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SaZetak: Na jacinu podrhtavanja tla na nekoj lokaciji za vrijeme potresa osim njegove magnitude i udaljenosti spomenute lokacije od
epicentra potresa, utjecu i efekti lokalnog tla. Prilikom Sirenja seizmickih valova kroz tlo dolazi do amplifikacije (engl. amplification)
seizmicke pobude od osnovne stijene (engl. bedrock) do povrsine tla (engl. surface ground). Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira,
tzv. HVSR metoda (engl. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio), u posljednja dva desetljeca pokazala se kao brza i jednostavna metoda
za istrazivanje odziva tla, tj. za odredivanje rezonantne frekvencije tla i faktora amplifikacije. Mikroseizmicki nemir moze se definirati
kao stalno podrhtavanje tla Zemlje uzrokovano prirodnim (vjetar, oceanski valovi, daleki potresi, ciklone i anticiklone) i umjetnim
(promet, industrijski strojevi) izvorima. U ovom radu prikazan je princip metode mjerenja mikroseizmickog nemira u procjeni odziva
tla na podrucju grada Varazdina. Rezultati mjerenja su usporedeni s postojecim buSotinama u u gradu i izvan grada. Uocena je veoma
Jjaka povezanost izmedu geoloSke strukture i izmjerenih frekvencija i amplifikacija lokalnog aluvijalnog tla. HVSR metoda pogodna je
za brzu i efikasnu procjenu rezonantne ili osnovne frekvencije tla fy te procjenu amplifikacije HVSR(f) = A(f) u podrucju niske
seizmicnosti poput grada Varazdina. Procjena odziva lokalnog tla veoma je vazno kod urbanog planiranja, procjene seizmicki opasnih
zona u gradskim podrucjima, za aseizmicko projektiranje, kao i za potencijalnu seizmicku procjenu obnove povijesnih gradevina.
Kljucne rijeci: mikroseizmicki nemir, odziv tla, rezonantna frekvencija tla, faktor amplifikacije, urbano planiranje

Abstract: A local site effect also affects intensity of soil vibration during an earthquake except of magnitude and epicenter distance
from earthquake. When seismic wave propagates through soil, it comes to the amplification of seismic ground motion from bedrock to
ground surface soil. In the last two decades, microtremor measurements method, e.g. HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio)
has been showed as fast and simple method for assessment of local site effects, i.e. determination of resonant soil frequencies and soil
amplification factors. Microseismic noise can be defined as a continuously Earth tremor caused by natural (wind, ocean waves, long
earthquakes, cyclones and anticyclones) and artificial (traffic, industrial machines) sources. In this paper we demonstrate use of
microtremor measurement method for assessment of local site effect in Varazdin city. Given results are compared to the existed
boreholes inside and outside the city and a strong correlation have found between geological structure and measured frequencies and
amplifications of local alluvial soil. HVSR method proved to be useful for fast and efficient assessment of resonant soil frequency fo
and soil amplification HVSR(f) = A(f) in an area of low seismicty like Varazdin city. Assessment of local site effects is very important
for urban planning, assessment of seismic danger zones in city area, for aseismic building construction, and also for potential sesimic
evaluation of historical building retrofiting.
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1. UVOD

Na oSteéenja nastala na nekoj lokaciji osim magnitude
potresa i udaljenosti epicentra od potresa, utjecu i efekti
lokalnog tla, pri ¢emu dolazi do amplifikacije seizmicke
pobude od osnovne stijene do povrsine tla. Primjer takvog
utjecaja efekata lokalnog tla i same amplifikacije
seizmicke pobude je veliki potres 1985. u Meksiku
magnitude Mw = 8,3 (slika 1). U tom potresu stradalo je
vise od 10 000 ljudi i nastala su oStecenja veéa od 6
milijardi dolara. Podru¢je s najveéim oStecenjima
izgradeno je na mekim aluvijalnim sedimentima
prahistorijskog jezera udaljeno ¢ak 400 km od epicentra
potresa u Camposu. Zbog mekih povrsinskih sedimenata
aluvijalnog tla doslo je do amplifikacije seizmi¢ke pobude

Sto je uzrokovalo jako podrhtavanje tla, u odnosu na
lokaciju izgradeno od vulkanskih stijena gdje nije doslo do
amplifikacije tla (Bard, 2011; Reiter, 1990). Ono S§to je
zanimljivo, da se nekoliko kilometara dalje, na vulkanskim
stijenama, potres jedva osjetio, bez ljudskih zivota i sa
malo Stete-prigusenje seizmicke pobude zbog udaljenosti.

Posljednjih nekoliko desetlje¢a u svrhu prevencije i
zastite od potresa definiranje seizmickog hazarda i
seizmickog rizika postalo je standardno u prostornim i
urbanistickim planovima. Kombinacijom seizmicko-
geofizicko-geotehnicko-geoloskog istrazivanja mogu se
definirati parametri potrebni za protupotresnu gradnju, kao
i za definiranje potencijalnih rizika oSte¢enja od potresa.
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Procjena lokalnih uvjeta tla vazna je da bi se odredile
karakteristike gibanja povrsinskih slojeva tla uslijed
djelovanja potresa.

Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira, tzv. HVSR
metoda (engl. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio), u
posljednja dva desectlje¢a pokazala se kao brza i
jednostavna metoda za istrazivanje odziva tla, tj. za
odredivanje rezonantne vlastite (osnovne) frekvencije tla i
faktora amplifikacija (Bard, 1998; Herak et al., 2011;

Gosar et al., 2007; Mucciarelli i Gallipolli et al., 2001;
Nakamura, 1989; SESAME guidelines, 2004).

U ovom radu prikazani su rezultati mjerenja
mikroseizmi¢kog nemira na podru¢ju grada Varazdina.
Dobiveni rezultati mjerenja usporedeni su sa postoje¢im
busotinama u gradu.

HVSR metoda mjerenja mikroseizmickog nemira
pogodna je za brzu procjenu odziva lokalnog tla u
seizmicki neaktivnim podrucjima.
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Slika 1. Primjer amplifikacije seizmicke pobude na potresu u Mexicu 1985.godine (preuzeto iz Bard, 2011)
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Slika 2. Epicentri svih potresa (567-2007) prema katalogu potresa Republike Hrvatske. Epicentralno podrudje VaraZdin-Ivancica-
Kozjansko oznaceno je u legendi brojem 7. Grad VaraZdin oznacen je Zutom bojom (preuzeto iz Herak et al., 2009)
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Slika 3. Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A s vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina za povratno razdoblje
475 godina izraZeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g, (http://seizkarta.gfz.hr)
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Slika 4. Geoloska karta podrucja grada VaraZdina zajedno sa tockama mjerenja mikroseizmickog nemira i lokaci-
Jjama buSotina (modificirano prema Simunic i sur., 1982.god)

2. SEIZMOLOSKO GEOLOSKE
KARAKTERISTIKE VARAZDINA

Varazdin kao barokni grad ima puno povijesnih
gradevina koje su posebno osjetljive na podrhtavanja tla,
kako od potresa, tako i od umjetno induciranih potresa s
obzirom na povijesne nacine gradnje 1 dotrajalost
materijala s godinama.

U proslosti grad Varazdin pogodilo je par jakih potresa,
1459 godine potresa intenziteta Io=IX°MCS (Mercalli-
Calcani-Sieberg) i neidentificirani potres 1776 godine za
kojeg se smatra da je bio uzrok velikog pozara koji je
uniStio grad. U posljednja tri desetljeca blizu Varazdina
dogodilo se nekoliko potresa: 16.3.1982 potres u Ivancu
magnitude M;=4,5; 1.6.1993.g potres u Varazdinskim
Toplicama magnitude M =4,7; potres blizu Novog Marofa
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7.12.2005.g magnitude M;=3,6. Epicentralno podrucje
Varazdin-Kozjansko-Ivancica zajedno sa epicentrima
potresa SZ Hrvatske prikazani su na slici 2 (Herak et al.,
2009).

Prema karti potresnih podrucja Republike Hrvatske
(slika 3), poredbeno vr$no ubrzanje tipa tla A za povratno
razdoblje 475-godina iznosi 0,16g (Herak et al., 2011.).

Geologija podrucja grada Varazdina dobro je poznata
zahvaljuju¢i  brojnim istrazivanjima  varazdinskog
vodonosnika. Varazdinski vodonosnik zauzima krajnji
zapadni dio heterogenih naslaga dravske doline. Geoloski
sastav povrsinskih naslaga u Varazdinskoj depresiji kao i
juzna rubna podrudja depresije istrazivao je Simunié et al.
(1982) ¢iji rezultat je geoloska karta prikazan na slici 4. U
Varazdinskoj depresiji tesko je odvojiti pliocenske naslage
od kvartarnih, donjopleistocenskih naslaga. Slicnog su
sastava. Vecinom je to viSestruka izmjena gline, §ljunka i
pijeska. Varazdinski vodonosnik izgraden je od $ljunka i
pijeska vjerojatno srednje i gornjopliocenske, te
holocenske starosti. U njima se rijetko pojavljuju sitnije
frakcije (glina i prah) i to uglavnom kao tanke lece i
proslojci u sredi$njim dijelovima. Vodonosnik je izduzen
paralelno toku Drave, a debljina mu se povecava od zapada
prema istoku.

Tektonski gledajué¢i, Varazdinsko podrucje je pod
utjecajem Cetiri rasjedna sustava (Dui¢ i Urumovi¢, 2007;
Herak et al., 2009; Prelogovi¢ i Veli¢, 1988; Urumovic et
al., 1990): a) Dravski rasjed u smjeru NW-SE prikazan na
geoloskoj karti kao geoloska granica Sirine 0,5-6 km, b)
fotogeoloski definirani rasjedi s pruzanjem ENE-WSW
prema Ivancici prikazani na geoloskoj karti sa crtkanim
crvenim linijama, te c) Varazdinski rasjed pruzanjem
WNW-ESE (struktura Ormoz-Varazdin).

3. LOKALNI UVJETI TLA

Efekti lokalnih uvjeta tla na odredenim lokacijama za
vrijeme potresa mogu uzrokovati puno vecu $tetu u odnosu
na neki potres koji se dogodio u blizini, upravo zbog
amplifikacije seizmicke pobude.

Primjer amplifikacije seizmicke pobude od osnovne
stijene do povrsine tla prikazano je na slici 3 (Seville i
Metcalfe, 2005). Meki sedimenti tla jace amplificiraju
seizmicku pobudu od osnovne stijene, nego kruti
sedimenti. Meki povrSinski sedimenti zarobljavaju
seizmicku energiju (zbog ocuvanja energije) zbog razlike
u impedanciji izmedu mekog povrsinskog sloja i osnovne
stijene (engl. bedrock), te pri tom dolazi do amplifikacije
seizmicke pobude, relacija 1 (Elnashi i Sarno, 2008).

vaedrock ) ID bedrock ( 1)

A, =C=

povrsina p povrsina

Impedancija tla je otpor titranju Cestice tla ili stijene
(Aki i Richards, 1980) i definira se kao umnozak gustoce
tla i brzine Sirenja transverzalnih valova. Prolaskom
seizmickog vala kroz podrucje povecane povrsinske
impedancije tla, otpor titranju Cestice tla se takoder
poveca, te dolazi do smanjenja amplitude seizmickog vala,
ili obrnuto, ako prolazi kroz podru¢je smanjenja

povrsinske impedancije tla, dolazi do povec¢anja amplitude
seizmickog vala. Amplituda titranja (podrhtavanja) tla za
vrijeme potresa moze se povecati ili smanjiti ovisno o
geoloskoj strukturi tla (debljina sedimenata, dubina od
osnovne stijene, razina podzemne vode) kroz koje
seizmicki valovi putuju.

Na amplifikaciju seizmicke pobude utjece i apsorpcija
energije, tj. atenuacija ili prigusenje amplitude valova
uzrokovana neelasticnosc¢u i heterogenoscu sustava.
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Slika 5. Lokalni uvjeti tla — primjer amplifikacije sei-
zmicke pobude od osnovne stijene do povrsine tla
(prema Seville i Metcalfe, 2005).

Pojava rezonancije dogada se prilikom Sirenja
seizmickog vala u gornje povrsinske slojeve tla ili stijena
pri cemu dolazi do pojave reverberacije seizmic¢kog vala.
Maksimum rezonancije dogada za valove ¢ije su valne
duljine Cetiri puta debljine (%) sloja u kojem je seizmicki
val zarobljen. Za transverzalne valove (Vy), frekvencija
koja je najvisSe amplificirana, tj. vlastita ili rezonantna
frekvencija fo moze se definirati:

Vs

foZE

@)

Mnoga prijasnja istrazivanja (Bard, 1998; Bonnefoy-
Claudet et.al, 2004; Gosar et al., 2007; Ibs-von Seht and
Wohlenberg, 1999; Leyton et al., 2013) pokazala su jaku
povezanost izmedu povrsinske geologije i
mikroseizmickog nemira. Prema relaciji 2 moze se odrediti
dubina mekog povrSinskog sloja sedimenata iznad
osnovne stijene uzimajuéi uz pretpostavku brzine
transverzalnih valova Vj (slika 6).

Poznavanje rezonantne (osnovne ili  vlastite)
frekvencije osciliranja tla fp i amplifikacije tla Ao, uz
poznavanje vlastitih frekvencija gradevina, moze se
procijeniti opasnost ugrozenosti pojave rezonancije tlo —
gradevina za vrijeme potresa. Procjena lokalnih uvjeta tla
stoga je veoma bitno prilikom definiranja parametara za
protupotresnu gradnju i definiranje potencijalnih rizika
ostecenja od potresa.

Na slici 7 prikazani su razni faktori lokalnih uvjeta tla
koji mogu utjecati na rasprostiranje seizmickog vala od
izvora (epicentra) do povrSine tla: a) topografija i
morfologija terena, b) tipologija i geometrija mekih
sedimenata, c¢) prisutnost vode, klizista, strukturnih
diskontinuiteta i Supljina (Panzera et al., 2013).
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Slika 6. Odredivanje dubine sedimenata iznad osnovne sti-
jene na temelju izmjerenih vlastitih frekvencija tla (preu-
zeto iz Micromed: The short Tromino how to manual)

4. MIKROSEIZMICKI NEMIR

Mikroseizmicki nemir moze se definirati kao stalno
podrhtavanje tla Zemlje uzrokovano prirodnim (vjetar,
oceanski valovi, daleki potresi, ciklone i anticiklone) i
umjetnim  (promet, industrijski strojevi) izvorima.
Relativno niske frekvencije (0,1 do < 1 Hz) prirodnog su
porijekla (engl. microseismic) — tzv. daleki izvori, dok vise
frekvencije (0,5 do > 10 Hz) imaju svoje porijeklo od
ljudske aktivnosti (engl. microtremor) — tzv. bliski izvori.
Valno polje koje uzrokuje pojavu mikroseizmi¢kog nemira
moze se objasniti pomocu prostornih (P-longitudinalni i S-
transverzalni) i povrSinskih (R-Rayleigh i L-Love) valova.
Nakamura, (1989, 2000) objasnjava mikroseizmicki nemir
rezonancijom prostornih S valova, dok Bard (1998)
objasnjava to pomoc¢u povrsinskih valova, tj. frekventnom
ovisnosc¢u elipticnosti Rayleighevih valova. Bonnefoy-
Claudet et.al (2004) dali su zakljucak da se valno polje
mikroseizmickog nemira sastoji i od prostornih i
povrsinskih valova.

Slika 7. Primjer kako razni faktori lokalnih uvjeta tla mogu utjecati na rasprostiranje seizmic¢kog vala od izvora do
povrsine tla (preuzeto iz Panzera et al., 2013)

Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira, tzv. HVSR
metoda (engl. Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio), u
posljednja dva desetljeca pokazala se brza i jednostavna
metoda za istrazivanje odziva tla, tj. za odredivanje
rezonantne frekvencije tla i faktora amplifikacije.

Nakamura (1989) definira rezonantni amplitudni
HVSR vrh A(f) kao spektralni omjer horizontalnih
komponenti (Fns i Few) 1 vertikalne komponente (Fv) kao:

Fus ()% Fy ()
F

Vv

)

A(f) = HVSR(f) =

Amplituda A(f) ovisna je o osnovnoj (vlastitoj)
frekvenciji osciliranja sedimenata tla i pokazuje kolika je
amplifikacija amplitude titranja povrsinskog tla u odnosu
na osnovnu stijenu. Amplituda je ovisna o impedanciji tla
izmedu osnovne stijene i povrsinskih sedimenata tla.
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Na temelju mjerenja mikroseizmickog nemira moze se
odrediti odziv lokalnog tla iskazan preko vlastite
frekvencije tla fo i spektralne amplitude HVSR(f) = A(f).
Prema slici 6 i relaciji 2 moze se procijeniti dubina mekih
sedimenata iznad osnovne stijene. Sto su frekvencije
sedimenata niZe, to su meki slojevi deblji, i obrnuto, §to su
frekvencije vise, slojevi su pliéi.

5. PRINCIP MJERENJA I ANALIZA
MIKROSEIZMICKOG NEMIRA

5.1. Princip mjerenja mikroseizmickog
nemira

Faktor amplifikacije A(f) 1 osnovna frekvencija fo su
osnovni parametri za definiranje 1 kvantificiranje
dinamickog odziva povrSinskih slojeva tla na seizmicku
pobudu. Mjerenja se izvode na slobodnoj povrsini tla.

Mjerenja su izvrSena instrumentom Tromino Engy
(Micromed, Italija). Radi se o prijenosnom instrumentu
vrlo male mase koji u istom kuéiStu sadrzi tro-
komponentni visoko-osjetljivi seizmograf sa 10 kanala (3
kanala za mjerenje veoma slabih mikroseizmickih
oscilacija £ 1,2 mm/s, 3 kanala za mjerenje veoma jakih
mikroseizmickih oscilacija = 50 mm/s, 3 kanala za
mjerenja akceleracije tla = 4g, 1 analogni kanal za triger),
A/D pretvornik, baterije za napajanje, GPS prijemnik
signala to¢nog vremena, te 2 GB Flash-RAM memorije
(slika 2). Frekvencije uzorkovanja mogu biti od 128 Hz do
1024 Hz na svim kanalima te 32768 Hz na dva kanala.

Slika 8. Prikaz Tromino ENGY uredaja (Micromed)

Uredaj se postavlja na slobodnu povrsinu (engl. free-
field) izvan asfaltnih povrSina, ili na njihovoj granici kako
bi se postigao $to bolji kontakt sa tlom uz koristenje dugih
Siljaka i preciznim niveliranjem. Pri svakom mjerenju
uredaj je orijentiran u smjeru geografskog sjevera. Sva
mjerenja uzrokovana su na 128 Hz sa duljinom snimanja
od 20 minuta.

Podrucje obuhva¢eno mjerenjima na povrsini tla je cca.
15 km?. Tocke mjerenja oznadena su na slici 6. Mjerne
tocke pazljivo su odabrane kako bi se izbjegli utjecaji jacih
vibracija koja mogu do¢i od vjetra, visokih stabala

utjecaja zgrada, prometa, pjeSaka monokromatskih
Sumova (transformatori, industrijski pogoni), rijeka i
slicno. Mjerenja su posebno osjetljiva na vremenske
uvjete, te se moraju izvoditi u uvjetima bez vjetra jer je
potvrdeno da Sumovi uzrokovani vjetrom znacajno utjecu
na pouzdanost HVSR analize (Mucciarelli, 2001;
SESAME, 2004).

5.2. Analiza mikroseizmickog nemira

Osnovna priprema podataka i racunanje HVSR —
spektara napravljeni su racunalnim programom Grilla
(Micromed) (slika 9). Izmjereni vremenski nizovi
mikroseizmi¢kog nemira tla (slika 10) razdijeljeni su u
prozore trajanja od po 20 sekundi, te su uklonjeni oni
prozori koji su bili tijekom mjerenja kontaminirani jakim
tranzijentima (vjetar, pjeSaci, promet, industrijski izvor)
(slika 11).
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Slika 9. Grilla prozor za analizu (Micromed)

Za svaki prozor HVSR spektri su izra¢unati kao omjer
srednjaka  Fourirecovih spektara (slika 11) dviju
horizontalnih komponenti (NS i EW), te Fourierovog
spektra vertikalne komponente (V). Ti su spektri
usrednjeni, te naknadno izgladeni Konno-Ohmachi filtrom
prema relaciji 3 (slika 12).

Nakon S$to su mjerenja mikroseizmickog nemira
analizirana te je dobivena HVSR(f) krivulja, potrebno je
provjeriti da li dobivena rezonantna frekvencija tla
zadovoljava statisticke kriterije prema SESAME (2004)
uputama koje su prikazane u Tablici 1. Prva tri kriterija
prema SESAME (2004) tablici odnose se na relativnu
duljinu vremenskih podjela kao funkcije frekvencijskog
rezonantnog vrha fy. Sva tri kriterija moraju biti
zadovoljena.

Ostalih 6 kriterija odnose se na statisticku zna¢ajnost
frekvencijskog vrha. Pozeljno je da $to vise kriterija bude
zadovoljeno, no ¢ak i ako neki nisu zadovoljeni, ne mora
nuzno znaCiti da je HVSR krivulja pogresna. Kod
analiziranja mjerenja na ¢vrstoj osnovnoj stijeni u principu
tih 6 kriterija ne bi zadovoljilo.
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Slika 10. Primjer snimke mikroseizmickog nemira u trajanju od 20 minuta po komponentama (NS, EW, V)
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Slika 11.

Uklonjene tranzijentne vibracije

Slika 12. Fourierov amplitudni spektar po komponentama

Tablica 1. SESAME (2004) kriteriji za provjeru HVSR(f)

Criteria for a reliable H/V curve
i) fo>10/1y
and
ii) ne (fo) > 200
and

ili) oa(f)<2 for 0.5f<f<2f, if 10>0.5Hz
or oa(f)<3 for 0.5f<f<2f; if 10<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3T e [fold, fo] | Auv(f) < Aol/2
i) 3 e [fo, 4fo] | Aun(f’) < Ao/2
iil) Ag> 2

iv) foeak[Ann(f) £ oalf)] = fo 5%
V) or < &(fo)

vi) oa(fo) <8 (fo)

» I, = window length

« n, = number of windows selected for the average H/V curve

*n:=ly . Ny. fo = number of significant cycles

= f = current frequency

# fsensor = S€NSOr cut-off frequency

= fp = H/V peak frequency

« of = standard deviation of H/V peak frequency (fy + o)

« & (fg) = threshold value for the stability condition o; < £(fp)

* Ag = H/V peak amplitude at frequency fp

* Ay (f) = HIV curve amplitude at frequency f

« f =frequency between fp/4 and f; for which Awy(f) < A2

« ' = frequency between fy and 4fy for which Ayn(f') < Ag/2

e oy () = "standard deviation” of Ayy (f), oa (f) is the factor by
which the mean Axn(f) curve should be multiplied or divided

* oppgy (f) = standard deviation of the logAun(T) curve, oiguy (f)
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAun(f) curve

= 8 (f;) = threshold value for the stability condition oa(f) < 6(fq)

= V5, = average S-wave velocity of the total deposits

* Vs s = S-wave velocity of the surface layer

« h = depth to bedrock

# N = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o; and oa(fo)

Frequency range [Hz] <02 02-05 05-1.0 1.0=20 >20
e (fo) [Hz] 0251 0.20f, 0.15f; 0.10f, 0.05f,

8 (f,) for oa (fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58

log 6 (f,) for g (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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5.3. Rezultati mjerenja na povrSini tla

Rezultati mjerenja mikroseizmi¢kog nemira na
podrucju grada Varazdina prikazani su na slikama 13a-e.
Analizirane HVSR(f) krivulje podijelili smo u pet grupa:

a) Jasni rezonantni HVSR(f) vrh

Max HV 31209201 He (i the range 00640 Hr)

; Vi

b) Slucaj pojave dva ili viSe HVSR(f) vrha

M HIV at 106 0.5 Hz (i the rangs 0.0 16.0 H).

frsauena 1l

Max HV 21091 £0.34 He nthe rangs 0.0-32.0 Hz)

¢) Ravni nisko-amplitudni HVSR(f) vrh

Max HYV 21208+ 05 Hz. (i the rangs 0.0-32.0 Hz)

: Vil

ATH

7 V13 e ——
4 =
B
]
] w
:
‘ frequen: oy [Hel -
9
d) Siroki HVSR(f) vrh
7 V40
;
4 z
:
q %
:
o E frequency Mzl L
B V2
4 =
B
]
:
‘ frequen: oy [Hel -

f) Nisko-frekventni HVSR vrh

Max HYV 210,84 £ 0.08 H. (i the range 00- 16.0Hz),

71 v3s

%

roquency el

Mlax HAV 2109120 11 He (i the rang= 0.0 52 0 Hz)

! V36

ATH

nequency el

Slika 13. Primjeri HVSR krivulja. Crvena krivulja oznacava
HVSR(f). Crna krivulja oznacava standardnu devijaciju.

Slicna zapazanja koje se odnose na strukturu
frekvencije spektralnih vrhova i HVSR amplitude vec je
viden u prijasnjim istrazivanjima kao Sto su: Bard, (1998),
Bonnefoy- Claudet, (2004) Gosar, (2007), Herak, (2011);
Mucciarelli i Gallipoli, (2001), Nakamura, (1989);
SESAME, (2004) i drugi, te su zakljucci navedeni u skladu
sa njihovim opazanjima.

Visoke ili niske frekvencije povezane su sa debljinom
aluvijalnih sedimentnih naslaga iznad osnovne stijene ili
¢vrstih sedimenata. U aluvijalnim podrucjima, ¢&vrsti
sedimenti su uglavnom cementirani pijesak ili §ljunak kod
kojih su brzine transverzalnih valova Vs veée nego u
nadsloju mekih sedimenata. Niske osnovne frekvencije tla
ukazuju na deblje sedimente i/ili na iznimno meke
materijale. Visoke osnovne frekvencije tla odgovaraju
plitkim sedimentima.

Amplituda HVSR(f) povezana je sa amplifikacijom
mekih sedimenata tla u odnosu na osnovnu stijenu (prema
relaciji 1). Amplifikacija tla je u korespondenciji sa
razlikom impedancije izmedu slobodne povrSine tla i
potpovrsinske strukture. Niski amplitudni HVSR vrhovi
odgovaraju manjim razlikama impedancije izmedu
povrsinskih sedimenata (pijesak 1 Sljunak) i osnovne
stijene. Visoki amplitudni HVSR vrhovi odgovaraju ve¢im
razlikama impedancije izmedu mekih sedimenata i
osnovne stijene ili ¢vrstih sedimenata.

Dva amplitudna HVSR vrha mogu upuéivati na
lateralnu heterogenost ili na promjenu debljine aluvijalnih
slojeva. Prva niza frekvencija (osnovni mod) moze
ukazivati na deblji pjescani sloj, dok druga visa frekvencija
(visi mod) moze imati utjecaj lateralne heterogenosti
povrsinske i potpovrsinske strukture.

Kod slu¢aja pojave vise HVSR vrhova, obicno se
govori o osnovnim modovima i vi§im modovima. Osnovni
i vi$i modovi obi¢no dolaze od potpovrsinske kompleksne
strukture. Kod pojave veoma niskih frekvencija (< 0,5 Hz)
ili veoma visokih frekvencija, obi¢no se radi o pojavi
tranzijetnih vibracija (pjeSaci, promet, industrijske smetnje
i sli¢no).

Ravni nisko-amplitudni HVSR vrhovi ¢esto upuéuju
na veoma malu razliku izmedu impedancije povrsinskih
sedimenata 1 osnovne stijene. Moze biti pokazatel]
osnovne stijene ili polucementiranih/polukonsolidiranih
izdanaka i/ili ¢vrstih sedimenata iznad osnovne stijene. U
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slucaju osnovne stijene, amplituda HVSR vrha bila bi oko
HVSR(f) = 1 (slika 13c).

Siroki amplitudni HVSR vrhovi (Sirok frekvencijski
raspon) Cesto mogu odgovarati kompleksnosti
potpovrsinske strukture-nagnuti slojevi, diskontinutiteti ili
tranzicijski slojevi izmedu geoloskih cjelina. Rasjedne
zone takoder mogu utjecati na valno polje
mikroseizmi¢kog nemira, a samim time i na rezultate
mjerenja.

6. DISKUSIJA REZULTATA

Na temelju analize mikroseizmi¢kog nemira odredili
smo odziv lokalnog tla iskazan preko vlastite frekvencije
tla fo i spektralne amplitude HVSR(f)=A(f). Prema slici 6
i relaciji 2 moze se procijeniti dubina mekih sedimenata
iznad osnovne stijene. Sto su frekvencije sedimenata nize,
to su meki slojevi deblji, i obrnuto, $to su frekvencije vise,
slojevi su pliéi.

Rezultati  mjerenja  mikroseizmickog  nemira
usporedeni su sa postoje¢im buSotinama u gradu
Varazdinu 1 blizoj okolici (izvori buSotina: osobna
komunikacija). Busotine PV-1 i PV-7 (izvor: osobna
komunikacija) se nalaze 2 km SZ od gradskog podrucja, a
busotina BT-1 nalazi se 5 km u smjeru JI iz gradskog
podrucja (izvor: Geotehnicki fakultet). BuSotine koje se
nalaze u gradskom podruc¢ju su SV-12, SV-10, B-5 (izvor:
Urumovié, 1990), PDS-8 i1 ZK-2 (izvor: osobna
komunikacija). Pojednostavljene busotine su prikazane na
slici 14.

PV.7 §V12 SV-10 PDS1 BS PDS-8 ZIK:2 BI-1

e

DUBINA (m} PV-1

* o ||GLINAS
' | | LAPOROM|

60

70

80

Slika 14. Pojednostavijene buSotine smjestene na pod-
rucju grada VaraZdina

Busotine PV-1, PV-7, PDS-1 i B-5 mogu se usporediti
sa HVSR krivuljom V11 (fo = 2,09 Hz, A(f) = 2,3). Uz
pretpostavku brzine transverzalnih valova za tipi¢ne pije-
ske-8ljunke Vs = 200-300 m/s, procijenjene dubine sedi-
menata iznose h(V11) = 24-36 m. Mozemo uociti da pro-
cijenjena dubina odgovara dubini sloja gline debljine 2-3
m koja razdvaja gornji i donji sloj §ljunka sa pijeskom. Do-
nji sloj sljunka ponasa se kao ¢vrsti sediment sa brzinom
transverzalnih valova V ve¢om od gornjeg sloja. Iz tog ra-
zloga mozemo i uociti da amplifikacija nije toliko izraZzena

zbog male razlike impedancije izmedu dva sloja §ljunka sa
pijeskom.

Busotine PDS-8 i ZK-2 mogu se usporediti sa HVSR
krivuljama V29 (fy = 1,06 Hz, A(f) =3,0) i V27 (f,=0,91
Hz, A(f) = 2,8). Uz pretpostavku brzine transverzalnih va-
lova Vs~ 200-300 m/s, procijenjene dubine sedimenata iz-
nose h(V29) =~ 47-70 m i h(V27) = 55-82 m. Ovdje takoder
mozemo uociti veoma dobro slaganje izmjerenih frekven-
cija 1 geoloske strukture. Plice dubine odgovaraju sloju
gline debljine 2-3 m koji razdvaja dva sloja §ljunka, dok
dublje dubine odgovaraju sloju gline sa laporom. Na obje
HVSR krivulje mozemo vidjeti da postoje dva moda — os-
novni mod koji odgovara dubljim slojevima sljunka i visi
mod koji je pod utjecajem plic¢e strukture sljunka sa pije-
skom. Amplifikacije iznosi u oba slucaja A(f) =~ 3 §to opet
ukazuje na manju razliku izmedu impedancija oba sloja —
u ovom slu¢aju se odnosi na slojeve pijeska i sljunka.

Busotine SV-10 i SV-12 mozemo usporediti sa HVSR
krivuljom V1 (fo = 2,09 Hz, A(f) = 2,8). Uz pretpostavku
brzine transverzalnih valova Vg = 200-300 m/s, procije-
njene dubine sedimenata iznose h(V1) ~24-36 m. U ovom
slucaju dolazi do manjeg odstupanja procijenjene dubine
za ovu HVSR frekvenciju, posebno za buSotinu SV-10
koja je puno blize mjernoj toc¢ki V1 nego SV-12. Uzrok
tome moze biti neposredni utjecaj rijeke Drave na samo
mjerenje mikroseizmickog nemira, ali i utjecaj geoloske
strukture s obzirom da se mjerna tocke V1 nalazi na geo-
loskoj granici izmedu aluvija rijeke i aluvija prve dravske
terase. Mjerna tocka V40 se nalazi par stotina metara od
mjerene tocke V1 i vidimo da su rezultati bitno razliciti, tj.
za tu tocku sedimentni slojevi su jos plic¢i s obzirom da je
frekvencija ve¢a. BuSotina SV-12 se moze usporediti i sa
mjernom tockom V11 gdje se rezultati opet podudaraju.
Opet mozemo uociti da amplifikacija nije visoka upravo
zbog manje razlike impedancija gornjih i donjih slojeva
Sljunka sa pijeskom.

Busotina BT-1 koja se nalazi JI od gradskog podruéja
moze se usporediti sa mjernom tockom V35 koja pokazuje
nisku frekvenciju V1 (fo = 0,94 Hz, A(f) = 2,7). Uz pret-
postavku brzine transverzalnih valova Vi =~ 200-300 m/s,
procijenjene dubine sedimenata iznose h(V1) =~ 53-80m.
Opet mozemo uociti dobro slaganje sa busotinom i geolo-
Skom strukturom promatranog podrucja.

U svim primjerima mozemo uociti dobro slaganje dva
sloja: pli¢i meksi sedimentni sloj i dublji cvrséi sedimentni
sloj kojeg razdvaja sloj gline debljine 2-3m. Ocito je da se
taj sloj gline zajedno sa dubljim slojevima §ljunka sa pije-
skom ponasa kao refraktor za valno polje mikroseizmi-
¢kog nemira.

7. ZAKLJUCAK

Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira ili HVSR
(spektralni omjer horizontalnih i vertikalne komponente)
metoda pokazala se kao metoda koje daje dobru procjenu
rezonantne ili osnovne frekvencije tla fy te procjenu
amplifikacije HVSR(f) = A(f) u podrucju niske
seizmicnosti grada Varazdina.

Na temelju mjerenja mikroseizmickog nemira i
usporedbe rezultata mjerenja sa postoje¢im busotinama u
gradu i izvan grada, mogli smo uociti veoma jaku
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povezanost izmedu geoloske strukture lokalnog tla i
izmjerenih frekvencija i amplifikacija.

HVSR metoda je u prednosti pred ostalim geofizickim
metoda (SASW, MASW, ReMI, seizmicka
refrakcije/refleksija, ERT) upravo zbog brze neinvazivne
procjene lokalnih uvjeta tla preko osnovne frekvencije i
amplifikacije tla. Izvodec¢i mjerenja u dosta gustoj mrezi
toCaka mjerenja mogu se veoma brzo procijeniti seizmicki
opasna zona u gradskim podrué¢jima. Prednost ove metoda
osim brzine izvodenja i interpretacije rezultata mjerenja
jesu i samo troskovi izvodenja mjerenja kao i niska cijena
samih mjerenja.

Naizgled jednostavna i brza metoda koja vuce svoje
korijene iz seizmologije, moze ujedno i biti veoma
komplicirana bez poznavanja kako metoda radi, §to sve
moze utjecati na rezultate mjerenja, te naCinu analiziranja
rezultata i povezivanje istih rezultata sa geoloskim i
tektonskim strukturama promatranog podruéja.

Varazdin kao barokni grad ima puno povijesnih
gradevina koje su posebno osjetljive na podrhtavanja tla,
kako od potresa, tako i od umjetno induciranih potresa s
obzirom na povijesne nacine gradnje 1 dotrajalost
materijala s godinama.

S obzirom na potresnu povijest na podrucju
Varazdinskog podrucja, kombinacijom seizmicko-
geofizicko-geotehnicko-geoloskog istrazivanja mogu se
definirati parametri potrebni za protupotresnu gradnju, kao
i za definiranje potencijalnih rizika oStec¢enja od potresa,
ali 1 u svrhu zastite i obnove povijesnih gradevina.
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