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1. Uvod

,,...0sobito u posljednjih nekoliko desetljeca stekli smo puno bolje razumijevanje potresa, ponajvise
zahvaljujuci konceptu tektonike ploca (,, plate tectonics®).

Uz to, pra¢enjem malih kretanja ploc¢a zemljine kore i kontinuiranim biljezenjem polozajastaja putem GPSa
(,,Global Positioning Systems”) u potresnim regijama dosli smo do neprocjenjivih podataka za poboljSanje
nase sposobnosti u predvidanju potresa.

Potresi se uglavhom dogadaju duz rasjeda blizu poznatih granica tektonskih plocae, koji se neprekidno
krecu jedne prema drugima. Smatra se da je ovo kretanje pokrenuto konvektivnim procesima u
zemaljskom plastu.

Pokreti ploca uzrokuju polagano nakupljanje elasticne energije deformacije u stijenama. Kada ¢vrstoca
stijena ne moze izdrzati nagomilanu deformaciju, €ini se da dolazi do naglog olaksanja, bilo puknuéem
stijena ili proklizavanjem duz ravnina rasjeda. Ova ometajuca prilagodba ili iznenadno popustanje
naprezanjima je POTRES.

Dio energije Siri se zemljom i generira seizmicko gibanje tla. Od Zarista potresa u u nutrasnjosti zemlje koji
se zove "hipocentar" kroz unutrasnjost zemlje do tocke na povrsini koju zovemo "epicentar", seizmicki
valovi putuju u obliku tjelesnih valova ,,P” i,S”. ali na njima se generiraju i povrsinski valovi zvani
"Rayleigh” valovi.

Rayleighovi valovi imaju retrogradno, elipticno kretanje na povrsini i najsporiji su, ali ¢esto najvedi i
najrazorniji od seizmickih valova koji su uzrokovani potresom.

Pradenje i proucavanje GPS rezultata pomaka ploca izuzetno je vazno za predvidanje potresa....” [1]
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Pomicanja ploca zemljine kore kao uzrok potresa na primjeru
spojnica plo¢a u Japanu gdje se susrecu 4 ploCe (v.na slici).
Spojnice ploc¢a zovemo RASJEDIMA.

HKIG — Opatija 2021.
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1. Uvod

JMA seismic intensity scale

Mercalli intensity scale MCS
USA, Korea (1-12)
China seismic intensity
scale, CSIS

European macroseismic
scale, EMS (1-12) ljestvica
po intenzitetu

Klase seizmicke aktivnosti u raznim
dijelovima svijeta.

Kod nas u RH je uobiCajena
primjena: ,Richterove” ili
magnitudna ljestvica (M) ,
stupnjevi (1-10) s intenzitetima
prema snazi eksploziva TNT,
logaritamska.

Davorin KOLIC

Nobody feels the tremor.

Some people indoors may feel a slight tremor.

Many people indoors feel the tremor. Hanging fixtures,
such as lights, may shake slightly.

Most people indoors feel the tremor. Electrical wires may
shake slightly.

Most people get a shock from the tremor, and hanging
fixtures such as lamps shake considerably; dishes in the
cupboard may rattle and objects may topple.

Most people get a shock from the tremor and feel a sense
of danger. Dishes in the cupboard and books in the
shelves may fall. Items that are not supported well may
fall. Unsecured furniture may shift.

It is difficult to walk without holding on to something.
Heavy furniture, such as bureaus, may fall over. Brick
walls that are not supported well may also topple.

Most people get a shock from the tremor and there is a
sense of extreme danger. People cannot maintain a
Lower 6 standing position. Furniture that is not secured may move
or topple over. Many doors cannot open due to
obstruction. Glass windows begin to shatter and collapse.

It becomes impossible to move without crawling.
Upper 6 Furniture that is not secured may move or topple over.
Most brick walls that are not supported collapse.

People are unable to move or act by will. Most furniture
are displaced and some unsecured objects such as
microwaves, books and kettles may seem to fly in all
directions.

JMA — ljestvica seizmiCke aktivnosti [2]
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Snazni potres i tsunami s valovima i do 40 Potres u Kobeu 1995 razorio je 240.000 domova
m visine u Japanu 11.03.2011 uz nuklearnu kojima je osiguran privremeni smjestaj u
katastrofu Fukushima. sklonistima.

Masivni razorni utjecaj na objekte na povrsini [3].

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021.
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1. Uvod

Affect of Seismic Activity on Subway Tunnels

! Earthguake

6.7
7.2

2002 6.8
B.8

Date | Magnitude

| Impact on Subway

| No damage to tunnels. Some power disruption.
Patrons evacuated safely. Used to transport rescue
personnel.

[ No damage to tunnels. Subway served as lifeline

| structure.

| No damage

| No damage to tunnels. Damage to station and sewaer

| pipes — attributed to 1962 design with moderate

| sgismic provision

| No damage

| Running next day. Some damage at entrance to

| stations

Utjecaj potresa na
podzemne

gradevine,

posebno na tunele
podzemne
Zeljeznice (metroa).

Koiji je razlog ne
imati Stete od
potresa na
podzemnim
objektima prema
masovnim Stetama
objekata na povrsini
?

(-ref. [4] )
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1. Uvod

[. Shallow tunnal [I. Poor geclogical 111, Fault
Cover conditions
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Razlozi mogucéeg kolapsa tunela od utjecaja potresa [5]:

Mali nadsloj : ne dolazi do jednomjerne kompenzacije gibanja okolnog medija

LoSi geoloski uvjeti : nestabilna formacija moze omoguciti pomake bez kompenzacije medija.
Rasjed : dvije razliCite geoloske formacije ne osiguravaju kompenzaciju okolnog medija.

Faza izgradnje : samo primarna zastita il inedovrSena zastita iskopa, moguci veliki pomaci.

YL

U stvarnosti ne dolazi do ovih predvidenih kolapsa (1-3) jer se tokom projektiranja uvode zahvati
pojaCanja konstrukcije mjerama protiv potresa ili se izbjegavaju geoloSke zone gdje bi se takvi uvjeti
mogli ostvariti koji bi doveli do kolapsa (izbjegava se prolaz

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021.
kroz rasjedne zone).
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Tipicni oblici loma tunelske obloge kod tunela u planinskim predjelima evidentirani prema
potresu u masivu Chi-Chi 1999 u Tajvanu [6].

* a) povrsinsko ispadanje dijelova obloge u tjemenu i uzduzne pukotine obloge

* b) poprecne pukotine obloge

* ) uzduzne pukotine u temeljnoj ploci

* d) povrsinsko ispadanje dijelova obloge na bbo¢nim zidovima obloge

* e)ispadanje povrsinskih dijelova obloge i pukotine uz poprecne prolaze

* f) posmicni lom obloge na mjestu rasjeda i pukotine obloge

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021.
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2. Primjeri iz prakse (case studies)

* Los Angeles (rasjed San Andreas)

* Santiago de Chile (Ciudad de Mexico)
* Atena

* |stanbul

* Tokyo

* Kobe

e Zagreb

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 10
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3. Los Angeles

San :.':'ll.--|l.l'$

Rasjed SAN ANDREAS [7].

Formiran je prije 30 miliona godina kao
prekid zemljane kore i predstavlja
kontakt izmedu Sjeverno-americke i
Pacificke ploce

Rasjed je jedan od najdudih na svijetu
s duljinom od oko 800 milja (1280 km)
duzZ kojeg se nalaze desetine aktivnih i
pasivnih manjih seizmickih rasjeda
Rasjed je vertikalni lom ploc¢a koji
omogucujue horizontalne pomake i
skoro je potpuno vertikalan i potres
magnitude do oko 8 stupnjeva po
Simulirani eventualni vjerojatni potres
veli¢ine 7.8 stupnjeva MCS imao bi za
posljedicu oko 1800 Zrtava, 50.000
ozlijeSenih osoba uz gubitak od oko
3.500 domova

HKIG - Opatija 2021. Z=2& 11
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3. Los Ageles
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NOTE: Fault locations are uncertain by up to several km ‘
For more information, see www.wgcep.org/UCERF3

Data SIO, NOAA, US\‘I*I\:wy NGA, GERCO \(Y

34°15'03.16" N 11?°332 ~elev 5356/ft eye.alt 73.71 mi

Rasjed SAN ANDREAS [7] (podrucje Los Angelesa) :

« Sirina generalnog rasjeda varira i sastoji se od desetina manjih aktivnih i pasivnih seizmickih
rasjeda koji se pruzaju u raznim smjerovima uzduz i poprijeko osnovnog prostora rasjeda

Davorin KOLIC HKIG - Opatija 2021. ZZ& 12
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3. Los Angeles

e - AR 4
P e W i
(] @;‘,J I ——y Ty
S ‘
A *g";-’ ' Saria Mivice Bivd .
Tl NS NNTEY ® S N
# A \-!-

e

\ -...___\.“::_\.:.\'-" oy = : as | U R
‘ -._:""" Weslvira Blv v )

Metro Los Angeles , Red and Purple Line [8]:
* ViSe rasjeda u blizini dvije linije metroa , trasa nastoji prelazi rasjed okomito na smjer pruzanja

* Likvefakcija : dogada kada vlazna, pjeskovita tla tijekom potresa izgube nosivost. To moze dovesti
do pomicanja okolnog tla oko tunela koje dijelom prestaje djelovati kao amortizirajjuéi medij

e Podrucja moguce likvefakcije su u Los Angelesu Cesta
* Dodatni moguci problemi od prodora vode ili plina

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 13
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3. Los Angeles

Loma Prieta /Northridge potres 1994 [9] :

* Sekcija vijakdukta prema Santa Monici se srusSio
uzrokovan potresom intenziteta 6.7 stupnjeva
MCS, uz 16 zZrtava i velike materijalne Stete

*  Podzemni dio linije Red otvoren 1993 nije imao
Steta

Davorin KOLIC

E.Musk LOOP project [10]:

* Upiti u vezi planova za izgradnju brzog
podzemnog sustava transporta u LA po
projektu LOOP E.Muska

* Zakljucak geologa je ,,..da se osjecéaju
sigurnije u tunelu nego u neboderu...”

HKIG — Opatija 2021. g
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3. Los Angeles

i Seismic *
stations i
P-wave i !

S-wave

’f Epicanter

Sustavi promatranja i dojave [11]:

e
%
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 ,Seismic Earl Warning System” : bazirano za uredajima za identifikaciju seizmickih pomaka u
realnom vremenu te programskoj podrsci za prepozanvanje, obradu i signalizaciju nadolazecih
potresa prije glavnih udara

* Socioloski ¢Cimbenici : razliCita percepcija reakcija i razumijevanja potresa i potrebe treninga
* Pocetne primjene u Japanu (1960), Mexicu (1991), Italiji (2005), SAD-Kalifornija (2007)

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 15
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Masivni potresi, 27.02.2010, jacine 8.8 stupnjeva MCS [12]:
e ViSe od 700 mrtvih i masivne Stete na povrsini

* Najvedi potres u istom podrucju dogodio se 22.05.1960 uz 1655 Zrtava pri cemu je 2.0 mio
stanovnika ostalo bez domova, tsunami je izazvao zrtbe na Havajima, Japanu i Filipinima

* Metro je bio zatvoren 48 sati radi pregleda, ali kako nije bilo osteéenja otvoren je za promet jer
to nije bilo lako po prometnicama na povrsini koje su bile zatrpane rusevinama

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 16
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4. Santiago de Chile

Geologija Santiaga de Chile : Sljunci, prasnaste gline, pumicite [14]
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4. Ciudad e Mexico

Masivni potresi, 20.03.2011, jacine 7.4 stupnjeva MCS [13]:

* Osim ruSenja oko 700 kuca i prekida instalacija vode, elektricne nergije izazvano je i vise klizanja
kosina

* Ostecenja vijadukata cestovnih prometnica na Sirem podrucju grada Ciudad de Mexico kao
posljedica potresa

* (Ostecenja na trasi Metroa Mexico na linijama na povrsini (desno) zbog horizontalnih pomaka
povrsine, podzemni objekti bez ostecenja

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 18
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Jaci potresi, 19.07.2019, jacine 5.3 stupnjeva Richter [15], te 3.03.2021 jacine 6.3 stupnjeva :
*  Seizmicki vrlo aktivno podrucje s vise jacih potresa u proteklih par desetljeéa

* Sjecanja na katastrofalni Parnitha potres od 7.09.1999 jacine 5.9 stupnjeva Richtera, s Sirokim
posljedicama po stambene objekte uz niz aktiviranih klizanja kosina

*  Potresi nisu imali utjecaj na podzemne gradevine u potresu 1999 iako su tri stanice podzemne
zeljeznice bile u gradnji po metodi cut-and-cover [16] ( otvoreni kop, dijafragma zidovi sa
zategama)

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 19
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Athens Metro — Holargos station

Podzemne gradevine tunela i stanica Athens Metro-a nisu
tokom potresa pretrpile nikakva ostecenja i promet se odvijao
nesmetano nakon pregleda nakon svakog potresa. Zastoji radi
pregleda nakon potresa su u pravilu od 24-48 sati.

Athens Metro - Akropoli station

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 20
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5. Atena

Earthquakes of the last 24 hours in Greece
=EE @ | ) RSS Feed | C;\Search Catalogue | Download Catalog

L 11/06 17:57:24, M: 1,9
o University of Athens 11/06 17:42:21, M: 1.7
f’& Seismological Laboratory, r i Y . 11/06 17127:35, Mr 1.4
i 11/06 17:19:52. M: 1.3

11/06 17:00:32, M: 2.5
11/05 14:08:57, M: 1.3
11/06 14:04:15, M: 2.0
11/06 12157:31, M; 1.4
11/06 13:19:10, M: 2.3
11/06 13:112:21, M: 0.6
11/06 12:59:01, M: 2.2
11/06 12155:24, M: 1.4
11/06 12144118, M: 1.5
11/06 12:42:09, M: 1.3
11/06 09:38:55, M: 1.6
11/06 05:38:20, M: 1.8
11/06 05:16:23, M: 2.4
11/06 09:15:18, M: 2.5
11/06 06:12:148, M: 2.7
11706 04:34:01, M 2.9
11/06 04:32:23, M: 1.5
11/06 03:42:05, M; 1.2
11/06 03:27:33, M: 1.4
™ 11/06 03:2%:28, M: 1.9
11/06 03:23: M: 2.0
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11/06 01: M: 1.6
11/06 01: M: 1.8
11/06 01: M: 1.5
11/08 01: M: 1.5
11/06 01: M: 2.2
11/06 00: M: 1.0

11/06 00:52:24, M:
11/06 00:43:39, M:
11/08 O Y707 M:
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Leafsl | Tiles ® Esf — Source: Esn, icubed USDA. USGS, AEX GeoEye Getmapping. Aerogrid. IGN, IGP. UPR-EGP

N
= ]

Earthquakes of: Last 24h - Last 48h - Last 10 days - Last 20 days ~ Significant Earthquakes in 2021

Mjerenja podrhtavanja tla u realnom vremenu :
u podrucju Grcke je intenzitet deSavanja potresa svakih par minuta kao Sto pokazuju mjereni podaci.
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Tektonskim okvirom regije istocnog Sredozemlja i Bliskog istoka dominira sudar Arapske i Africke
ploCe s Euroazijom. Tektonski modeli plo¢a sugeriraju da se arapska plo¢a kre¢e u smjeru S-SZ u
odnosu na Euroaziju brzinom od oko 18-25 mm/god., a africka ploca kreée se prema sjeveru do

Euroazije brzinom od ~ 10 mm / god. dok mu je prednji rub potiskivanje. Smjestenost usred svih ovih
kretanja ploca stvara slozenu kinematiku anatolske (turske) ploce.

Davorin KOLIC
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6. Istanbul

Sjevernoanatolski rasjed je glavni, desno-bocni, kontinentalni klizni rasjed. Pojavljuje se kao bliski
analog Kalifornijskog rasjeda San Andreas, s dvije kontinentalne transformacije koje dijele slicne
brzine klizanja, ukupnu duljinu i ravnost u odnosu na polove rotacije. Oboje imaju isti intenzitet
magnitude od 8 stupnjeva : 1908. San Francisco i 1939. Ercinzan.

No dok je rasjed San Andreas u ovom stoljecu proizveo tri velika potresa, sjevernoanadolski rasjed
pretrpio je dvanaest takvih potresa.

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g
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6. Istanbul

Masivni potresi, 24. i 26.09.2019, jacine 5.8 stupnjeva Richtera [17]:
* Nije bilo rusenja objekata na povrsini ili zarudavnja podzemnih gradevina u radu

* U trenutku potresa viSe je tunela metro linija Istanbula bilo u izgradnji, posebno Metro Line
Bostanci-Dudullu, radovi su privremeno obustavljeni dok se ne provjere eventualni kvarovi

* Posebne mjere su oglasene koje poticu viSe paznje za radnike koji su uklkjuceni u gradniji te za
stanovnike okolnih predjela gdje se gradnja izvodi, posebice je ukazano na vadnost rezultata
stalnog promatranja i mjerenja slijkaganja idrugih pomaka na gradilistima i povrsini iznad tunela

Davorin KOLIG HKIG - Opatija 2021. 22 24
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Masivni potresi, 17.08.1999, jacine 7.4 stupnjeva Richtera [1] ,oko 100 km isto¢no od Istanbula:

e ViSe od 30.000 mrtvih i ogromne Stete od rusenja objekata na povrsini

e Lijevo : utjecaj na prugu, bo¢ni pomak od 3 m; desno : vise srusenih mostova na prometnicama
e Potres je bio 11. veliki potres u XX stoljecu magnitude M> 6.7 stupnjeva

* Bez utjecajaja na podzemne gradevine u Siroj regiji uklju¢ujuci i metro linije u Istanbulu.

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 25
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/. Tokyo i Kobe

Masivni potresi se mogu ocekivati s velikom vjerojatnosti [3]:

* Postoji vjerojatnost veca od 70% po koj ¢e se masivni razarajuci potres dogoditi u podrucju
srediSnjeg Japana i Tokija u narednih 30 godina

* Japan je na sjecistu 4 tektonske ploce i potresi su snazni nego i mogu dugo trajati (10 min)

* Osim samog direktnog potresa opasnost je i od tsunamiji za sve gradove na obali kao sto je
bio slucaj i 2011 sa potresom i nuklearnom katastrofom Fukushima 03.2011, magnitude 9is
18.000 zrtava

*  Procjene su da se ocekuje vise 10.000 Zrtava i 300.000 razrusenih domova [18]

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 26
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Masivni potresi do 2050 u ocekivanju:
* ViSe nije pitanje da li ¢e se dogoditi nego kada

* Populacija je staklnu u vjezbama reakcija za slucaj potresa koji se i najave neposredno pred
dolazak sustamom rane najave

* Djeca u Skolama su u redovnom trenitgu za ponaseanje i mjere koje trebaju poduzeti u
slucaju potres

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 27
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7. Tokyo i ) Kobe
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BOHEILEEN
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Nakon potresa:

* Nakon potresa vlak ce
nastavit ido prve stanice

* Slijedi evakuacija putnika
iz vlaka i stanice na
povrsinu

* U slucaju potresa cijelo
osvjetljenje se prebacuje
na generatore

Davorin KOLIC
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7. Kobe

Masivni potresi u Kobeu (1995) [19]:

* Dio viadukta Hansin brze ceste koji
je urusen u podrucju Fukae

* U potresu je srusen dio viadukta
preko 18 raspona

* Razlika izmedu sruseng dijela i dijela
koji nije bio pod utjecajem potresa
je u razlici u projektiranju gdje je dio
projektiran koa potresno otporan a
dio koji se urusio nije

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 29
A



Collapsed
Piers

Potres u Kobeu (1995) [19]:

Davorin KOLIC

Prikazana je ruta 3 Hansin brze ceste koja se protezala skoro usporedno s protezanjem zone
rasjeda

Prikazana je i pozicija dijela viajukt koji se urusio na dijelu brze ceste ( Zuto polje) u sektoru
Fukae

Prikaz nakon potresa urusenog dijela viadukta te slika plasti¢nog zgloba na dnu jednog od
stupova viadukta

HKIG — Opatija 2021. g
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Urusavanje Dakai stanice metroa [19]:

U sklopu potresa u Kobeu 1995 god. UruSavanje stanice Dakai je bio prvi slu¢aj utjecaja
potresa na metro

* Razlog uruSavanja je bio:
* A) plitka pozicija stanice bez dovoljno nadsloja za kompenazciju pomaka okolnog medija

* B) ne-seizmicki projekt konstrukcije stanice gdje je centralni stup bio osjetljiv na horizontalne
pomake

Davorin KOLIC HKIG — Opatija 2021. g 31
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Urusavanje Dakai stanice metroa [19]:

* U sklopu potresa u Kobeu 1995 god. UruSavanje stanice Dakai je bio prvi slu¢aj utjecaja
potresa na metro

* Razlog urusavanja je bio:
* A) plitka pozicija stanice bez dovoljno nadsloja za kompenazciju pomaka okolnog medija

*  B) ne-seizmicki projekt konstrukcije stanice gdje je centralni stup bio osjetljiv na horizontalne
pomake
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8. Potres i podzemne gradevine u Zagrebu

Potresi su pogodili Zagreb 22.03.2020 jacCine 5.5 stupnjeva Richtera i Petrinju jaCine 6.4
stupnjeva:
* Uz ljudske Zrtve znacajna je imaterijalna Stata na objektima

* Podzemne gradevine koje postoje u tom podrucju nisu imale Steta (garaze Cvjetni trg, Langov
trg, TuSkanac i druge podzemne garaze, pothodnik Glavni kolodvor )
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Podzemne gradevine nisu
osjetljive na potres uz
uvjete :

* Dovoljan nadsloj

 Da ne prolaze zonama
rasjeda

e Ako su projektirane
pratedi protuseizmicke
propise

e Ako se ne nalaze izravno
u izvodenju uz vecée
dijelove koji nisu
primarno osigurani

Davorin KOLIC
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9. Zakljucak za Zagreb

Projektiranje podzemnih gradevina u Zagrebu: [[ailsiTii T

e Osigurati dovoljan nadsloj

* Pratiti povoljne geoloske slojeve

* Projektirati prateci protuseizmicke propise

* (Negativni primjer studije , Integrirani grad” Fabijani¢/Poloski u prometnom i
seizmicki otpornom smislu, na slici)
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