podataka HVSR mjerenja te odredivanje H/V spektra koristio se
raCunalni program Grilla rel. 6.5 (Micromed S.p.A., Mogliano Veneto, ltaly), Slika 8.
Spektralna analiza se provodila na cijelom zapisu mjerenja (seizmicki trag mikronemira)

u rasponu frekvencija od 0 do 50 Hz.
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Slika 8. HVSR analiza u programu Grilla r. 6.5 (Micromed S.p.A., Mogliano Veneto, Italy).

Mikroseizmicki nemir tla na pojedinoj lokaciji je registriran u vremenskoj domeni, a potom
je razdijeljen u vremenske sekvence (prozore) duljine 20 sekundi, Slika 9. Nakon toga
su uklonjene one sekvence koje su tijekom mijerenja bile kontaminirane jakim

tranzijentima (utjecaj vjetra, pjeSaka, vozila, strojeva i slicno), Slika 10.

SJ

U pmemtisen R L P iR )
Mjerna tocka 52

Slika 9. Primjer snimke mikroseizmi¢kog nemira u trajanju od 20 minuta. Prikazani su zapisi
amplituda brzine mikrovibracija u vremenu za glavne komponente: horizontalna S — J (zelena
boja), horizontalna | — Z ( plava boja) i vertikalna (roza boja).
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Slika 10. Postupak izoliranja (uklanjanja) vremenskih sekvenci kontaminiranih mjerenja.
Legenda na slici (traka boja) oznacava broj N uzoraka odredene frekvencije (Mjerna tocka 52).

HVSR (H/V) spektri se za svaki prozor racunaju kao omjer aritmetickih sredina
Fourierovih spektara dviju horizontalnih komponenti (S — J i — Z) te Fourierovog spektra
vertikalne komponente (V), Slika 11. Sekvence se izabiru na temelju kriterija o
oCekivanoj razini frekvencijskog raspona. Primjerice, ako se ne ocekuju osnovne
frekvencije iznad 20 Hz, onda se isjeku oni prozori koji takve frekvencije sadrze (crne
trake na Slici 10). H/V vrhovi stratigrafskog podrijetla karakterizirani su lokalnim
minimumom u V komponenti, a odsutni na vodoravnim komponentama, $to dovodi do

strukture spektra u obliku ,oka“. Na taj nacin se osigurava vjerodostojnost HVSR krivulje.

10_2 S-J komponenta
| Mjerna to¢ka 52 | I-Z komponenta | —,
10_3 . e V  komponenta 3
i 3
0% +3 2
I <
10° +¢ T
= =
10° |3
10”7 .
0.1 1 Frekvencija[Hz] 10 100

Slika 11. Fourierov amplitudni spektar svake pojedine komponente. Omjerom aritmetic¢ke
sredine horizontalnih komponenti i vertikalne komponente je definiram HVSR spektar (HVSR
krivulje), odnosno H/V amplituda po frekvenciji.
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Radi utvrdivanja korektnosti rezultata potrebno je provjeriti da li dobivena rezonantna
frekvencija tla zadovoljava statisticke kriterije prema SESAME (2004) uputama koje su

prikazane u Tablici 1.

Tablica 1. Statisticki kriteriji korektnosti HVSR krivulje, SESAME (2004)

Kriteriji korektnosti HVSR krivulje

Sva tri osnovna kriterija moraju biti zadovoljena.

1 fo>10/Lw

2 n¢(fo) > 200

3 oa(f) < 2 za 0.5f, < f < 2fo ako je fo > 0.5Hz
oa(f) < 3 za 0.5fp < f < 2fp ako je fo < 0.5Hz

Kriteriji za jasno definiran HVSR vrh

Treba biti zadovoljeno 5 od navedenih 6 kriterija. Ne odnosi se na mjerena na

osnovnoj stijeni.

1 Postoji f~ u intervalu [fo/4, fo] | Anv(f) < Ao/ 2
2 Postoji f* u intervalu [fo, 4fo] | Auv(f*) < Ao/ 2
3 Ao >2
4 furn[Anv(f) £ oa(f)] = fot 5%
5 or < g(fo)
6 oa(fo) < 0(fo)
Lw Sirina vremenske sekvence / prozora
Nw broj sekvenci u analizi
Ne = Lwnwfo broj znacajnih ciklusa
f trenutna frekvencija
fo H/V osnovna frekvencija
Ot standardna devijacija H/V osnovne frekvencije
€(fo) prag za uvjet stabilnosti or < g(fo)
Ao H/V vr$na amplituda pri frekvenciji fo
Ann(f) H/V amplitude krivulje pri frekvenciji f
f- frekvencija izmedu fo/4 i fo za koju vrijedi uvjet Aun(f ) < Ao/2
fr frekvencija izmedu fo i 4fp za koju vrijedi uvjet Aun(f *) < Ao/2
a(f) standardna devijacija za Ann(f); oa(f) je faktor s kojim se
A srednja vrijednost Ann(f) krivulje treba pomnoziti ili podijeliti
OlogHnv(f) standardna devijacija za log Ann(f) krivulju
8(fo) prag za uvjet stabilnosti oa(f) < 8(fo)
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Kriteriji korektnosti HVSR krivulje odnose se na sliedece:

i) Prva tri kriterija se odnose na relativnu duljinu vremenskih sekvenci (prozora).
Sekvence se smatraju funkcijama frekvencije rezonantnog vrha fo. Sva tri kriterija moraju

biti zadovoljena.

ii) Ostalih 6 kriterija odnose se na statisticku znacCajnost frekvencije rezonantnog vrha.
Pozelino je da Sto viSe kriterija bude zadovoljeno, No &ak i ako neki kriteriji nisu
zadovoljeni, to ne mora nuzno znaCiti da HVSR krivulja predstavlja pogresnu
interpretaciju. Tih Sest dodatnih kriterija ne treba biti zadovoljeno ako se mieri

neposredno na osnovnoj stijeni.

3.4. INTERPRETACIJA HVSR PODATAKA

Izmjereni podaci na terenu: osnovna frekvencija tla, parametri amplifikacije, raspodjela
brzine posmicnih valova, procijenjena dubina do osnovne stijene i usmjerena djelovanja
gibanja tla se potom analiziraju s inZenjersko-geoloskim i geotehniCkim modelima
promatranog podruéja, usporeduju se s topografskim strukturama i smjerom

propagacije.

Seizmicki odziv tla je povezan s debljinom sedimenata (H) i brzinom posmiénih valova
(Vs), a izrazava se pomocu prirodne/osnovne frekvencije (fo) i amplifikacije (Ao)
sedimenata (SESAME, 2004.). Osnovna frekvencija je niska za deblje naslage iznimno
mekih sedimenata i visoka za vrlo tanke (plitke) slojeve. Pojam ,amplifikacija lokalnog
tla“ se odnosi na porast amplitude seizmic¢kog vala pri propagaciji kroz povrsinske
geoloske formacije i strukture. Amplitude HVSR vrhova (Ao) su povezane s kontrastom
impedancije izmedu osnovne stijene i svih slojeva iznad osnovne. Takoder su povezane
s lateralnom heterogenoscu, priguSenjem u sedimentima te sa svojstvima valnog polja
seizmitkog dogadaja. (Seizmitka impedancija je produkt brzine seizmitkog vala Vi p

gustoée geomedija kroz kojeg se val §iri).

Rezultat analize svakog pojedinog mjerenja mikroseizmi¢kog nemira je HVSR krivulja iz

koje se moze izdvojiti rezonantna frekvencija na nekoj lokaciji (vrh HYSR amplitude).

Mala vrijednost amplitude HVSR krivulje je povezana s malim kontrastom seizmiCke
impedancije izmedu sedimenata (formacija tla i/ili stijena u kojima se temelji) vece
krutosti i svjeze osnovne stijene. Analogno, visoka vrijednost amplitude ukazuje na
znatan kontrast na granici osnovne stijene i meksih sedimenata (manje krutosti). U

seizmi¢kom smislu, sedimenti vece krutosti imaju vece brzine Vs posmi¢nih S valova,
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dok mek3i sedimenti maju manje brzine Vs. Slika 12. a) prikazuje odziv s visokom HVSR

amplitudom osnovne frekvencije, svojstven geoloskoj situaciji u kojoj se sedimenti male

krutosti nalaze iznad osnovne stijene pa je kontrast impedancije na njihovoj granici

znatan. Slika 12. b) prikazuje ,ravnu“ HVSR krivulju pa nije moguce jasno odrediti

kontrast impedancije. Iz toga se moze zaklju€iti da se od granice s osnovnom stijenom

do povrSine pruzaju sedimenti visoke krutosti, (Leyton i sur., 2013).

H/V amplituda

C B N W h~ U

H/V amplituda
o = N w » )] a N (0]

A N ™

a) Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 15.97 £ 2.92 Hz

- - Prosje¢na HVSR
| Mjerna tocka 14 | T amplituda (HV)

Pojava visoke amplitude pri /

mjerenju osnovne frekvencije

Raspon frekvencije 0d 0.0 do 16.00 [Hz]

0.1 1 Frekvencija [Hz] 10

b) Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 11.25 + 1.91 Hz

- » Prosje¢na HVSR
| Mijerna to¢ka 7 | T ampiituda (HV)

Pojava jednoli¢ne (,ravne”) amplitude
pri mjerenju osnovne frekvencije

l

Raspon frekvencije od 0.0 do 16.00 [Hz]

o
N

1 Frekvencija [Hz] 10

100

Slika 12. Primjeri HVSR krivulja: a) visoka amplituda osnovne frekvencije tla; b) ,ravna“ HVSR

krivulja (prema Leyton i sur., 2013).

U sluCajevima kada se pojaviljuje vise vrhova na HVSR krivulji, vrh s najniZzom

frekvencijom je temeljni, odnosno odgovara kontaktu osnovne stijene i svih sedimenata

iznad nje. Ostale granice slojeva takoder daju amplifikacije na odredenim frekvencijama,

pa kao posljedica nastaju i ,njihovi“ vrhovi na HVSR krivulji, Slika 13. (Magnon, 2013).
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Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvencijama 1.75 i 44.44 Hz

8 . - . , -
Mjerna totka 23 Pojava vis§e amplitudnih vrhova pri Prosje¢na HVSR
7 mjerenju osnovne frekvencije ampituda (H'V)
Interpretirani ) Interpretirani .
6 model tia glina model tla glina
'g g Sljunak Sljunak
S 5 =4
et 5
S 4 o pijesak pijesak
€ osnovna osnovna
© stijena stijena
= 3 j \' j
~
I
2
1
o Raspon frekvencije od 0.0 do 64.00 [Hz]
0.1 1 Frekvencija [Hz] 10 100

Slika 13. Primjer HVSR krivulje s viSe vrhova koji oznagavaju razli¢ite geoloSke granice (prema
Magnon, 2013).

Postoji jednostavan izraz (1) koji povezuje rezonantnu frekvenciju fo, debljinu sloja H i

brzinu posmic¢nih valova Vs u sedimentnom paketu iznad osnovne stijene:

Vs

fo:4H (1)

Koncept interpretacije tog eksperimentalnog izraza prikazuje Slika 14. Prikazana je

osnovna obrada rezultata u slu€aju krivulje s jednim H/V vrhom.

Interpretirani model tla

3
glina £
s|o
gljunak svi sedimenti 2|3
g | T
Veliki kontrast VSsed'manti % T
pijesak seizmicke f oo —2ocdNE 2=
impedancie 4H L)
osnhovna )
stijena osnovna stijena

Slika 14. Interpretacija rezonantne frekvencije fo na kontaktu osnovne stijene i sedimentnog
paketa. Dubina sedimenta H se moze odrediti ako je poznata brzina Vs iz MASW mijerenja ili iz
refrakcijske seizmike.

Debljina H sedimentnog paketa se moze procijeniti na temelju eksperimentalno
definiranih krivulja, Slika 15. Iz HVSR krivulje se odredi vlastita ili rezonantna frekvencija

fo (energija mikrovibracija se amplificira/pojaCava upravo pri toj frekvenciji), a potom se
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dubina H oc€ita u toCki presjeka s krivuljiom promjene brzine Vs. Pri tome se brzina

posmicnih valova u mekim sedimentima (tla) najéesce iskustveno pretpostavlja.

SREDNJA DUBINA [m]
0
p— _’—'—5:
— //'

—
v

Dubina [m]

Vimeki sedment = 100 m/s

=== Vmekisedment = 200 M/s o
= Vmekisedment = 300 m/s
-100

Vimeki sedment = 400 m/s
/ e \/imeki sediment = 500 mM/s
-120

1 2 4 6 8 10
Frekvencija Hz]

Slika 15. Dijagram promjene debljine H sedimenata iznad osnovne stijene ovisno o rezonantnoj
frekvenciji fo za konstantne brzine posmicnih valova Vs. Osnovni interpretacijski model je
dvoslojni, pa postoji samo jedna granica, odnosno kontakt osnovne stijene i nadsloja. U tom
slucaju je debljina sedimenata upravo jednaka dubini H na kojoj se nalazi granica (Magnon,
2013).

Iz brojnih MASW i refrakcijskih mjerenja, kojima se odreduju brzine Vs posmicnih valova

po dubini (Vs seizmicki profili tla), mogu se izdvaijiti brzine za pojedine vrste tla koje

smatramo mekim sedimentima (kriterij je prag brzine Vs <500 m/s), Tablica 2.

Tablica 2. Brzine Vs posmiénih valova u mekim sedimentima (tlima) (Magnon, 2013)

Tlo Vs [m/s]
Glina 100 — 180
Pijesak 180 — 250
Sljunak 250 — 500
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3.5. PREGLED HVSR ISTRAZIVANJA ZNACAJNIH ZA PROCJENU
POTRESNE UGROZENOSTI GRADA IVANCA

Mnoga su istrazivanja pokazala da HVSR metoda daje dobru procjenu osnovne/prirodne
frekvencije tla (npr. Mucciarelli i Gallipoli, 2001). Postoji jaka veza izmedu povrsinske
geologije i mikroseizmickog nemira (HVSR mijerenja) ¢ak i u kompleksnim geoloskim
strukturama (Bard, 1998; Leyton i sur., 2013; Panzera i sur., 2013). U posljednja tri
desetlje¢a HVSR metodologija mjerenja mikroseizmi¢kog nemira se koristila u brojnim
istrazivanjima za procjenu lokalnog seizmiCkog odziva tla izraZzenog kroz osnovnu

frekvenciju i amplifikaciju tla.

Na podruc¢ju Republike Hrvatske provedeno je razmjerno mnogo mjerenja primjenom
HVSR metode. U sjevernoj Hrvatskoj mjerio se odziv tla u gradu Varazdinu, a HVSR
mjerenja za potrebu procjene seizmitke osjetljivosti su provedena u dvorcu Trakoséan i
njegovoj okolini (Stanko i sur., 2017; Stanko i sur., 2016). Mjerenja u Varazdinu su
provedena radi odredivanja lokalnih uvjeta tla, a rezultati su usporedeni s geoloskim
istraZivanjima, litoloSkim profilima, istraznim i eksploatacijskim bu3otinama te MASW
mjerenjima (engl. Multichannel Analysis of Surface Waves, viSekanalna analiza

povrsinskih valova).

Takoder je odredena i osnovna frekvencija zgrada razli€itih visina da bi se procijenila
potencijalna opasnost od nastanka rezonancije izmedu gradevine i tla. U TrakoS¢anu se
HVSR koristio kao neinvazivna i nerazorna metoda za procjenu odziva tla i analizu
seizmiCke osjetljivosti povijesno vaznog dvorca. Mijerenje seizmitkog nemira i
frekvencije odziva konstrukcije dvorca provedeno je radi detekcije potencijalno slabih
toCaka cjelokupne gradevine i analize mehanizma oStecenja koja su nastala za vrijeme
potresa 1982. godine. Brojna i opsezna mjerenja su provedena u podsliemenskoj zoni
grada Zagreba (Herak, 2011) u svrhu mikrozonacije tog podrucja, kao i mjerenja u
seizmicki najaktivnijem dubrovackom podrucju, u gradovima Dubrovniku i Stonu (Herak,
M. i sur., 2009).

HVSR metoda se vrlo Cesto koristi i u susjednoj Sloveniji. Gosar i Martinec (2008) su je
primijenili na podrucju juzne Slovenije, u seizmicki najaktivnijoj pokrajini llirska Bistrica.
Metoda je izabrana radi prou¢avanja utjecaja povrsinskih geoloskih formacija na gibanje

tla te zbog procjene opasnosti od pojave rezonancije izmedu objekata i tla.

Danas je HVSR potvrdena i vazna istrazivaCka metoda koja se sve €eSce Koristi i u
inZenjerskoj praksi, jer daje vrijedne informacije neophodne za projektiranje, sanaciju i

praéenje ponasanja inzenjerskih konstrukcija i zahvata u okolidu. Posebna joj je prednost
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ekonomska isplativost i rezultati na temelju kojih se mogu donositi pravovremene i
kvalitetne gospodarske odluke. Projekt SESAME (2004) je okupio brojne radove,

dokumente i smjernice u pogledu mjerenja i provedbe te metode.

O teorijskoj osnovi metode joS se uvijek raspravlja i ponudena su razli¢ita tumacenja.
Objadnjenje temeljeno na rezonanciji posmitnih S valova u slojevima mek3ih
sedimenata s malim i zanemarivim utjecajima povrsinskih valova naziva se ,body waves*
(Nakamura, 1989). Za razliku od volumnih valova, ipak je Sire prihva¢en koncept ,surface
waves” kojim se objasnjava povezanost HVSR s eliptiénos¢u Rayleighevih (povrsinskih)

valova koji su ovisni o frekvenciji (Bard, 1999; Bonnefoy-Claudet i sur., 2006).

lako se Cini prihvaéenim da HVSR vrhovi pouzdano odreduju (barem) frekvenciju
temeljnog tla, jos uvijek nije potpuno jasno kako treba interpretirati HVSR amplitude i

kako povezati spektar s amplifikacijom tla (Herak, M. i sur., 2009).
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4. HVSR MJERENJA GRADA IVANCA

Provedba mjerenja organizirana je za kraj lipnja i poCetak srpnja 2016. godine u
ukupnom trajanju od 7 dana. Planirana su mjerenja u fazama, radi proguséivanja mreze
toCaka i poboljSavanja rezultata. U prvoj je fazi obuhvaéeno dvadesetak to¢aka u dolini
rijeke Bednje, sjeverno od grada. Druga faza ukljucila je dvadesetak to€aka na sjevernim
padinama i pribrezju lvancice, Slika 16., dok su u trecoj fazi obavljena mjerenja u samom
gradu. Vecina mjerenja radila se danju, osim nekoliko mjerenja u sredistu grada blize
prometnicama i ostalim umjetnim izvorima mikrovibracija. Ona su izvedena nocu kako bi
se smanijio utjecaj umjetnih vibracija na rezultate. Najveca gusto¢a mjerenih lokacija bila
je u samom centru grada i ostalim podrucjima vece gustoée naseljenosti, zbog najveceg

broja zgrada i potencijalno najvecih Steta koje mogu nastati kao posljedica potresa.

Slika 16. Mjerenje mikroseizmi¢kog nemira u dolini rijeke Bednje (lijevo) i na pribrezju planine
Ivancice (desno).

Na Sirem podruéju grada lvanca provedeno je 68 mjerenja mikroseizmitkog nemira na
povrsini od 11.2 km?, Slika 17. Veéa gustoc¢a mjerenja, odnosno broj mjerenja po
povrsini, daje pouzdanije rezultate i viSe kriterija za korektnu interpretaciju mjerenja.
Tromino uredaj se postavljao izravno na povrSinu izvornog tla (ili stijene). Umjetne
asfaltne i betonske plohe su se izbjegavale da bi se osigurao dobar kontakt izmedu
uredaja i tla. Uredaj se horizontalno nivelirao i orijentirao prema geografskom sjeveru.

Sva mjerenja su trajala 20 minuta s frekvencijom uzorkovanja 128 Hz.
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Slika 17. Topografska karta Ivanca s oznacenim lokacijama HVSR mijerenja. Prikazani
koordinatni sustav je GaulR-Krligerov pravokutni koji se uz standardni sustav (Sirina i duljina
izrazena u stupnjevima) koristi na geoloskim kartama radi izrazavanja koordinata u
(kilo)metrima.

Najveci broj mjerenja je izveden oko uzeg gradskog podrucja u kojem se nalaze brojne
oCuvane starije kuée, novije obiteljske kuce visine do 2 kata te zgrade od 2 do 5 kata.
Ostala mjerenja su izvedena na Sirem podrucju grada lvanca u smjeru lvanéice. U tom
podru¢ju dominiraju obiteljske kuce i vinogradi. Manji dio mjerenja je izveden u

industrijskoj zoni na sjeveru grada u aluviju rijeke Bednje.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon provedenih mjerenja dobiveni podaci obraduju se prema postupku navedenom u
trecem poglavlju. U obradi se dobivaju HVSR krivulje koje se kasnije interpretiraju, a
rezultati se prikazuju u obliku karata osnovne frekvencije i debljine sedimenata te u
konacnici karata amplitude iz koje se mogu odrediti potencijalno seizmicki opasna

podrudja.

5.1. VRSTE I OBLICI HVSR KRIVULJA

Pojedino mjerenje mikroseizmi¢kog nemira se obradilo prema opisanom protokolu, a
rezultat te analize je HVSR krivulja iz koje se moze izdvojiti rezonantna frekvencija na

nekoj lokaciji (vrh HVSR amplitude).
Cisti rezonantni vrh

Osnovna (prirodna ili rezonantna) frekvencija tla fo izmjerena u nekoj tocki se moze jasno
odrediti ako na HVSR krivulji postoji jasno uogljiv vrh (izolirani maksimum amplitude s
vec¢im nagibima porasta i pada vrijednosti), Slika 18. Pri tome se pretpostavlja da je

rezultat mjerenja posljedica mikronemira i da su svi vanjski nepozeljni izvori iskljuCeni.

Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 2.44 + 0.05 Hz
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7 Mjerna tocka 43 ] ] . T ampituda (HV)
Pojava amplitude ¢istog rezonantnog
6 vrha pri mjerenju osnovne frekvencije
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=
=
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1 Raspon frekvencije
od 0.0do 64.00 [Hz]
O 1 1 1
0.1 1 Frekvencija [Hz] 10 100

Slika 18. Cisti rezonantni vrh na HVSR krivulji.

ViSe rezonantnih vrhova

i) Niz ostrih vrhova HVSR krivulje se &esto pojavljuje u urbanim sredinama, posebno
ako je izvor ciklicko dinamicko djelovanje nekog stroja ili industrijskog pogona (turbine,

generatori, ventilatori i sli€éno). Uvijek postoji mogucnosti da da frekvencije tih vrhova
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koincidiraju ili su bliske osnovnoj frekvenciji lokalnog tla, koju se zapravo i namjerava
odrediti. U tom slu€aju je potrebno obaviti mjerenja u vremenu kada ti strojevi nisu u
pogonu ili se u kasnijoj obradi podataka primjenom odredenih filtera moraju eliminirati

njihovi utjecaji (kada je takvo filtriranje moguce).

ii) Pojava viSe uzastopnih vrhova male amplitude na nizim frekvencijama moze biti
posljedica razli€itih utjecaja: djelovanje vjetra, blizina zgrade ili drvec¢a, lo$S kontakta
uredaja i tla, vlazno tlo nakon obilne kiSe, promet ili neki drugi antropogeni
niskofrekventni izvori, Slika 19. U takvim se slu¢ajevima izvode dodatna mijerenja.
Identifikacija izvora registriranih frekvencija i izoliranje stvarne osnovne frekvencije tla se
provodi na temelju prethodnih informacija o geoloSkom ili geotehni¢kom profilu tla na
lokaciji mjerenja. Na krutim sedimentima i stijenama niskofrekventne nejasne vrhove
najvjerojatnije generiraju vanjski nezeljeni izvori. Isti se oblik HVSR krivulje moze pojaviti
kada na osnovnoj stijeni (ili na sedimentima niske osnovne frekvencije) leze vrlo meki i
debeli slojevi povrsinske serije ili se radi o tankom paketu slojeva znatnije krutosti

(opcenito manje od krutosti osnovne stijene) (SESAME, 2004).

Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 2.34 £ 0.42 Hz

8
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© 6 pri mjerenju osnovne frekvencije
o
2 °
g 4
(¢°]
> 3
S~
T
2 b e e e e e m g ra o o o s o i s i T e o i - s e s e g et maf ey
1 Raspon frekvencije
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0,1 1 Frekvencija [Hz] 10 100

Slika 19. ViSe niskofrekventnih vrhova HVSR amplitude.
iii) Siroki vrh ili vise vrhova na HVSR krivulji je takoder neZeljena pojava u mjerenjima,

Slika 20. Takve se anomalne pojave mogu minimizirati jedino u fazi obrade, kada se

nastoji ukloniti smetnje koje su ih o€ito proizvele.

26



Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 1.69 + 1.38 Hz
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Slika 20. Siroki rezonantni vrch HVSR amplitude.

iv) Pojava dva vrha je redovita u slu¢ajevima kada postoji velika razlika impedancija na
dvjema granicama, Slika 21. Pretpostavlja se da postoje tri sloja (dvije granice) koja se
medusobno znatno razlikuju po krutosti (znatna razlika Vs brzina). Svaki vrh predstavlja
osnovnu frekvenciju pojedinog sloja iznad osnovne stijene. Radi utvrdivanja korektnosti
takve interpretacije, potrebno je analizirati geoloSke znacajke lokacije, odnosno
moguénost pojave: mekih plitkih naslaga, kruceg medusloja ili osnovne stijene s vrlo
velikom Vs brzinom (SESAME, 2004). Nakon &to se usvoji primjeren inZzenjersko —

geoloski model potrebna je reinterpretacija mjerenja s drugacijim parametrima

Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 3.91 + 0.35 Hz

8 c . o
- — Pojava dva rezonantna amplitudna vrha o Prosjetna HVSR
7 Mjerna tocka 63 pri mjerenju osnovne frekvencije amplituda (HV)
6
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2 ________________________________
1 Raspon frekvencije
od 0.0 do 64.00 [Hz]
O 1 1 1 1 1 1111 1 1 1 1 1 111l 1 1 1 1 1 | |

0,1 1 Frekvencija [Hz] 10 100

Slika 21. Dva rezonantna vrha na HVSR krivulji.

Ravna HVSR krivulja

Vrlo je vjerojatno da u slu€aju ravne HVSR krivulie (bez uodljivih vrhova), ne postoji
dostatna razlika u impedancijama slojeva u kontaktu, Slika 22. To ne mora nuzno znaditi

da ne dolazi do amplifikacije na toj mjernoj lokaciji, jer ona moze biti vrlo mala po iznosu.

27



Iz prakse je ustanovljeno da se krivulja na nestjenovitim lokacijama (tlima) pojavljuje u
samo 5% mjerenja, Sto znali da je takav oblik krivulje svojstven odzivu ¢&vrsto

referentnog tla, odnosno stijene.

Maksimalna HVSR amplituda (H/V) pri frekvenciji od 2.34 + 0.02 Hz

8 Nema pojave amplitudnog vrha —— ProsieCna HVSR
- - o fitdal (H'V
7 Mjerna toCka 64 sravna® H\V krivulja amplitudal (H'V)
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0,1 1 Frekvencija [Hz] 10 100

Slika 22. Ravna HVSR krivulja.

5.2. KARTOGRAFSKI PRIKAZ REZULTATA

Rezultati seizmi¢kog mikrozoniranja primjenom HVSR metode na podrudju grada Ivanca
su prikazani trima konturnim kartama: izolinije frekvencija oblikuju zone istih osnovnih
frekvencija tla, izolinijje amplituda omeduju zone jednakih HVSR amplituda, a izolinije
debljina prikazuju podrugja istih debljina sedimenata. Za izradu konturnih dijagrama
izolinija se koristio programski paket Surfer ver. 8 (Golden Software Inc.), odnosno
metoda interpolacije Najblizi susjed. Osnovni parametar za izradu konturnih karata su
bile frekvencije i amplitude HVSR vrhova koji su nedvosmisleno identificirani kao
relevantni odzivi osnovne stijene, odnosno odzivi s granica razliCitih seizmickih
impedancija. Karta izo-debljina sedimenata je izradena s pretpostavkom da je brzina Vs
posmicnih valova u osnovnoj stijeni 500 m/s, u troSnim stijenama (glinovito — pjeskovitim
naslagama, laporima i konglomeratima) Vs=300 m/s, a u mekim sedimentima (prahovi,

pijesci i Sljunci) Vs=250 m/s, Slika 15.

Analizom je ustanovljeno da su vrijednosti osnovne frekvencije sedimenata ivaneckog
podrucja u rasponu od 1.34 do 16.22 Hz. Prema raspodijeli izmjerenih frekvencija, najvise
mjerenja (58) je bilo u intervalu od 0.1 do 4.0 Hz, Sto &ini 85% ukupnog broja mjerenja,
Slika 23. S obzirom na prostornu distribuciju vrijednosti osnovnih frekvencija, uoceno je
da se na aluvijalnom podruéju uz rijeku Bednju redovito pojavljuju niske frekvencije u

rasponu od 1.34 Hz do oko 4.0 Hz, Slika 24. a). Niske frekvencije su pokazatelj debljih
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sedimenata i/ili iznimno mekih slojeva koji su sedimentirani na ovom visinski najnizem
ivaneCkom podrucju. Podrucje nizih frekvencija se prostire i dalje u smjeru rijeke Bednje,
ali i zadire u sredi$nji dio grada lvanca. U zonu nize frekvencije spada i podrucje jezera
izmedu Ivanca i Jerovca (Slika 24., mjerne toCke 26 — 30), kao i industrijska zona Ivanec

koja se nalazi na sjeveroistoku (Slika 24., mjerne tocke 35 i 36).

Rezonantna frekvencija se postepeno povecéava u pravcu sjevera prema Jerovcu i juzno
prema planini Ivancici. Porast se biljezi s obje strane potoka Bistrice koji se teCe od
Prigorca prema Ivancu. Ocito je da dolina rijeke Bednje predstavlja zonu frekvencijskog
minimuma. Juznije podrucje, blize planini lvancici, ima viSe frekvencije. Vrijednosti tih
frekvencija su izmedu 5 Hz i 16 Hz i ukazuju na manju debljinu sedimenta, odnosno na

manju dubinu do osnovne stijene.
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Slika 23. Raspodjela frekvencija u odnosu na ukupni broj mjerenja.

Karta osnovnih frekvencija

Zanimljivo je da se izolinije osnovnih frekvencija vrlo dobro slazu s poloZajima ucrtanih
rasjeda na geoloskoj karti, Slika 24. b). Mreza pokrivenih rasjeda je preuzeta s osnovne
geoloske karte, Slika 5. Linije pruzanja rasjeda omeduju prostor i formiraju blokove
kojima se moze pripisati dominantna frekvencija. Konture izo-frekvencija se Cesto
poklapaju s rasjednim zonama, $to bi moglo ukazivati na znacaj i dominaciju te zone u
seizmickom smislu. Razvidno je da su rezultati mikroseizmic¢kog nemira povezani s
geoloskim znagajkama promatranog podruc¢ja. To ne iznenaduje, jer se podudaraju s
mjerenjima provedenim na podrucju sjeverne Hrvatske, na podrucju grada Varazdina
(Stanko i sur., 2017) i dvorca TrakoS¢an (Stanko i sur., 2016).
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Slika 24. Karta osnovnih frekvencija sedimenata na podrucju grada lvanca: a) konture osnovnih
frekvencija projicirane na satelitsku snimku podrucja, b) konture osnovnih frekvencija s
oznadenim rasjedima s osnovne geolo$ke karte. Zutim krugovima ozna&eno 68 lokacija HVSR
mjerenja.
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Osim toga, izolinije frekvencija vrlo jasno markiraju podrucje i rubove Lepoglavsko —
ivanecke sinklinale s mekim sedimentima (pijesci, gline, pjeskoviti lapori i lignita) u dolini
Bednje, kao i zonu kruc¢ih sedimenata (konglomerati, vapnenci, pjeS€enjaci, Sljunci,
pjeskoviti i glinoviti lapori) koja se prostire po bokovima Ivan€ice prema njenom
srediSnjem dijelu. Takoder se moze primijetiti ,klin“ mekSih sedimenata koji se proteze

od doline Bednje, preko sredi$njeg dijela grada u pravcu Prigorca.

HVSR metoda moze posluziti kao dobra provjera geoloskih karata ili za detekciju novih
rasjeda ukoliko su mjerenja povrsinski dovoljno gusta kako bi se preciznije mogle uoditi

anomalije u dobivenim rezultatima.

Karta debljina sedimenata

Karta debljine sedimenata prikazuje raspodjelu debljine paketa sedimentnih naslaga
iznad osnovne stijene, odnosno dubine do svjeZe nerastro$ene stijenske mase na

podrucju grada Ivanca, Slika 25. Debljina sedimenata varira u rasponu od 5 do 55 m.

Za proracun debljina se koristio izraz (1) i vrijednosti brzina posmi¢nih valova iz Tablice
1 (Poglavlje 3.4.). Za meke sedimente u dolini rijeke Bednje je usvojena brzina Vs=250
m/s (prahovi, pijesci i Sljunci). Za srediSnje prijelazno podrucje od rije¢nog aluvija do
ivaneCkog pribrezja je usvojena brzina Vs=300 m/s, jer prevladavaju glinovito —
pjeskovite i laporovite serije te konglomerati i troSne stijene. Za najjuznije podrucje uz
Ivancicu, gdje se olekuju manje trodne stijene, odnosno lapori, vapnenci i dolomiti,

usvojena je brzina Vs=500 m/s.

Dobiveni rezultati se mogu Koristiti za projektiranje temelja viSih gradevina u cilju

postizanja vece otpornosti gradevina na seizmicka djelovanja.

Iz karte se moze uociti da se najvece dubine do osnovne stijene doseZu istoéno uz obalu
rijeke Bednje, kod ivaneckih jezera te u srediSnjem i zapadnom dijelu grada (~25 do 55
m). Sedimenti velikih debljina se nalaze i uz potok Bistricu prema Prigorcu. Manje
debljine sedimenata pokrivaju obronke lvancice, a njihova debljina opada s udaljavanjem
od potoka u pravcu Sl — JZ. Manje debljine (do 20 m) uglavnom prate reljef brezuljaka,
odnosno njihovin vrhova i obronaka. Karta dubina odgovara morfologiji terena
istraZivanog podrucja pa se moze zakljuciti da reljef tog prostora prati paloreljef i da je

karta osnovnih frekvencija korektno definirana.
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Slika 25. Karta debljina sedimenata na podrucju grada lvanca: a) konture debljina su projicirane
na satelitsku snimku podrucja, b) konture debljina s oznacenim rasjedima s osnovne geoloske
karte. Zutim krugovima je oznadeno 68 lokacija HVSR mjerenja.
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6. KARTA POTRESNE UGROZENOSTI GRADA IVANCA

Opcenito se moze zakljuciti da su HVSR amplitude na podrucju grada Ivanca usko
vezane za lokalne uvjete tla, prvenstveno za meke aluvijalne sedimente rijeke Bednje
(srednje do visoke amplitude), odnosno za kruce naslage pribrezja Ivancici (niske
amplitude). Karte HVYSR amplituda kojima se procjenjuje potencijal potresne ugrozenosti
gradevina mogu koristiti kao preporuka prilikom temeljenja i gradnje novih gradevina
odredenih visina i odredivanja maksimalnih visina gradevina koje su definirane u
Prostornom planu uredenja. Na taj nacin rezultati ovog istrazivanja mogu se smatrati kao
podloga za prvo seizmiCko mikrozoniranje grada Ivanca koje je vazno kako bi se u
buducnosti sprijecila ili smanjila strukturna Steta, te o€uvali ljudski Zivoti u slu€aju potresa

koji se ne mogu predvidjeti.

Karta izolinija vrhova HVSR amplituda na podrudju grada Ivanca ukazuje na moguce

postojanje triju seizmickih zona, Slika 26. a):
1. zona, HVSR amplituda < 2.5 (niske vrijednosti)
2. zona, HVSR amplituda 2.5 — 4 (srednje vrijednosti)

3. zona, HVSR amplituda > 4 (visoke vrijednosti).

Kategorizacija vrijednosti amplitude (niska, srednja i visoka) je definirana relativno,

odnosno s obzirom na rezultate ovog istrazivanja pa se ne moze primijeniti opcenito.

Najvece vrijednosti amplitude se pojavljuju u Cetiri medusobno razdvojena podrudja.
Tumacenije njihovih pojava je uglavhom slozeno, no redovito je vezano za znatne razlike

u impedancijama osnovne stijene i nadslojeva.

Na sjevernoj strani visoke vrijednosti HVSR amplitude se pojavljuju na lokacijama 62 i
63 u neposrednoj blizini rijeke Bednje. U rije€nim dolinama se uglavhom ne ocekuju
povrsinski sedimenti vece krutosti pa manja krutost takvih slojeva moze biti uzrok vecih

amplituda.

Visoke vrijednosti amplitude se javljaju i na cijelom sjevero-zapadnom dijelu lvanca, na
podrucju jezera i juznije prema naselju Lanci¢. U ovom se podrudju nalaze jezera nastala
nakon podzemne eksploatacije lignita pa se moze pretpostaviti znaajan utjecaj mreze
hodnika i okana nekadas$njih kopova ugliena. Voda kao medij kroz koji se ne Sire

posmicni valovi o€ito takoder ima znacajan utjecaj.

33



W

46,23

13 .Punikve
L

46,22

Lan¢ié

o gl e g
21.-
]

Knapi¢

2
=

46,21

46,2

a) 16,1 16,11 16,12 16,13 16,14 16,15

13 Punikve
L
Lancie
A g B
L]
Knapic¢
v

Y

2 - b 5
(= > g

# _vijtesinec

Ivan€ica

Amplituda HVSR vrha

35 4 45 5 55

b) 16,1 16,11 16,12 16,13 16,14 16,15

Slika 26. Karta HVSR amplituda sedimenata na podrucju grada Ivanca: a) konture amplituda

projicirane na satelitsku snimku podrugja, b) konture amplituda s oznacenim rasjedima s
osnovne geoloske karte. Zutim krugovima je oznageno 68 lokacija HVSR mjerenja.
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Posebno se isti€u i tri lokacije, odnosno visoke amplitude na mjernim to¢kama 14, 18 i
20. Ta se mjerna mjesta nalaze u neposrednoj blizini rasjeda ili u unutar znatno
poremecenih rasjednih zona, Slika 26. b). Diskontinuiranost takvih podru¢ja moze
znatno izmijeniti impedancijske kontraste pa visoke amplitude nisu neocekivane pojave.
Najnize amplitude u rasponu od 1.75 do 2.5 se javljaju na isto¢nom dijelu grada i na
podruc¢jima blize Ivancici, prema naselju Prigorec. One ukazuju na manju razliku

impedancije izmedu povrSinskih sedimenata i osnovne stijene.

Karte izolinija osnovnih frekvencija i HVSR amplituda ukazuju na potencijalnu seizmic¢ku
ugrozenost pojedinih zona istraZivanog podrudja. UgroZzenost se procjenjuje prema
potencijalu pojave rezonancije tlo — gradevina za vrijeme potresa, ukoliko je vlastita
frekvencija gradevine bliska vlastitoj frekvenciji tla. Usporedbom izmjerenih vlastitih
frekvencija zgrade i tla na kojem je temeljena, moze se procijeniti razina ugrozenosti. U
kombinaciji s velikom amplitudom (amplifikacijom) €ak i slabiji potresi mogu uzrokovati

velike Stete.

Slika 27. prikazuje raspon osnovnih frekvencija gradevine tipi¢ne konstrukcije s obzirom
na njenu visinu. Osnovna frekvencija zgrade od 2 kata je priblizno 8 Hz (prosjecna visina
do vijenca je oko 5 m). Takvih je ku¢a u gradu i okolici lvanca najviSe stradalo u
potresima 1973.i 1982. godine (Luci¢, 1982), upravo zbog pojave rezonancije gradevina
— tlo. Nesto nize frekvencije od oko 6 Hz svojstvene su za zgrade od 3 ili 4 kata. | takve

su zgrade takoder pretrpjele oStecenja u spomenutim potresima.
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Slika 27. Raspon osnovnih frekvencija gradevine tipicne konstrukcije s obzirom na njenu visinu
(Magnon, 2013).
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Objekti visine 10 — 15 m imaju osnovne frekvencije 4 — 5 Hz, a zgrade visoke 30 m
(priblizno 10 katova) imaju frekvenciju od oko 2.5 Hz. Kod objekata takvih visina postoji
opasnost pojavljivanja visokih HVSR amplituda, pa je potencijal nastanka Steta

uzrokovanih potresom znatan (Herak, M. i sur., 2009).

Da bi se procijenio potencijal ugrozenosti (veliCina ugroZzenog podruéja) zbog pojave
visokih amplituda seizmitkog djelovanja na neku zgradu, izdvojene su HVSR amplitude
za pojedine specificne frekvencije zgrade. Stupanj oStecenja zgrade je naravno veci
ukoliko su osnovne frekvencije zgrade i temeljnog tla vrlo bliske (pojava rezonancije). Za
istraZivano podrucje grada Ivanca izdvojene su amplitude za 8, 6, 4 i 2.5 Hz $to odgovara

zgradama visine od 2 do 10 katova, Slika 28. Moze se zakljuciti sliedece:

1. Uze gradsko podrucje nije pogodno za izgradnju objekata visine veé¢e od 15 m,
odnosno visekatnih stambenih zgrada, zbog relativno visoke HVSR amplitude i
moguce pojave rezonancije tlo — gradevina. (HVSR amplituda za 2.5 Hz).

2. Uze gradsko podruéje pokazuje relativho nisku opasnost pojave rezonancije tlo —
gradevina za obiteljske kuc¢e i stambene zgrade visine do najvise 4 kata. (HVSR
amplituda za 6 Hz).

3. Sire gradsko podrugje prema Ivangici pokazuje relativno jednoliku raspodijelu
vrijednosti HVSR amplitude (1.5 — 2.5) za sve razmatrane frekvencije. |1z toga se
moze zakljuéiti da su objekti visine obiteljskih ku¢a (6 - 8 Hz) u relativhoj opasnosti
od pojave rezonancije tlo — gradevina.

4. Za Sire gradsko podrucje se kao referentnim mogu smatrati HVSR amplitude < 2.

To znaci da se s promjenom visine objekta mijenja i podrucje za sigurniju gradnju.

Jedan od glavnih izazova u podrucju potresnog inZenjerstva je procjena dinamickog
odziva tla u zoni podrhtavanja. Taj se problem obi¢no odnosi na analizu odziva
specificne lokacije ili studiju amplifikacije tla. Za dinamiCku analizu odziva tla postoje
razliCite teorije, poput linearne, ekvivalentne linearne i nelinearne, od kojih svaka ima
svoje prednosti i ograniCenja. Na temelju provedenih HVSR mijerenja detektirane su
opasne zone u kojima se mogu izvrSiti detaljnija istrazivanja i procjena nelinearne analize
odziva tla na seizmi¢ku pobudu. Upravo ta analiza planirana je kao sljedeci korak za

cjelovitu procjenu seizmiCke ugrozenosti grada lvanca.
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Slika 28. Karte HVSR amplituda izdvojenim za frekvencije 2.5, 4, 6 i 8 Hz.

Ovi rezultati mogu uvelike pomodéi u prostornom planiranju grada Ilvanca s obzirom na

visinu gradevine, te se preporucuju daljnja geotehni¢ko — geofizicka istrazivanja radi

detaljnijeg seizmi¢kog mikrozoniranja, odnosno izrade karte seizmiCke mikrozonacije.
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5. ZAKLJUCAK

Potresi ve¢ih magnituda koji su se u zadnjih nekoliko desetlje¢a dogodili u svijetu
potaknuli su razvoj istraZivanja na podrucju prevencije njihovog razornog djelovanja.
Takvi su se potresi pojavljivali i u naSem podrudju, stoga je za ublaZzavanje njihovih
posljedica bitno poznavati lokalne uvjete tla. Pri tom se koriste razli€ite metode, kojima
se prvenstveno odreduju osnovna frekvencija tla i njezina amplifikacija. Ukoliko je
osnovna frekvencija tla bliska frekvenciji gradevine, moze doéi do pojave rezonancije tlo
— gradevina te do nastanka Steta. Za odredivanje tih parametara, HVSR se, kao brza,
neinvazivna i relativno jeftina geofizitCka metoda, pokazala pogodnom u ovom

istrazivanju.

Grad Ivanec i njegovo Sire podrucje €ine razliCiti geomorfoloski oblici, stoga je takav
poligon zanimljiv za istrazivanje HVSR metodom. Dodatni razlog su znacajniji potresi koji
su se dogodili 1836., 1938. i 1982. godine te Cinjenica da se time povecava opasnost

ponovne pojave potresa slicnih magnituda.

Za potrebe izrade ovog rada napravljena su HVSR mjerenja mikrovibracija na 68
lokacija, koje uklju€uju aluvij rijeke Bednje, uze podrucje grada Ivanca te okolno pribrezje
prema lvancici. Rezultati prostornog mjerenja pokazuju varijacije osnovne frekvencije tla
(1.34 — 16.22 Hz), amplituda HVSR vrhova (1.75 — 5.45) i debljine sedimenata (4.70 —
54.35 m). Vece vrijednosti frekvencija pojavljuju se u juzom dijelu grada te u pribrezju
prema lvancici gdje prevladavaju kruc¢i sedimenti, a manje vrijednosti frekvencija
pojavljuju se kod mekih sedimenata u aluvijalnom podrucju rijeke Bednje. Na temelju
rezultata izradene su karte izo-frekvencija (Slika 24.) i izo-amplituda (Slika 26.). Daljnjom
obradom podataka izradena je i karta debljine sedimenata (Slika 25.) koja pokazuje
povecanje debljine sedimenata od pribrezja lvancice prema aluvijalnom podrucju rijeke

Bednje.

Kao zaklju¢ak, dane su karte HVSR amplituda s izdvojenim frekvencijama za
karakteristiCne visine gradevina (Slika 28.) s kojima se procjenjuje potencijal njihove
potresne ugrozenosti. One se mogu koristiti kao preporuka prilikom temeljenja i gradnje
gradevina odredenih visina i odredivanja maksimalnih visina gradevina koje su
definirane u Prostornom planu uredenja. Rezultati ovog istrazivanja mogu se smatrati
kao podloga za prvo seizmi¢ko mikrozoniranje grada lvanca koje je vazno kako bi se u
buduénosti sprijecila ili smanijila strukturna Steta, te o€uvali ljudski Zivoti u slu€aju potresa

koji se ne mogu predvidjeti.
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