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Sylabus

e Zaklady teodrie elastickych vin

e Momentovy tenzor

e UrcCovanie mechanizmu ohniska

e Makroseizmicka intenzita, makroseizmické stupnice
e Velkost zemetrasenia, magnitido a jeho druhy

e Saturacia magnituda

e Lokalizacia zemetraseni

e Seizmometre

e Seizmogramy

e VInovy obsah seizmogramov pre blizke zemetrasenia
e Hodochrony

e Lokalne efekty

e Pravdepodobnostna analyza seizmického ohrozenia
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amplitudové spektrum pre Haskellov model zdroja
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sebapodobnost zemetraseni pri naraste rozmeru o faktor b

A = area
My = uDA

A*=b%A
M()*= b3My
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zavislost skalarneho seizmického momentu M, od frekvencie
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zavislost magnitad mb, Ms a M,
od skalarneho seizmického momentu M,
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Velkost zemetrasenia

VSetky klasické magnituda
trpia saturaciou
od urcitej velkosti nie su schopné
rozoznat vacsie zemetrasenia

V sucasnosti sa pouzivaju len kvoli
formalnej lahkosti urcenia zo zaznamu
na prvy odhad velkosti zemetrasenia




Velkost zemetrasenia

najdoblezitejsia charakteristika
vel'’kosti zemetrasenia

seizmicky moment

zlomova plocha
M, =u A D

porusena plocha

celkova plocha trhliny (A)

~ 10* Nm chile 1960

~ 10 > Nm mikrozemetrasenie

~ 1072 Nm mikrofrak,tura_
v laboratornej vzorke




Velkost zemetrasenia

od
seizmického momentu
je odvodeneé
momentové magnitado M,,

M, = % logM, Nm — 9.1




Poznamka

P6évodné Richterove magnitudo
je len lokalnym magnitudom pre Kaliforniu,
pevnu epicentralnu vzdialenost a dokonca i konkrétny seizmometer

Modifikované magnituda
zalozené na Richterovom pristupe
sa pouzivaju len na hruby docasny odhad

Velkost zemetrasenia sa kvantifikuje
seizmickym momentom
( @ z neho umelo definovanym momentovym magnitidom )
ktoré
vobec nesulvisia s Richterovym pristupom

Preto seizmoldgovia v sUcCasnosti
nepouzivaju slovné spojenie
Richterove magnitudo alebo Richterova stupnica




Velkost zemetrasenia

Energia uvolnena vo forme seizmickych vin

ENMM

2

Ac =~ 10° — 10" Pa
Ao ~ 3x 10° Pa na kontakte platni
AC ~ 10" Pa  vn(tri platni

1~ 10° —10" Pa
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Meteorite impact (10-km diameter, 20-km/s velocity)
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Energy Release

Magnitude (equivalent pounds of explosive)
10 =+ extreme earthquake ) -+ 120,000,000,000,000
near total destruction Chile (1960)
massive loss of life
0 b Alaska (1964) 94 -+ 4,000,000,000,000
major earthquake New Madrid, MO (1812) Krakatoa
_| severe economic impact 3 @ World’s Largest Nuclear Test (USSR) =
8 large loss of life San Francisco, CA (1906) Mount Saint Helens 120,000,000 0
Charleston, SC (1886)
7 + moderate earthquake ~Loma Prieta, CA (1989) $ 20 —+ 4,000,000,000
damage ($ billions Kobe, J 1995
loss o% life : g, ) Hiroshima Atomic Bomb
o T 200 -1 120,000,000
) Long Island, NY (1884)
minor earthquake 2 000
3 T property damage ' Average Tornado 4,000,000
felt by humans
" . 12,000 =
4 possible damage 120,000
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by humans
g <t 1,000,000 —+ 120
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UcCinky zemetraseni



UcCinky zemetraseni

Udinky zemetraseni
na ludi, predmety, budovy a prirodu
na danej lokalite

makroseizmickeé ucinky

kvantifikované s pomocou
makroseizmickej intenzity (I)

makroseizmicka intenzita je urcovana
v stupnoch
makroseizmickej stupnice

V Europe i u nas je pouzivana stupnica EMS-98
( European Macroseismic Scale )

Iné stupnice : MCS, MSK-64, MM, JMA




EMS98 - Eurdpska makroseizmicka stupnica 1998

I | Definicia Skrateny popis typickych Gcinkov

1 | nepocitené [Nepocitene.

2 zriedkavo |Pocitené len jednotlivcami na niektorych miestach v domoch.

pocitené

3 slabé Zemetrasenie vnutri citia niekolki (0-20%). Ludia nanajvys citia hojdanie alebo lahké chvenie.

4 znacne Zemetrasenie vo vnutri citia mnohi (10-60%), vonku len vynimocne. Niekolki su prebudeni.

pozorované Okna, dvere a riad Strngaju.

5 silné Zemetrasenie vo vnutri citi vaésina (50-100%), vonku niekolki. Mnohi spiaci sa prebudia.
Niekolki su vystraseni. Budovy vibruju. Visiace objekty sa znacne hojdaju. Malé predmety su
[posunuté. Dvere a okna sa otvaraju a zatvaraju.

6 |mierne nic¢ivé[Mnohi su vystraseni a vybiehaju von. Niektoré predmety padnd. Mnohé budovy utrpia malé
[nestrukturalne skody ako napr. vldsocCnicové trhliny alebo odpadnuté malé kusky omietky.

7 nicive VVacsina ludi je vystrasena a vybiehaju von. Nabytok je posunuty. Predmety padaju z polic vo
velkom mnozstve. Mnohé dobre postavené bezné budovy utrpia stredné skody: opada
omietka, padnu Casti kominov; v stenach starSich budov su velké trhliny a priecky su zrutené.

8 | tazko nicivé [Mnohi maju problémy udrzat rovnovahu. Mnohé domy maju velké trhliny v stenach. Niekolko
dobre postavenych beznych budov ma vazne poskodené steny. Slabé starSie budovy sa mézu
zrutit.

9 | destruktivne |[VSeobecna panika. Mnoho slabych budov sa zruti. Aj dobre postavené bezné budovy utrpia
velmi tazké Skody: tazké poskodenie stien a CiastoCne aj Strukturalne Skody.

10 velmi Mnohé dobre postavené bezné budovy sa zrutia.

destruktivne

11| devastujlce [vacsina dobre postavenych beznych budov sa zrati. Aj niektoré budovy s dobrym
antiseizmickym dizajnom su znicené.

12 uplne Takmer vsetky budovy su znicené.

devastujuce




UcCinky zemetraseni

vel'’kost daného zemetrasenia je len JEDNA,
avsak

ucinky jedného zemetrasenia
moZeme vyhodnotit kdekolvek,
kde sa zemetrasenie prejavi
na objektoch, budovach,
Cloveku a prirode




UcCinky zemetraseni

vel'’kost daného zemetrasenia je len JEDNA,
avsak

ucinky jedného zemetrasenia
moZeme vyhodnotit kdekolvek,
kde sa zemetrasenie prejavi
na objektoch, budovach,
Cloveku a prirode

medzi velkostou zemetrasenia
(~ seizmicky moment alebo momentové magnitido)
a
uc¢inkami na danom mieste
(~ stupen makroseizmickej intenzity)
nie je jednoduchy vztah




UcCinky zemetraseni

rozsah a charakter Ucinkov daného zemetrasenia
nezavisi len
od vzdialenosti od epicentra




UcCinky zemetraseni

rozsah a charakter Ucinkov daného zemetrasenia
nezavisi len
od vzdialenosti od epicentra

v dosledku nepriaznivych lokalnych podmienok
moze byt seizmicky pohyb povrchu Zeme
silnejsi (na nejakej frekvencii),
alebo méze trvat dlhsie
ako na miestach,
ktoré su blizsie k epicentru




Lokalne efekty
(site effects)



pri Sireni trhliny na zlomovej ploche
su Castice v okoli plochy vychylené
Z0 svojej rovnovaznej polohy



pri Sireni trhliny na zlomovej ploche
su Castice v okoli plochy vychylené
Z0 svojej rovnovaznej polohy

v dbosledku pruznych vazieb medzi Casticami
zacnu castice kmitat
a tento kmitavy pohyb
sa Siri do celého vnutra Zeme

hovorime, ze sa
v Zemi Siria seizmické viny



ked seizmické viny
dosiahnu povrch Zeme,
sposobia jeho kmitavy pohyb



ked seizmické viny
dosiahnu povrch Zeme,
sposobia jeho kmitavy pohyb

hovorime o seizmickom pohybe
alebo (zjednodusene)
o0 zemetraseni






mohli by sme uvazovat analogicky :

pre danu velkost plochy trhliny
a velkost odskoku pdvodne susediacich bodov



mohli by sme uvazovat analogicky :

pre danu velkost plochy trhliny
a velkost odskoku pdvodne susediacich bodov

bude amplituda kmitaveého pohybu
na danom mieste povrchu Zeme
tym mensia,
Cim je dané miesto vzdialenejsie
od zlomu, na ktorom trhlina vznikla



je to skutocCne tak ?



je to skutocCne tak ?

nie,

je to ovel'a zlozitejsie






zemetrasenie 1985 Mexiko

150 cm/s?

litosférickd doska
Cocos

epicentrum

18 cm/s?

170 -|

]

Severoamericka
litosféricka doska

A

Teacalco

~ 300 km
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zemetrasenie 1985 Mexiko
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homogénny polpriestor

skalné podlozie

v takom pripade by
amplituda skutocne klesala
so vzdialenostou od zlomu



vrstva na polpriestore

sedimenty

skalné podlozie

frekvencne selektivne zosilnenie a predizenie trvania
v dbsledku 1D rezonancie vo vrstve sedimentov



lateralne ohranicena vrstva na polpriestore

4

sedimenty

skalné podlozie

1D rezonancia
a silny diferencialny pohyb pri vertikalnom rozhrani



plytky sedimentarny bazéen

sedimenty

skalné podlozie

»1D rezonancia®" v strede
ale najma
lokalne povrchové viny v horizontdlnom smere



hiboké sedimentarne udolie

sedimenty

skalné podlozie

globalna rezonancia sedimentov






MECHANICAL PARAMETERS OF THE MODELS

VELOCITY DENSITY Q FACTOR
M1 [m/s] M2 | [kg/m®] | Ml M2
1 400 1900 40
2 | 100 200 1800 15 7
3 400 1900 40
4 800 2050 100
310 337 305 429 468 00/ 971 (m) 581
| | | | | | ] |
E
0 A B C 0 :
18.0 1 | .
da.0 :
44.6
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N
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povrchové sedimentmi vyplnené bazény a udolia
posobia ako
frekvencne selektivhe zosilnovace seizmického pohybu:

v zavislosti od miesta na povrchu sedimentov
vyrazne menia
casovo-frekvencné charakteristiky seizmického pohybu

inymi slovami:
lateralne ohraniCené povrchové sedimenty
sposobuju lokalne anomalne zosilnenie
seizmického pohybu,
t.J.
lokalne efekty zemetraseni

aj topografické struktury
mozu sposobit lokalne efekty



prave lokalne efekty su
pri kazdom zemetraseni,
ktoré zasiahne obyvanu/zastavanu oblast,

zodpovedné za najvacsie skody
zasadny problém je v tom, ze
oblasti, ktoré su najzranitelnejsie

z hladiska lokalnych efektov
a blizkosti seizmoaktivneho zlomu,

sU zaroven najosidlenejsie



typicky priklad: mesto na povrchu ohrani¢enych sedimentov




aj relativne slabé zemetrasenia
mozu sposobit tragédiu
a rekordné skody



aj relativne slabé zemetrasenia
mozu sposobit tragédiu
a rekordné skody

Jan. 17, 1994 MS = 6.7 Northridge, California

57 mrtvych, viac ako 9 000 zranenych
viac ako 20 000 bez pristresia
priame skody za 20 mld US$

najdrahsie zemetrasenie v historii USA



aj relativne slabé zemetrasenia
mozu sposobit tragédiu
a rekordné skody

Jan. 17, 1994 MS = 6.7 Northridge, California

57 mrtvych, viac ako 9 000 zranenych
viac ako 20 000 bez pristresia
priame skody za 20 mld US$

najdrahsie zemetrasenie v historii USA

Jan. 17, 1995 MW = 6.9 Kobe, Japan

5 502 mrtvych, 36 896 zranenych
310 000 bez pristresia
180 000 budov poskodenych alebo znic¢enych
priame Skody za 147 mld US$
najdrahsie zemetrasenie v historii Japonska



v priemere vznikne vo svete
za jeden rok
120 zemetraseni
v intervale momentovych magnitud
6.0 - 6.9



v priemere vznikne vo svete
za jeden rok
120 zemetraseni
v intervale momentovych magnitud
6.0 - 6.9

to vSak znameng3,
Zze zemetrasenia takej velkosti,
akymi boli Northridge a Kobe,
nie su nezvycajné



v priemere vznikne vo svete
za jeden rok
120 zemetraseni
v intervale momentovych magnitud
6.0 - 6.9

to vSak znamen3,

Zze zemetrasenia takej velkosti,
akymi boli Northridge a Kobe,
nie su nezvycajné
a
mozno ich oCakavat
v seizmicky aktivnych oblastiach,

co vo vacsine pripadov znamena
v husto osidlenych oblastiach



z toho jasne vyplyva, ze
seizmoldgovia musia predpovedat
seizmicky pohyb pocas buducich zemetraseni
a
projektanti musia tieto predpovede
zohladnit pri projektovani stavieb



z toho jasne vyplyva, ze
seizmologovia musia predpovedat
seizmicky pohyb pocas buducich zemetraseni
a
projektanti musia tieto predpovede
zohladnit pri projektovani stavieb

a to bez ohladu na to,
¢i bude mozné predpovedat
samotny vznik zemetrasenia
( miesto, cas, velkost )



