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UVOD

NaSe danaSnje razumijevanje potresa
potjecCe iz velikog broja geofizi¢kih
istrazivanja i empirijskih promatranja.
Utvrdivanje reakcija mjesta i gradevina
na iznenadno pucanje geoloskih rasjeda
dovelo je do velikog napretka u podrucju
seizmickog inZenjerstva. PokretacCke sile
ovog napretka u prvom su redu bile briga
za Zivotnu sigurnost, financijski gubitci i
nuzna otpornost usluga kao Sto su bolnice
1 osnovne komunalne i sigurnosne sluzbe
koje moraju funkcionirati unato¢ razor-
nim ucincima potresa.

Manji dio istraZivanja (iako u porastu)
usredotocio se na reakciju nestrukturnih
elemenata i sadrZaja na pomicanje tla i
reakciju gradevine.!

Nestrukturni elementi opcenito se opisuju
kao one sastavnice koje nisu dio struktur-
ne cjelovitosti zgrade (na primjer procelja,
arhitektonski elementi, nestrukturni zido-
vi, spusteni stropovi, vodovodni sustavi,
HVAC sustavi, strojevi 1 druga samo-
stojeCa oprema, kao 1 sadrzaj zgrade). U
vedini sluCajeva smanjenje Stete na takvim
nestrukturnim elementima ekonomski
je vazno pitanje, iako pitanja Zivotne si-
gurnosti 1 nastavak rada osnovnih sluzbi
takoder imaju ulogu.

Jo§ manji 1, nazalost, nedostatan skup
istrazivanja bavio se uincima snaznog
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pomicanja tla na zbirke kulturne bastine
u muzejima, ukljuuju¢i muzeje likovne
umjetnosti, antropoloSke zbirke, zbirke
znanosti 1 tehnologije, povijesne muzeje,
arhive i Cuvaonice.? Za potrebe ovog rada
takve se zbirke mogu smatrati ,,sadrza-
jem*.

Ovaj nedostatak informacija 1 spor razvoj
rjeSenja za ublaZavanje posljedica poveza-
nih s bastinskim zbirkama i dalje postoji,
unato€ (i nov¢anoj i kulturnoj) vrijedno-
sti tih fondova i, u nekim sluc¢ajevima,
unato¢ jasnoj moguénosti da dijelovi tih
zbirki ugroze Zivotnu sigurnost tijekom
seizmiCkih dogadaja (na primjer prijetnje
od prevrtanja monumentalne skulpture,
ruSenja arhivskih 1li knjizni¢nih ,,snopo-
va“, moguceg pada predmeta postavljenih
na zid 1li strop 1li izlijjevanja kemikalija u
prirodoslovnim/znanstvenim muzejima).
Zbirke kulturne bastine obi¢no nisu bile
ukljucene u studije ublazavanja posljedica
potresa, za razliku od povijesnih grade-
vina, iako u relativno ograni¢enoj mjeri.
Povijesne gradevine privukle su pozornost
jer se izravno odnose na glavno srediSte
zanimanja vecine studija seizmickog
inZenjerstva i relativno su jedinstveni
inZenjerski i arhitektonski izazovi.
Moglo bi se takoder rec¢i da, kada dode
do oStecenja povijesnih gradevina, ona su
oCitija nego ostecenja na zbirkama. OSte-
¢enja na zbirkama Cesto se ne priopCavaju
i u svakom su slu¢aju manje dostupna i
vidljiva Siroj javnosti.

Iako se proucavanje reakcija zbirki na
sile izazvane potresom izravno odnosi
na istrazivanje nestrukturnih elemenata,
kao Sto su bolnicka ili racunalna oprema,
umjetni¢ka djela i povijesni artefakti
predstavljaju znatno vece izazove za
napore ublaZavanja posljedica potresa
zbog svoje relativno male mase, krhkosti,
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nepoznatih materijalnih znacajki i slozene
povijesti. Ovi nepoznati ¢imbenici brzo se
umnazaju i posljedica im je velik broj su-
stavnih nesigurnosti. Vise dokumentacije
o oSte¢enjima zbirki u potresima i Siroka
distribucija te dokumentacije uvelike bi
nam pomogli bolje razumjeti kako su i
zaSto predmeti oStecenti ili uniSteni.
Osim toga, ublaZavanje posljedica potresa
u zbirkama uredeno je nizom etickih na-
Cela oCuvanja i estetskih razmatranja koja
ne moraju nuzno biti vazna u industrijskim
1 komercijalnim situacijama. Suvremene
smjernice ocuvanja bastine, koje odraza-
vaju brigu za autenti¢nost i Zelju za ma-
terijalnim ocuvanjem, nalazu da, koliko
god je to moguée, umjetnicko djelo ili
povijesni artefakt ostanu nepromijenjeni
ublazavanjem posljedica, te da bilo kakva
intervencija treba biti nenametljiva prema
samom predmetu i posve reverzibilna.
Iako se to ne mozZe uvijek postiéi, tomu
se uvijek teZzi. Estetika ima jednako vaz-
nu ulogu, posebice u muzejima. Napori
ublazavanja posljedica ne smiju umanyjiti
vizualnu prezentaciju predmeta.
Predmeti kulturne bastine opcenito su je-
dinstventi 1 veliki izazovi za inZenjere, kon-
zervatore-restauratore i stru¢njake za izradu
protupotresnih drzaca. Neizbjezno dolazi do
sukoba izmedu smanjenja rizika i estetskog
prikaza, koji se mora rijeSiti zbog dugotraj-
nog ocuvanja, katkad 1 kompromisom.
Unato¢ gore navedenim izazovima, joS
uvijek se mogu razviti 1 primijeniti oSnov-
ne zasStitne mjere, a ti napori ¢esto dovode
do znatnog smanjenja Stete i gubitaka zbog
potresa.
Proces rjeSavanja ovih izazova i razvoja
tehnika za zaStitu zbirki od oStecenja u
potresu odvija se jasno utvrdenim redom:
e prepoznavanje i utvrdivanje rizika
(analiza seizmickog rizika)
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* procjena izgledne reakcije gradevine
u kojoj se nalazi zbirka na ocekivano
pomicanje tla

» opcenito utvrdivanje reakcije predme-
ta, uzimajuci u obzir raznolikost njiho-
vih oblika, raspodjelu mase, znacajke
materijala, poloZaj u zgradi i uvjete
izlaganja/pohrane

* odredivanje stupnja prihvatljivog rizika
za zbirku (procjena rizika)

* razvoj i opCe testiranje metoda za
upravljanje rizikom, smanjenje rizika
1 smanjenje Stete

* provedba, redovit pregled 1 posuvre-
menjivanje tih metoda.

Ovi razliciti koraci nuZno zahtijevaju Siri,

viSedisciplinski trud koji ukljucuje seiz-

mologe, seizmicare, geologe, gradevinske
inZenjere, strucnjake za izradu drzaca,
tehniCare 1 konzervatore-restauratore,
kao 1 dizajnere 1 kustose, uz podrSku
ravnatelja, uprave, vladina ministarstva

ili agencije kako bi se pronasli najbolji

1 najodrZiviji nacini zaStite zbirki. To

nije lak zadatak jer razliciti struc¢njaci

pristupaju poslu s razli¢itim pozadina-
ma, druk¢ijom razinom razumijevanja

1 raznolikim nizom briga. Moglo bi se

¢ak redi da ,,govore razli¢itim struénim

jezicima“. Bastinski stru¢njaci (kustosi,
dokumentaristi, konzervatori-restaurato-
ri, stru¢njaci za izradu drzaca, voditelji
zbirki itd.) vjerojatno nemaju pozadinu
za lako 1 potpuno razumijevanje konce-

pata na kojima pociva komunikacija s

inZenjerima. Takoder nije vjerojatno ni

da ¢e inZenjeri posve razumjeti pitanja

1 pristupe bastinskih stru¢njaka u vezi

s o¢uvanjem i izlaganjem zbirki. Cesto

je zadatak konzervatora-restauratora

ili stru¢njaka zaduZenog za zaStitu

zbirke posredovanje izmedu ovih dviju

skupina.
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ANALIZA RIZIKA

Prvi je korak u zastiti zbirki od seizmickih
oStecenja Sto iscrpnije odrediti seizmicki
rizik za odredeno mjesto. Potresi se ne
mogu to¢no i konkretno predvidjeti, osim
Sto se moZe ustvrditi da ¢e se oni neiz-
bjeZzno dogoditi na umjereno do visoko
seizmicki aktivnim podrucjima, kao Sto
su dijelovi Hrvatske® prikazani na karti
seizmickog rizika (sl. 1).
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Seizmolozi se stoga koriste statistickim
metodama odredivanja vjerojatnosti
potresa (razli¢ite jakosti) tijekom odre-
denog razdoblja (povratnog razdoblja).
Razdoblje moZe biti 72, 150,225, 475,975,
2475 i 5000 godina. Sto je veéa briga za
smanjenje rizika (kao u slu¢aju nuklearnih
objekata, brana ili bolnica), to se uzima u
obzir duZe povratno razdoblje, jer kada se
procjenjuje pojava potresa tijekom duZzih
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Slika 1. Karta seizmickog rizika Hrvatske (Nacionalni dodatak Eurokodu 8). Crvena su podrudja
najveceg rizika. Izvor: Marijan Herak i sur., Republika Hrvatska: Karta potresnih podruéja (Za-
greb: Geofizicki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, 2011), http://
seizkarta.gfz.hrlhazmap/karta.php (pristupljeno 30. studenoga 2021.).
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razdoblja, vjerojatnost se vecih i vaznijih
potresa povecava.

Uklju¢ivanjem povijesnih podataka,
geoseizmickih 1 geoloskih informacija o
odredenome mjestu, kao 1 broja rasjeda,
njihove sklonosti pucanju (povijesne ,,ak-
tivnosti®) 1 udaljenosti bilo kojega od tih
velikih rasjeda od promatranog mjesta,
mozZe se razviti vjerojatnosna procjena
opasnosti od potresa za to mjesto.
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Iz toga se moze razviti procjena jakog
pomicanja tla na tome mjestu. Vr$no
ubrzanje tla, brzina i pomak mogu se sta-
tisticki procijeniti, kao 1 pocetni periodi
podrhtavanja tla do odredenog stupnja, za
niz povratnih razdoblja. Ove informacije
obicno se prikazuju spektralnim dijagra-
mima kao na slikama 2 1 3.
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Slika 2. Spektri odgovora na potres prikazuju vrsno ubrzanje i pomak za raspon frekvencija ili
perioda titranja. Najveca se ubrzanja dogadaju u rasponu perioda od 0,3 do 0,5 sekundi. Stoga se
najveéi pomaci dogadaju u duZem rasponu perioda od tri do osam sekundi.
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Slika 3. Usporedba vrsnog ubrzanja za procijenjeni potres s povratnim razdobljem od 74 godine u
odnosu na onaj s povratnim razdobljem od 475 godina
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REAKCIJA GRADEVINE NA
SEIZMICKO PODRHTAVANIE
TLA

Kao rezultat odredivanja raspona statistic-
ki vjerojatnih potresa moZe se procijeniti
1 reakcija gradevine u kojoj se nalazi
zbirka. Detaljno opisivanje tog procesa
izvan je opsega ovog rada, ali dovoljno
je reci da je reakcija gradevina relativno
dobro shvacena (i ¢ini osnovu gradevin-
skih propisa u ve¢ini zemalja). Gradevina
moZze, s obzirom na svoju strukturu, ma-
terijal, raspored i broj katova, ili pojacati
(povecati) 1li prigusiti (smanjiti) energiju
podrhtavanja tla. Poznavanje naCina na
koji ¢e zgrada reagirati kljucno je za pri-
lagodavanje pretpostavki o informacijama
danim u spektralnom dijagramu rizika.
Predmeti, uostalom, izravno reagiraju na
kretanje zgrade.

REAKCIJA PREDMETA

Kao §to je ve¢ spomenuto, predmeti u zbir-
kama reagirat ¢e na kretanje zgrade koje
je uzrokovano podrhtavanjem tla tijekom
potresa. Opcenito se mogu odrediti Cetiri
osnovna nacina reagiranja predmeta za
krute mase dosljedne gustoce kada se na
srediSte mase predmeta primijeni staticko
opterecenje kao Sto je prikazano na slici 4:
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1. Stabilnost — upucuje na to da ée se
masa kretati s tlom/zgradom.

2. Klizanje — dogada se kada su sile koje
djeluju na teziSte vece od inercije, a
koeficijent trenja izmedu donje strane
predmeta i potpornog tla dovoljno je
nizak da omoguci horizontalno kretanje
koje ¢e biti drukdije od (klizanja) tla.

3. Ljuljanje — kada su sile koje djeluju na
srediSte mase predmeta vece od omjera
podnoZzja 1 visine bloka istovrijednog
predmetu, a koeficijent trenja dovoljno
je visok da se odupre klizanju.

4. Prevrtanje —kada su uvjeti za ljuljanje
prekoraceni.

5. Spoj drugoga, treeg i Cetvrtog nacina.

Za svrstavanje nekog predmeta ili sklopa

predmeta 1 namjeStaja u neku od ove

Cetiri kategorije ili njihove kombinacije

primjenjuje se viSekomponentni pristup

za izraCunavanje istovrijednog bloka. Na
slikama 5a 1 5b prikazan je izraCun za

dva jednostavna oblika s varijacijama u

raspodjeli mase za svaki. Treba imati na

umu da dodavanje teZine na dio modela,
dodavanjem gusScéeg materijala, snizava
srediSte mase. SrediSte mase teorijska je
to¢ka u kojoj su koncentrirane sve sile
koje djeluju na masu (predmet). Sto je
nize srediSte mase, to je veca stabilnost
predmeta. Isti u¢inak moze se postici

Slika 4. Cetiri moguce reakcije krute mase dosljedne gustoce (ne ukljucujuci potpuno podizanje)
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Slika 5b. Primjer kako model stupa moZe biti stabilniji poveéavanjem i otiska podnoZja i teZine na
C i D, dok je na slici 5a na A i B prikazano samo dodavanje teZine.
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Slika 6. Izracun sredista mase za sloZeniji objekt. Mramorno poprsje svedeno je na Sest sastavnih
geometrijskih masa, nakon cega se izracunava ukupno srediste mase.

proSirenjem otiska podnoZja kao Sto je
prikazano na slici 5b.

Prikazani primjeri upucuju na to da je
povecanje otiska podnoZja bilo kojeg pred-
meta ucinkovitije od dodavanja teZine.
Ovakvo rjeSenje moZe se primijeniti na
sloZenije mase i skulpture. Skulptura
(u ovom slucaju figurativno mramorno
poprsje) najprije je podijeljena na geo-
metrijske sastavnice kojima su odredena
pojedinacna srediSta mase (sl. 6). Potom
se 1zraCunava istovrijedni blok i utvrduje
stabilnost ili reakcija predmeta.
Upotreba digitalnih skenera postaje sve
¢eS¢a u muzejima za to¢nije modeliranje
predmeta, za razliku od opéenitih geome-
trijskih modela. Takvi modeli povecavaju
to¢nost odredivanja srediSta mase 1 omo-
guéuju vecu preciznost ako se modelom
koristi za procjenu dijelova predmeta
na kojima se naprezanja mogu pojaviti
zbog potresnog opterecenja i ako, u nizu
scenarija, ta naprezanja mogu premasiti
pretpostavljenu materijalnu ¢vrstocu
predmeta (sl. 7).

Druga vazna znacajka je omjer §irine i
visine predmeta, odnosno omjer dimen-
zija njegova podnoZja i visine. Jasno je

da ¢e visoki predmet s malim podnoz-
jem biti nestabilniji od nizeg predmeta
s mnogo Sirim podnoZjem. Omjerom se
moZe koristiti za svrstavanje predmeta u
opce kategorije zasi¢enosti kada inZenjer

Slika 7. Digitalna snimka istog predmeta sa slike
6. Ovdje se srediste mase nalazi nesto vise — na
26,7 cm (10,45 in¢a) umjesto na 23,8 cm — zbhog
vece tocnosti raspodjele mase.
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Slika 8. Dijagram stabilnosti za muzej Vila Getty koji pokazuje da bi se
poprsje na slikama 6 i 7, koje ima omjer stranica 0,24 (13 cm / 53 cm),
vjerojatno prevrnulo u slucaju najgorega ocekivanog potresa.

izraduje dijagram stabilnosti, koristeci se
informacijama kao $to su vr$no ubrzanje
tla, vrSna brzina i podatci o pomaku, kao
Sto je prikazano na slici 8. Oznacivanjem
dimenzija podnoZzja i visine moze se pro-
cijeniti hoCe li predmet biti stabilan, hoce
li se ljuljati ili prevrnuti.

Treba napomenuti da su gore opisane
opée metode procjene reakcije predmeta
na kretanja tijekom potresa. One su op-
Cenito staticke primjene. Stvarne su sile
tijekom potresa dinamicke (neprestano
se mijenjaju) i viSesmjerne (ukljucujuéi
1 okomite sile), te su zbog toga sloZenije.
Opisane metode mogu pruZiti samo opce
smjernice.

UBLAZAVANJE STETA OD
POTRESA

Nakon §to se statisti¢ki odrede ocekivani
rizici od potresa, nakon Sto se procijeni
reakcija predmeta u zbirci 1 nakon Sto
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ustanova odluci koju
jerazinu ili rizik spre-
mna prihvatiti, proces
razvoja 1 provedbe
razli¢itih pristupa
ublazavanja Stete
moZe se ucinkovito
odvijati. UblaZavanje
seizmicke Stete opce-
nito pripada dvjema
Sirokim kategorijama:
pasivnoj i dinamickoj.
Dinamicka kategorija
uklju€uje koriStenje
kontroliranim kli-
znim 1 izolacijskim
podnoZzjima koja Ce se
opisati poslije u ovom
radu.

Pasivne metode uklju-
¢uju promjenu raspodjele mase predmeta
dodavanjem tezine donjem dijelu pred-
meta ili pri¢vr§¢ivanjem predmeta na
dodatnu masu. Oba pristupa u¢inkovito
sniZavaju srediSte mase sklopa do te mjere
da je predmet stabilniji tijekom potresa.
Na slici 9 predstavljena su opca rjeSenja
za jedan predmet.

Na slici je prikazana Suplja keramicka
vaza. Prvi pristup pokazuje dodavanje
teZine predmetu kako bi se spustilo nje-
govo srediSte mase. U ovom slucaju to je
postignuto platnenom vre¢om ispunje-
nom pijeskom (napomena: kod ovakvog
rjeSenja treba biti oprezan 1 osigurati da
strukturni integritet predmeta moZe pod-
nijeti dodatnu teZinu). U ovom pristupu
treba uzeti u obzir mogucnost klizanja i
ljuljanja. Takoder treba imati na umu da
¢e moZda biti potrebna pozamasna teZina
kako bi se srediSte mase dovoljno spustilo
za postizanje potpune stabilnosti.
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Drugi pristup prika-
zuje umetak koji prati
oblik predmeta (izra-
den je od guste pjene
ili tvrdoga sintetiCkog
materijala prekrive-
nog zastitnom tkani-
nom) i pric¢vrséen je
za izloZbeno posto-
lje. Ako predmet ima
udubljenje 1li Supljinu
na donjoj strani, takvi
umetci mogu sprije-
Citi klizanje 1, ako je
Supljina dovoljno du-
boka, mogu pomoci
pri pruzanju otpora
kod podizanja ili lju-
ljanja. Trece rjeSenje
koristi se metalnim kopcama koje u ovom
sluCaju prate oblik podnoZzja vaze. Kopce
bi trebale biti obloZene na mjestima kon-
takta s povrSinom predmeta i prilagodene
obliku predmeta. Za raspodjelu drzaca
1 izbjegavanje opterecenja u dodirnim
tockama potrebno je upotrijebiti nekoliko
kop¢i. Nuzno je primijeniti velik oprez
kako bi se osigurala dovoljna materijal-
na ¢vrstoca predmeta koja ¢e izdrZzati
koncentraciju naprezanja na mjestima s
kopCama tijekom potresa. Kao alterna-
tiva kopCama moZe se upotrijebiti vosak
za pricvrSéivanje predmeta na izloZbenu
povrsinu. Vosak se rasporeduje u malim
koli¢inama na odredenim mjestima preko
donje povrsine predmeta, a zatim se laga-
no utiskuje na potpornu povrsinu. Treba
biti oprezan pri nanosSenju voska jer bi se
porozne povrsine mogle zamrljati ili bi vo-
sak mogao prodrijeti u udubljenja iz kojih
ga je teSko ukloniti. Kako bi se sprijecio
ovaj problem, povrSine predmeta na koje

6. support to wall

RN

2. form-fit insert

into hollow of object

3. form-fit clips ﬂ
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1. sand bags to add weight

Slika 9. Vrste pasivnih driaca na primjeru jednog predmeta — vaze: 1.
vrece s pijeskom koje dodaju teZinu, 2. umetak koji prati oblik predmeta
u Supljini, 3. kopcice koje prate oblik predmeta, 4. dria¢ koji prati oblik
predmeta,5. monofilament (jednokoncana vezica), 6. pricvr§éenje za zid.

se nanosi vosak mogu se premazati akril-
nom smolom. Uklanjanje takoder moZze
biti dosta rizi¢no jer posmi¢no opterecenje
koje se mora primijeniti (vrtnja, zakretni
moment) da bi se raskinuo vosak moze
biti veliko. Osim toga, ¢vrstocu takvih
povrsina — voska na predmetu i voska na
potpornoj povrsini — teSko je izraCunati
i kontrolirati. Ako su predmeti relativno
teski i/ili imaju visoko teZiste, povezivanje
voskom najvjerojatnije nije u¢inkovita
metoda pric¢vrscivanja.

Cetvrto rjeSenje prikazuje upotrebu
drzaca koji prati oblik predmeta (engl.
contour mount, sl. 10). Najbolje je napra-
viti takav drza¢ od tvrdog metala poput
nehrdajuceg Celika i saviti ga tako da
pazljivo prati obris predmeta. Donji dio
drZzaca Cvrsto je pri¢vrséen za izlozbenu
povrsinu. Predmet je pri¢vrSéen za drzac
na strateSkim toCkama s pomocu dovolj-
no ¢vrstog monofilamenta. Sinteticki filc
treba upotrijebiti ondje gdje je drzac u



Slika 10. Tri primjera drZaca koji prate obris predmeta
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kontaktu s predmetom. Svrha je ovakvog
drZaca ograniciti pomicanje predmeta, a
istodobno pruziti dodatnu stabilnost. Tre-
ba paziti da se rotacija predmeta takoder
ogranici, Sto se moZe posti¢i dodavanjem
vodoravnih krakova koji prate obris pred-
meta, pricvrs¢enih na okomiti drzac, ili
spajanjem takvog drzaca s umetkom.
Peto rjeSenje predstavlja metodu sprecava-
nja pomicanja predmeta vezanjem razlici-
tih dijelova predmeta za zid ili na straZnju
plohu izlozbene vitrine. ProduZzetak sa
straznje strane izloZbene vitrine ili iz zida
str$i i susreée se s odgovarajuéim mjestom
na vazi na kojemu je vaza pri¢vrséena za
drZa¢ monofilamentom. U takvom slucaju
dno predmeta takoder treba osigurati jed-
nom od opisanih metoda. Predmeti nikada
ne bi trebali biti vezani monofilamentom
u samo jednoj tocki.
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U vedini slucajeva pasivni drZaci postav-
ljaju se uz pretpostavku da je predmet
dovoljno Cvrst i da moZe preZivjeti pre-
nesene sile koje nastaju reakcijom zgrade
na potres. Pasivni drzaci ograniavaju
kretanje predmeta te mogu povecati
stabilnost i snagu sklopa predmeta. Iako
oblikovanje i primjena takvih pasivnih
drZza¢a mogu biti vrlo ucinkoviti 1 isplativi,
moramo biti oprezni kako bi se osigurala
njihova odgovarajuca upotreba. Moraju se
posve odrediti osjetljivost 1 krhkost pred-
meta koji se razmatra. Za vece predmete
takoder su vrlo vazne u€inkovitost i ¢vr-
stoca vezanja. Preporucuje se sigurnosni
¢imbenik tri. Dodatno, posve pri¢vrS¢eni
predmeti 1li sklopovi predmeta i namjeSta-
jaizrazit Ce jedinstvene prirodne periode.
Treba ih izmjeriti da bi se utvrdilo moze li
do¢i do amplifikacije, odnosno poveéanja

Slika 11. Na desnoj strani prikazana je shema donjeg dijela kompresijskog drZaca koji pricvr§éuje
mramornu skulpturu u prirodnoj velic¢ini. Slijeva se vidi skulptura na drZacu, pri¢vr§éenai spremna

za postavljanje stranica okvira.
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potresnog djelovanja zbog rezonancije
tijekom potresa.

Cvrste veze ne moraju nuzno biti trajne
niti zadirati u sastav predmeta. Na primjer,
McKenzie Lowry 1 B. J. Farrar, izradivaci
protupotresnih drza¢a u Muzeju J. Paul
Getty, oblikovali su i proveli niz genijal-
nih metoda za pri¢vrséivanje predmeta na
izlozbeni namjesStaj 1 pritom na najmanju
mogucu mjeru sveli bilo kakvo zadiranje u
sastav samog predmeta. To se najbolje vidi
na primjeru dviju mramornih skulptura u
prirodnoj veli¢ini koje su posudene Mu-
zeju Geity za posebnu izlozbu. Iako su to
osnovne mase u obliku stupa, srediSta mase
relativno su im visoka, a podnoZzja malena
1 neravna na donjoj strani (predmeti su za-
pravo bili pomalo nestabilni). Na podnozje
predmeta nisu dodane igle ili mehanizmi
za pri¢vrséivanje, niti su bili dopusteni.
Ipak, predmeti su morali biti stabilizirani
1 ucvrséeni radi sigurnog izlaganja. Izra-
divaci drzaca osmislili su 1 ugradili sustav
kompresijskog u¢vrséivanja u izlozbeno po-
stolje kako bi uhvatili i osigurali predmete
na postolju za izlaganje (sl. 11).

Obje stojeCe mramorne skulpture imale
su podnozje pric¢vrs¢eno posebnim plo-
Cama sa stezaljkama. Stezaljke su izlivene
tako da savrSeno prate obris 1 topografiju
stranica podnoZja. PloCe su dovoljno sti-
snute kako bi skulpturu drzale ¢vrsto na
mjestu. Testni modeli koji su oponasSali
povrsine i raspodjelu mase pokazali su da
¢e skulpture Cvrsto stajati na mjestu cak
1 kada opterecenje dosegne jednu punu
gravitacijsku silu.

DINAMICKO UBLAZAVANIJE
STETA OD POTRESA

Druga opca kategorija ublazavanja Steta
od potresa ukljuCuje neki vid odvajanja
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predmeta ili njegova sklopa od poda. To
se moZe postici sniZzavanjem koeficijenta
trenja izmedu donje strane predmeta ili
njegova sklopaipoda, ime se omogucuje
klizanje. U ogranicenom broju slucajeva,
osobito kada relativno veliko postolje
podrzava skupinu predmeta ili jedan
monumentalni predmet, a omjer podnoZja
1 visine je visok (srediSte mase je nisko)
1 omogucuje stabilnost (u ovom slucaju
nema podizanja ili ljuljanja), moguce je
dopustiti klizanje ako na okolnom podruc-
ju, ukljucujuéi povrsinu na kojoj se kliza-
nje dogada, nema prepreka na putanjama
procijenjenih pomaka na podu. Klizanje
se moZe prilagoditi ugradnjom teflonskih
jastuCi¢a na dno postolja, vitrina ili plat-
formi na koje su predmeti pricvr§ceni.
Medutim, treba biti oprezan i osigurati
gladak pod ili povrSinu po kojoj sklop
klizi, bez ikakvih izbocina, udubljenja ili
hrapavih dijelova te bez strukturnih ili ne-
strukturnih masa s kojima bi se zasticeni
predmet mogao sudariti.

IZOLACIJA PODNOZJA

Izolacija podnozja dovodi do smanjenja
inercijskih sila koje mogu djelovati na kon-
strukciju, opremu te predmete ili sklopove
predmeta i namjeStaja u zbirkama. Iako
se njima pretezno koristi u zastiti zgrada,
mostova i drugih gradevina, izolatori pod-
nozja sve su popularniji u zastiti nestruk-
turnih dijelova i sadrzaja u zgradama (kao
Sto su medicinska oprema ili racunalna
postrojenja). U osnovi izolator podnoZja
snizava frekvenciju ili prirodni period
cijelog sustava ili jednog predmeta. Cilj je
promijeniti prirodni period ,,sustava“ (ili
sklopa predmeta 1 izloZbenog namjeStaja)
tako da se nade Sto dalje od prevladava-
juceg raspona perioda s najve¢im zahtje-
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Slika 12. Izolirani sustav pokazuje pomak od kratkog perioda, za koji spektri odgovora pokazuju
veliku amplitudu (veliko vrsno ubrzanje), do duZeg perioda kojemu je amplituda mnogo niZa, ali je
pomak mnogo veéi. Izvor: Matthew J. Schoettler i Andreas N. Stavridis, ,,Finalizing the Design of
Seismic Isolators for the Antiquities Collection of the J. Paul Getty Museum*, u: Advances in the
Protection of Museum Collections from Earthquake Damage: Papers from a Symposium Held at
the J. Paul Getty Museum at the Villa on May 3-4, 2006, ur. Jerry Podany (Los Angeles: J. Paul

Getty Museum, 2008), 71-83.

vima za ubrzanjem, kao Sto je prikazano
na spektru odgovora mjesta ili zgrade (sl.
12). U vedini slucajeva to znaci da Ce se
zahtjevi za pomakom povecati projekti-
ranjem veceg perioda. Izolator podnozja
mora prihvatiti te velike pomake.

Kontroliraniji pomaci mogu se postici
mehanizmima izolacije podnoZja. Postoje
razliciti nacini, ukljucujuci viskoelasti¢ne
stupove, valjkaste leZajeve 1 sferne klizne
leZajeve obloZene teflonom. Cvrsti pred-
meti, koji se Cesto oSteCuju visokim ubr-
zanjima kojima se odlikuju mnogi potresi,
unato¢ malim pomacima zasti¢eni su od
oStecenja izolacijskim mehanizmima koji
omogucuju duZi period sklopu predmeta
1 izolatora. Fleksibilni predmeti, medu-
tim, mogu pretrpjeti znatne deformacije
ako su izloZeni velikim pomacima, stoga
izolatori koji su namijenjeni zastiti fleksi-
bilnih predmeta moraju osigurati dovoljan
kapacitet pomaka da prihvate vece perio-

de. Oblikovanje i podeSavanje bilo kojeg
izolatora mora uzeti u obzir udaljenost od
izvora potresa do mjesta, lokalne uvjete i
doprinos sustava prigusenju.

Mehanizmi izolacije podnoZzja osmiSljeni
1 upotrijebljeni u Muzeju Getty (sl. 13)
sastoje se od tri metalna okvira naslagana
jedan na drugi s moguénoscu pomicanja u
nespojenim okomitim smjerovima. Tlacne
opruge smjeStene izmedu dva susjedna
okvira stvaraju elasti¢nu silu.

Opruge se postavljaju paralelno na vodili-
ce na obje razine. Kako se okviri pomicu,
tako valjkasti blok putuje duz zakrivlje-
noga unutrasnjeg ruba okvira na svakoj
razini, sabijajuci opruge, povecavajuci ot-
por pomicanju i osiguravajuci elasti¢nost.
Srednji okvir klizi preko donjeg okvira
(koji je Cvrsto pricvrSéen za pod) duz
dvije susjedne vodilice preko zarobljenih
nosecih blokova. Gornji okvir klizi preko
srednjeg okvira na paralelnim vodilicama
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Slika 13. Oblikovanje Gettyjeva izolatora, pogled
odozgo i graficki prikaz pomaka dvije gornje
razine

i zarobljenim nosec¢im blokovima. Tako
se srednji i gornji okvir pomicu vodorav-
no, ali cijeli je sustav ogranic¢en od bilo
kakvoga okomitog podizanja. Izlozbeni
namjestaj ili predmeti ¢vrsto su pricvrsce-
ni na gornji okvir. U izloZbenom okruZju
izolator podnoZja skriven je ispod obloga
ormara, koje padaju kada je potrebno
pomicanje.

Reakcija sustava na pomicanje tla prila-
godava se (promjenom brzine opruge) na
osnovi mase predmeta ili sklopa predmeta
i namjeStaja te raspona reakcija za odre-
deno mjesto ili zgradu.

U slucajevima kada postoji opasnost da
kapacitet pomaka izolatora nije dovoljan
1 da se ne moze proSiriti, setovi opruga
konfiguriraju se u serije. Kada sustav
dosegne priblizno 90 % svojeg kapaciteta
pomaka, mekSa od dviju opruga u seriji
bit ¢e posve stisnuta, a ¢vrSca ¢e uvesti
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poveéanu krutost u sustav, ali ¢e i dalje
osigurati odreden stupanj pomaka. Ova
konfiguracija izbjegava udar ako zahtjevi
seizmickog dogadaja za pomakom nad-
mase kapacitet izolacijskog mehanizma.*

NAMIJESTAJ I OPREMA

Treba imati na umu da, kada su pred-
meti pric¢vrSéeni za izloZbeni namjestaj
ili se drze na policama ili u ormarima
u Cuvaonicama, te strukture takoder
moraju izdrzati sile koje namece snazno
pomicanje tla tijekom potresa. U veclini
sluajeva korisno je pri¢vrstiti izlozbena
postolja za pod, osim ako njihova teZina
1 omjer podnoZzja i visine ne osiguravaju
stabilnu reakciju. Kod primjene materijala
i proizvodnih tehnika treba imati na umu
sile koje ¢e djelovati na predmet. Isto
tako, vrijedi zapamtiti da pri¢vrs¢ivanje
teSkog predmeta na vrh postolja stvara
jedan sklop s visokim teziStem, osim ako
postolje nije veoma optereceno ili spojeno
s podom, u ¢ijem slucaju struktura potpor-
nog namjestaja treba biti Cvrsta.

NESTRUKTURNI RIZICI

Iako opseg ovog Clanka ne dopusta raz-
matranje opasnosti koje predstavljaju ne-
strukturne sastavnice u muzeju (pregradni
zidovi, natpisi, vitrine, rasvjetna tijela ili
reSetke, vodovodne instalacije, stropne
ploce i staklene izloZbene police samo su
neki od primjera), klju¢no je pozabaviti se
stabilnoSc¢u ovih sastavnica koje se nalaze
u veéini muzejskih okruzja. Sve Sto moze
olabaviti, slomiti se, pasti, urusiti, prevrnu-
ti ili pomaknuti se treba popisati i osigura-
ti ili zamijeniti boljim rjeSenjem protiv po-
tresa. Slika 14 prikazuje izloZbeni prostor
u Kobeu u Japanu nakon Velikog potresa u
Hanshinu 1995. godine. Vecina osjetljivih
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Slika 14. Ostecenje u izloZbenoj vitrini uzroko-
vano padom rasvjetnih reSetki u vitrini

izloZaka u vitrinama mozda bi preZivjela
potres da plasti¢ni rasvjetni difuzor nije
olabavio i pao s unutra$njeg vrha vitrine te
oStetio vedinu predmeta. TeSka oStecenja
mogu biti uzrokova-
na padanjem rasvjet-
nih tijela, prevrta-
njem polica ili izo-
blicenjem 1 konacno
lomljenjem staklenih

ethafoam sheet
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tavanjem tla, ve¢ mogu izravno ili ne-
izravno uzrokovati i ubrzati Sirok raspon
sekundarnih opasnosti koje brzo mogu
postati prilicno ozbiljne. PoZari, eksplo-
zije, curenje vode 1 poplave, dramati¢ne
promjene klime zbog gubitka klimatske
kontrole, gubitak sigurnosti 1 ekstremna
praSina (katkad opasna) samo su neki od
primjera. Ne treba zaboraviti ni rizike
povezane s premjeStanjem zbirki u teSkim
okolnostima. Reakcija na svaku od ovih
opasnosti mora biti planirana i ugradena u
plan zastite od potresa, a sve moguce mje-
re za ublazavanje treba poduzeti mnogo
prije nego Sto se potres dogodi.

ZBIRKE U CUVAONICAMA

Treba imati na umu da jednostavne i jeftine
tehnike mogu uvelike pomo¢i u smanjenju
seizmiCkog rizika u prostorima u kojima
se manje bavi estetskom prezentacijom.
Mjere opreza uvijek treba provoditi i u
cuvaonicama kako bi se smanjili gubitci.
Na slici 15 prikazano je nekoliko rjeSenja
za police, a slika 16 prikazuje odvajanje
1 smjeStaj predmeta u ladicama za pohra-
nu. Veéi predmeti uvijek bi trebali biti

polica (popularnih
u modernome mu-

padded sheet metal

zejskom izlozbenom

v, . carved out
namjestaju).

ethafoam g
block

SEKUNDARNI
RIZICI

Potresi ne oStecuju

zbirke samo podrh-  piasticna mrezica.

plastic webbing

Slika 15. Primjeri zasStite predmeta na policama u cuvaonicama: polie-
tilenska folija, izrezani polietilenski blok, podstavljena limena folija,
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Slika 16. Pet predmeta u polietilenskim ,,gnijezdima“ (od Tyveka) s pjenastim potporama koje prate
njihov oblik u ladici za pohranu

privremeno pri¢vrséeni za zgradu, policu
ili stabilan stalak za pohranu. Slike treba
ucvrstiti 1 na gornjemu i na donjem dijelu,
a SVE police i skladiSne jedinice moraju
biti sigurno pricvrs¢ene za zidove i pod.

ZAKLJUCCI

Ovaj op¢i pregled prikazuje dio napretka
postignutog u ublazavanju seizmicke Stete
u muzejskim zbirkama. Sada je dostupan
niz u¢inkovitih metoda’® koje, iako u
pocetnoj fazi razvoja, predstavljaju obe-
¢avajuci pocetak u dostizanju cilja zastite
svjetske baStine. Takav cilj ne samo da
je u skladu s odgovornostima onih koji
se brinu o zbirkama ve¢ je i na samom
vrhu onoga $to se naziva preventivhom
zaStitom.

No, jo$ puno toga treba uciniti, razviti i
razumjeti. I ostaje mnogo razmiSljanja
koja treba promijeniti i mnogo podrske
koju treba dobiti za mjere koje se mogu
poduzeti kako bi se smanjili Steta i gubitci
u zbirkama uzrokovani potresima.

Diljem svijeta mora se podignuti svijest o
prijetnji koju potresi predstavljaju zbirka-
ma kulturne bastine i potrebna su daljnja
istraZivanja i razvoj tehnika ublaZavanja
posljedica. Vazno je iscrpno dokumen-
tiranje Steta u zbirkama od potresa i
dijeljenje tih informacija odgovaraju¢im
profesionalnim mreZama. No, prije svega,
otvorena komunikacija medu odgovorni-
ma za ocuvanje kulturne baStine na me-
dunarodnoj razini mora ukljucivati i temu
seizmiCkih rizika, bez obzira na duge
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vremenske razmake izmedu tih dogadaja.
Znamo da se tlo trese na velikim dijelo-
vima naSeg planeta 1 da time dolazi do
oSteCenja 1 gubitka prevelikog broja na-
Sih kulturnih 1 povijesnih dobara diljem
svijeta. DuZnost je muzeja, Cija misija
obrazovanja i doseg takoder ukljucuju
oCuvanje i odrZavanje, te stru¢nih orga-
nizacija i vladinih agencija udruZziti se i
razviti mreZu istrazivaca i znanstvenika,
konzervatora-restauratora i stru¢njaka za
izradu drzaca, dizajnera 1 kustosa, rav-
natelja i ministara kako bi omogudili taj
napredak. Modeli u¢inkovite organizacije
postoje posvuda i u mnogim strukama,
posebice u seizmologiji 1 seizmic¢kom
inZenjerstvu, zanimanjima koja su imala
koristi od spoznaje da je napredak veci
¢im se otvoreno dijele trud, opaZanja
i otkri¢a u vezi s potresnim rizicima i
ublaZzavanjem seizmicke Stete.
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MUSEUMS AND EARTHQUAKES:
MITIGATING EARTHQUAKE
DAMAGE AND LOSS

Small and unfortunately inadequate, body of
research exists regarding the effects of strong
ground motion on heritage collections in muse-
ums including fine art museums, anthropological
collections, science and technology collections,
history museums, archives and storage facilities.
This lack of information, and the slow develop-
ment of mitigation approaches related to heritage
collections, persists despite the value of these
holdings. But there is a range of effective meth-
ods is now available and, though they are in their
nascent stages of development, they form a prom-
ising beginning towards reaching the goal of pro-
tecting the world’s heritage treasures.
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