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Saºetak

Zagreba£ki potres 2020. lokalne magnitude ML = 5.5 uzrokovao je veliku ²tetu u
gradu Zagrebu i okolnom podru£ju. Najvi²e su bile pogo�ene stare zgrade (izgra�ene
prije 1963.) i zgrade kulturno povijesne ba²tine. U diplomskom radu napravljena je
seizmi£ka analiza odziva tla za scenarij zagreba£kog ML5.5 potresa 2020. na realnim
pro�lima tla, koji su dobiveni pomo¢u podataka iz seizmi£ke i geolo²ke mikrozonacije
dijela grada Zagreba te uz pomo¢ dodatnih mjerenja dobivenih vi²ekanalnom analizom
povr²inskih valova na tri pro�la. 1D ekvivalentno-linearna analiza odziva tla naprav-
ljena je za dva slu£aja, 1.) slu£aj u kojem se svi pro�li tla nalaze u epicentru (tj. da su
1 km od epicentra) i 2.) slu£aj u kojemu su uzete epicentralne udaljenosti svih pro�la
(tj. ulazna gibanja stijene su atenuirana s udaljeno²¢u). Izra£unate vrijednosti kori-
²tene su za izradu interpoliranog 2D pro�la koji pokazuje promjenu vr²ne akceleracije
tla po dubini, a samim time i ampli�kaciju seizmi£koga gibanja uslijed rasprostiranja
kroz razli£ite slojeve tla. Pro�l se proteºe od epicentra zagreba£kog ML5.5 potresa
do akcelerometarskih stanica QUHS i QARH. Rezultati diplomskog rada uspore�eni
su s empirijskim podacima i rezultatima iz sli£nih istraºivanja. Procijenjeno je da
ampli�kacijski faktor iznosi oko 2 za scenariji zagreba£kog ML5.5 potresa, a procije-
njene vrijednosti vr²ne akceleracije tla su 0.35 g u epicentralnom podru£ju i 0.20 g na
udaljenosti od 12 km od epicentra. Rad doprinosi boljem razumijevanju posljedica za-
greba£kog ML5.5 potresa, ukazuje na vaºnost utjecaja lokalnih uvjeta tla na nastanak
²tete te zna£aj mikrozonacije i seizmi£ke analize odziva tla pri protupotresnoj gradnji.

Klju£ne rije£i: zagreba£ki ML5.5 potres 2020., analiza odziva tla, ampli�kacija po-
tresnog gibanja, ekvivalent-linearna analiza, seizmi£ka mikrozonacija.



Estimation of ground motion ampli�cation of
the Zagreb ML5.5 earthquake (2020) using

equivalent-linear method

Abstract

The 22 March 2020 Zagreb earthquake of local magnitude ML = 5.5 has caused
great damage in the city of Zagreb and in the local area. The most a�ected were
old buildings (built before 1963) and cultural heritage buildings. Therefore, the thesis
presents seismic site response analysis for the Zagreb ML5.5 earthquake scenario that
was calculated on realistic soil pro�les, which are based on data from seismic and
geological microzonation of the part of the city of Zagreb area and from additional
measurements with Multichannel analysis of surface waves on three soil pro�les. 1D
equivalent linear site response analysis was done for two cases, 1.) case in which all soil
pro�les are in epicenter area (1 km from epicenter) and 2.) case in which epicentral
distance was taken into account (input rock motions are attenuated with distance).
These calculated values were used to construct an interpolated 2D pro�le showing the
variation of peak ground acceleration with depth, and thus the ampli�cation of seismic
motion due to spreading through di�erent soil layers. The pro�le extends from the
epicenter of the Zagreb ML5.5 earthquake to the accelerometer stations QUHS and
QARH. Furthermore, obtained results were compared with empirical values and with
results from similar research. The ampli�cation factor is estimated to be about 2 for
the scenarios of the ZagrebML5.5 earthquake, and the estimated values of peak ground
acceleration are 0.35 g in the epicentral area and 0.20 g at a distance of 12 km from
the epicenter. The paper contributes to a better understanding of the consequences of
the Zagreb ML5.5 earthquake, it shows the importance of local soil conditions on the
damage extent and the importance of microzonation and seismic soil response analysis
for building earthquake-resistant structures.

Keywords: Zagreb ML5.5 earthquake 2020, site response analysis, ampli�cation of
seismic motion, equivalent-linear analysis, seismic microzonation.
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1. Uvod

Grad Zagreb, glavni grad Hrvatske, 22. oºujka 2020. u 05:24 UTC pogodio je potres
lokalne magnitude ML=5.5. Potres je uzrokovao veliku materijalnu ²tetu te je osta-
vio velike socijalno-ekonomske posljedice. �tetu koju je uzrokovao zagreba£ki ML5.5
potres puno je ve¢a nego ²to bi se o£ekivalo od potresa te magnitude. Sanacija ²tete
i posljedica potresa pokrenuta je vrlo brzo te su u kratkom roku napravljena opseºna
multidisciplinarna istraºivanja (npr. Marku²i¢ i sur. 2020, Atali¢ i sur. 2021). Re-
zultati rada Marku²i¢ i sur. (2020) ukazivali su na nastanak rezonancije izme�u tla i
konstrukcija zgrada, a dobiveni ampli�kacijski faktor iznosio je od 1.3 do 1.8, ²to je
zajedno doprinijelo nastanku velike ²tete.

Na podru£ju grada Zagreba napravljena su brojna istraºivanja koja su poku²ala
procijeniti utjecaj lokalnih efekta tla na potresno gibanje (npr. Lokmer i sur. 2002,
Herak i sur. 2007, Veinovi¢ i Domitrovi¢ 2007). Napravljena je i opseºna seizmi£ka i
geolo²ka mikrozonacija Podsljemenske zone (HGI 2019). Lokmer i sur. (2002) pokazali
su da se u Zagrebu moºe o£ekivati ampli�kacijski faktor do 3.5 i da do najzna£ajnije
ampli�kacije potresnog gibanja dolazi na niskim frekvencijama, do 2 Hz, dok su Herak
i sur. (2007) koriste¢i omjer vertikalnog i horizontalnog spektra napravili kartu dina-
mi£kog ampli�kacijskog faktora. Pri seizmi£koj i geolo²koj mikrozonaciji dijela grada
Zagreba (HGI 2019) napravljena su detaljna geo�zi£ka i geotehni£ka istraºivanja koja
su dala detaljan uvid na lokalne uvijete tla u Podsljemenskoj zoni.

Cilj i motivacija za pisanje diplomskog rada je ra£unanje seizmi£kog odziva tla na
pro�lu koji se proteºe kroz grad Zagreb te usporedba dobivenih rezultata s rezulta-
tima iz sli£nih istraºivanja (npr. Lokmer i sur. 2002, Herak i sur. 2007, Veinovi¢ i
Domitrovi¢ 2007) i usporedba sa zapisima zagreba£kog ML5.5 potresa zabiljeºenim na
akcelerometarskim stanicama QUHS (ured za hitne situacije) i QARH (zgrada Prve
Gimnazije) (Prevolnik i sur. 2021). Analiza seizmi£kog odziva tla napravljena je na re-
alnim pro�lima tla, a za analizu kori²tena je ekvivalentno-linearna metoda u programu
DEEPSOIL v7. (Hashash i sur. 2016). Realni pro�li tla dobiveni su koriste¢i podatke
iz seizmolo²ke i geolo²ke mikrozonacije (HGI 2019), a na podru£ju izvan zone mikro-
zonacije napravljena su dodatna mjerenja vi²ekanalnom analizom povr²inskih valova.
Odabrano je deset pro�la tla na kojima je napravljena 1D EQL analiza seizmi£kog
odziva tla. Pro�li tla proteºu se od epicentra zagreba£kog ML5.5 potresa do akcele-
rometarskih stanica QUHS i QARH. Odabrano je deset ulaznih gibanja, pet lokalnih
potresa i pet potresa iz Sjedinjenih Ameri£kih Drºava za analizu seizmi£kog odziva tla.
Izabrana su ulazna gibanja koja su pribliºne magnitude kao zagreba£ki ML5.5 potres.
Analiza je napravljena za dva slu£aja, 1.) slu£aj kad su svi pro�li promatrani kao da
su u epicentralnom podru£ju, tj. kao da su 1 km od epicentra i 2.) slu£aj kad su za
svaki pro�l ulazna gibanja atenuirana s udaljeno²¢u. Ulazna gibanja skalirana su na
vrijednosti atenuacijske relacije iz rada Marku²i¢ i sur. (2002). Prikazani su rezultati
spektra odziva i ampli�kacijskog faktora na povr²ini te je prikazan 2D interpolirani
pro�l promjene vr²ne akceleracije tla s dubinom.
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2. Zagreba£ki potres 22. oºujka 2020

Rano ujutro 22. oºujka 2020. u 05:24 UTC, grad Zagreb pogodio je potres lokalne
magnitude ML=5.5. Epicentar potresa bio je 7 km sjeverno od centra Zagreba, u bli-
zini mjesta Marku²evec i �u£urje, hipocentar se nalazio na dubini od 10 km. Potres
se osjetio po cijeloj Hrvatskoj s maksimalnim intenzitetom od VII � VIII◦ po MSK
ljestvici. Drugi najsnaºniji potres u ovoj seriji potresa, magnitude ML=4.9, dogodio
se isti dan u 06:01 UTC. U periodu od 24h od glavnog udara u okolici Zagreba se do-
godilo 57 potresa magnitude ve¢e ili jednake 2.0. �teta uzrokovana glavnim potresom
22. oºujka 2020. puno je ve¢a nego ²to bi se o£ekivala od potresa te magnitude, stoga
su u kratkom periodu nakon potresa provedena opseºna multidisciplinarna istraºivanja
(npr. Marku²i¢ i sur. 2020, Atali¢ i sur. 2021).

Na temelju analize podataka zabiljeºenih u Hrvatskoj i svijetu izra£unati su ºari²ni
mehanizmi (slika 2.1). �ari²ni mehanizam glavnog potresa pokazuje da se on dogo-
dio na reversnom rasjedu, kojemu ravnina rasjeda pada pod kutom od δ=43◦ prema
jugo-jugoistoku ili pod kutom δ=48◦ prema sjever-sjeverozapadu. Os najve¢eg tlaka
(P ) je bila horizontalna u smjeru jug-jugoistok↔sjever-sjeverozapad, dok je os naj-
ve¢e napetosti (T ) bila gotovo vertikalna. Vremenska i prostorna analiza serije potresa
koja se dogodila 22. oºujka 2020. u Zagrebu, ukazuje da su se glavni i prvi naknadni
udar dogodili u podzemlju planine Medvednice duº slijepog reversnog rasjeda kojemu
rasjedna ravnina pada prema jugoistoku (Marku²i¢ i sur. 2020). U prvih pola sata
koseizmi£ke pukotine ²irile su se po rasjednoj plohi u smjeru sjeverozapada. Ve¢ina
naknadnih potresa koji su zabiljeºeni u prvih 24 sata imali su hipocentre na super-
poniranom sekundarnom rasjedu pruºanja istok zapad s nagibom prema jugu. Drugi
naknadni potresi dogodili su se na neidenti�ciranim rasjedima koji najvjerojatnije tvore
kompleksni sustav rasjeda.

Slika 2.1. �ari²ni mehanizmi Zagreba£kih potresa 22. oºujka 2020 u 05:24 UTC i u 06:01
UTC. �ari²ne sfere prikazane su u stereografskoj projekciji (lijevo) (Marku²i¢ i sur.
2020). Karta epicentara potresa u zagreba£kom podru£ju u razdoblju od 22.03.2020.
do 14.04.2020. (desno) (Seizmolo²ka sluºba, 2020).
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2.1. �teta uzrokovana potresom

Potres je najvi²e pogodio centar Zagreba te su po£etne informacije ukazivale na znatnu
²tetu. Veliku ²tetu pretrpjele su gra�evine kulturno povijesne ba²tine neprocjenjive
vrijednosti u povijesnom centru grada. Me�u gra�evinama kulturno povijesne ba²tine,
najve¢u ²tetu su pretrpjele stare crkve, od kojih je 30 uvr²teno u spomenike kulture.
Stambene zgrade pretrpjele su veliku ²tetu u potresu, £ak dvije tre¢ine ukupne ekonom-
ske ²tete pretrpjele su stambene zgrade. O²te¢ene su i brojne javne zgrade; bolnice,
²kole, sveu£ili²ne zgrade, zgrada parlamenta, muzeji te mnoge druge gra�evine (Atali¢
i sur. 2021).

Slika 2.2. �teta nastala na kulturno povijesnoj ba²tini (autori: Filip Foreti¢, Josip
Atali¢ and Ivan �uri¢; Atali¢ i sur. 2021).

U staroj gradskoj jezgri ve¢ina gra�evina su zidane zgrade visoke od tri do pet ka-
tova, gra�ene od vremena Austro-Ugarske monarhije do 1920. Zgrade takvog tipa su
pretrpjele vrlo veliku ²tetu ili su bile uni²tene, sveukupno je stradalo 26 197 gra�evina
od kojih je 1900 bilo neuseljivo. Prije 1920. zidane zgrade su se gradile s drvenim
me�ukatnim konstrukcijama, a nakon 1920. se grade armirano betonske me�ukatne
konstrukcije. Nakon 1945. dolazi do novog napretka, u gradnji se u obzir po£elo uzi-
mati i potresno optere¢enje. Koristila se jednostavna metoda horizontalne sile na vrhu
zgrade, ali se uzimalo samo 10% relevantnog vr²nog ubrzanja tla (engl. peak ground ac-
celeration, PGA). Kao rezultat potresa magnitude 6.9 u Skoplju 1963. slijedi napredak
u protupotresnoj izgradnji te je izdan Pravilnik o privremenim tehni£kim propisima
za izgradnju u seizmi£kim podru£jima (SFRJ 1964). Pravilnik je zahtijevao da sve zi-
dane zgrade budu izgra�ene s vertikalnim i horizontalnim serklaºima, ali to ne pruºa
dovoljnu otpornost zgrade na potres pa se 1981. godine izdaje Pravilnik o Tehni£kim
Normativima za Izgradnju Objekata Visokogradnje u Seizmi£kim Podru£jima (SFRJ
1981). Izme�u 1964. i 1998. razmatrano je od 30% do 50% relevantnog PGA pri
protupotresnoj izgradnji, a izme�u 1998. i 2013. razmatrano je od 70% do 80% rele-
vantnog PGA.

Pregledi gra�evina nakon potresa utvrdili su da su gra�evine izgra�ene nakon 1963.
pretrpjele manju ²tetu nego gra�evine izgra�ene prije 1920. ili £ak 1940. Kako bi se
procijenila otpornost gra�evina na potres, korisno je promatrati klasi�kacije temeljene
na stupnju ²tete (engl. damage grades, DG). Takva klasi�kacija je podijeljena na pet
stupnjeva, stupanj 1 (DG 1) ukazuje na zanemarivu do neznatnu ²tetu, stupanj 2
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(DG 2) ozna£ava umjerenu ²tetu, stupanj 3 (DG 3) ukazuje na zna£ajnu do ozbiljnu
²tetu, stupanj 4 (DG 4) ukazuje na vrlo ozbiljnu ²tetu te stupanj 5 (DG5) ozna£ava
uni²tene gra�evine. Ovakav na£in klasi�kacije daje uvid o intenzitetu potresa i pruºa
detaljan opis nastalih o²te¢enja isti£u¢i speci�£ne gra�evinske strukture ili elemente.
Pri promatranju stupnja ²tete u odnosu na razdoblje gradnje opaºena je dramati£na
razlika, zidane zgrade bez dodatnih oja£anja imale su nekoliko puta ve¢u ²tetu u odnosu
na armirano betonske gra�evine i zidane zgrade sa serklaºama (vrlo velika ²teta DG4
i DG5 nasuprot zanemarivoj do laganoj ²teti DG1 i DG2).

2.2. Preliminarna procjena ampli�kacije seizmi£kog gibanja za-
greba£kog potresa

Gibanje tla na nekoj lokaciji ovisi o kompleksnom sustavu: karakteristikama izvora,
atenuaciji seizmi£kih valova kao i o lokalnim uvjetima tla (npr. Kramer 1996, Panzera
i sur. 2013). Najvaºniji faktori koji utje£u na razinu potresnog gibanja su magnituda
potresa i epicentralna udaljenost. Lokalni uvjeti tla, tre¢i bitni £imbenik za gibanje
tla, tako�er ima zna£ajan utjecaj i ne smije ga se zanemariti. Geolo²ke karakteristike,
geometrijska raspodjela slojeva tla i lokalna topogra�ja mogu modi�cirati karakteris-
tike valnog polja poput amplitude, frekvencije i vremena trajanja gibanja tla. Dolazi
do efekta ampli�kacije ili deampli�kacije gibanja tla na povr²ini na svim frekvencijama
ili periodima u odnosu na gibanje osnovne stijene (Kramer 1996). Jaki utjecaj lokalnih
uvjeta tla, kao i raspodjela ²tete s obzirom na lokalne uvjete tla, primije¢ene su za
vrijeme brojnih seizmi£kih doga�aja (npr. Assimaki i sur. 2005, Asimaki i Jeong 2013,
Herak i sur. 2010 i Stur 1871). Lokalni odzivi tla mogu se promatrati u dva smisla,
linearnom i nelinearnom. Kod linearnog odziva tla ampli�kacija je proporcionalna
ulaznom gibanju tla i vrsti lokalnog tla, dok kod nelinearnog odziva meka tla djeluju
kao snaºan prigu²iva£ seizmi£ke energije pri velikim gibanjima tla ²to moºe dovesti do
deampli�akcije i zna£ajne promjene frekvencije gibanja tla (Beresnev i Wen 1996).

Prvo znanstveno obja²njenje opaºenog u£inka lokalne ampli�kacije i razli£ite raspo-
djele ²tete zbog utjecaja lokalne geologije dao je Stur (1871). On je analizirao posljedice
potresa u Klani (Hrvatska) i predstavio je detaljno izvje²¢e o izgradnji zgrada pogo�e-
nih potresom te izvje²¢e o povezanosti raspodjele ²tete u odnosu na lokalne uvijete tla.
Glavni potres u toj seriji potresa se dogodio 1. oºujka 1870., a procijenjeni intenzitet
tog potresa je Imax=VIII◦ po MSK ljestvici. Herak i sur. (2018) predstavili su makro-
seizmi£ko istraºivanje te serije potresa i izmjerili su omjer horizontalnog i vertikalnog
spektra (engl. horizontal-to-vertical spectral ratio, HVSR) na ²est lokacija. Rezultate
HVSR mjerenja iskori²tena su za procjenu odziva tla na potres pa su dobiveni podaci
uspore�eni s opaºenim rezultatima iz Stur (1871). Izmjereni podaci slagali su se s
opaºenim podacima lokalnog gibanja tla kod Klane i Studene.

Lokmer i sur. (2002) koristili su sinteti£ke zapise potresa da bi izra£unali ampli�-
kaciju seizmi£kog gibanja na pro�lu koji prolazi kroz Zagreb. Sinteti£ki seizmogrami u
radu izra£unati su hibridnom metodom koja se provodi u dva koraka: modalna suma-
cija i modeliranje kona£nih razlika. Tehnika modalne sumacije primijenjena je na 1D
pro�lu dugom 6.5 km koji se nalazi na osnovnoj stijeni. Taj pro�l predstavlja prosje£ni
put od izvora do lokalnog tla. Hipocentar potresa postavljen je na dubinu od 5 km a
sinteti£ki seizmogrami izra£unati su za frekvencije do 6 Hz. Numeri£ka metoda kona£-
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nih elemenata iskori²tena je da bi se izra£unala propagacija izra£unatih seizmograma
kroz 2D lateralno promjenjivog modela tla. Lokmer i sur. (2002) izra£unali su da am-
pli�kacijski faktor iznosi i do 3.5 te da do najve¢e ampli�kacije dolazi na frekvencijama
manjima od 2 Hz.

Marku²i¢ i sur. (2020) poku²ali su procijeniti efekt ampli�kacije tla koji se dogodio
za vrijeme zagreba£kog potresa te su rezultate poku²ali usporediti sa ²tetom nastalom u
potresu. Za odre�ivanje ampli�kacije tla koristili su parametar prosje£ne brzine posmi£-
nih valova do dubine 30m (VS30), koji je odre�en prema topografskim podacima (Wald
i Allen 2007). Koristili su nelinearni model ampli�kacije tla (Stanko 2018), kojil se te-
melji na parametru VS30 i intenzitetu ulaznog gibanja osnovne stijene (PGAstijene). Na
temelju dobro poznatih svojstva teorije slu£ajne vibracije (engl. random vibration the-
ory, RVT) i teorije seizmi£kih izvora (Boore 2003) izra£unate su vrijednosti PGAstijene

za zagreba£ki potres magnitude 5.5 (iz Fourierovog spektara amplitude (engl. Fourier
amplitude spectrum, FAS)). U radu su uzete male epicentralne udaljenosti od 1 do 5 km,
a ciljane vrijednosti za PGAstijene bile su izme�u 0.159-0.158 g. Uz pomo¢ tih rezultata
te koriste¢i model Stanko (2018), odredili su srednju vrijednost ampli�kacije tla i ±1
standardnu devijaciju za vrijednosti VS30 de�nirane u Eurokodu 8 (tablica A2). Kako
je navedeno u Hassani i Atkinson (2018), pro�li tla s relativno plitkim povr²inskim
naslagama iznad £vrste stijene, tj. s velikim kontrastom impedancije, mogu uzrokovati
snaºnu rezonanciju. Ovakav pro�l tla je karakteristi£an za Podsljemensku zonu Za-
greba (Padovan i sur. 2021). Dominantni period/frekvencija gibanja tla kao i osnovni
period/frekvencija tla su klju£ni pri nastanku rezonancije s konstrukcijom gra�evine za
vrijeme potresa. Bitno je poznavati vlastitu frekvenciju gra�evina da bi se pove¢ala sta-
bilnost zgrade i smanjila ²teta nastala rezonancijom, ako se osnovni period/frekvencija
tla i konstrukcije zgrade podudaraju, zgrada prolazi kroz najve¢e mogu¢e oscilacije i
trpi najve¢u ²tetu (Dowrick 2009). Na zagreba£kom podru£ju gledaju¢i karakterizaciju
tla po VS30 dominiraju tipovi tla B (Podsljeme) i C (centar Zagreba i Novi Zagreb). To
odgovara ampli�kaciji tla izme�u perioda 0.1-0.5 s (2-10 Hz) i 0.4-0.9 s (1.1-2.5 Hz).
U usporedbi s relacijom koja povezuje visinu gra�evine i vlastiti period konstrukcije te
gra�evine T=0.016H iz Gallipoli i sur. (2010), takvi periodi tla odgovaraju obiteljskim
ku¢ama, zgradama od tri do £etiri kata (B) i zgradama od £etiri do petnaest katova (C).

Obiteljske ku¢e, obi£no jednokatnice, s malim osnovnim periodom konstrukcije T
< 0.2 s (Dowrick 2009), uglavnom su gra�ene nakon 1963. godine kao ome�ene zidane
zgrade. Me�utim, nastala ²teta je puno ve¢a nego ²to je trebala biti te se ne moºe pri-
pisati niti PGA niti slaganju perioda konstrukcije s periodom potresa. Uspostavljeno
je da teºe o²te¢ene zgrade nisu bile kvalitetno gra�ene, bile su krte i nisu bile izgra�ene
odgovaraju¢im materijalom ili su imale slabe temelje. U epicentralnom podru£ju bile
su prisutne zgrade s velikim o²te¢enjima koje su bile izgra�ene poslije 1963. po pra-
vilima protupotresne gradnje te se nastala ²teta ne moºe pripisati lo²oj gradnji. Zbog
toga pri odre�ivanju utjecaja potresa u ovom podru£ju bitno je jasno de�nirati stanje
i na£in izgradnje gra�evina da bi se mogli pravilno odrediti uzroci nastanka o²te¢enja
(Marku²i¢ i sur. 2020).

Slika 2.3 prikazuje rezultate Marku²i¢ i sur. (2020), dvije karte ampli�kacije PGA
na povr²ini. Kartu ampli�kacijskog faktora na povr²ini i kartu ampli�kacijskog faktora
na osnovnom periodu tla za ulazno gibanje Zagreba£kog potresa M5.5. Pri razmatranju
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ulaznog gibanja uzeta je atenuacijska relacija koja ovisi o frekvenciji, Qc(f) = 78f 0.69
c

(Dasovi¢ 2015) i parametar κ0 = 0.028 s, koji odgovara atenuaciji blizu izvora. Am-
pli�kacijski faktor (engl. Ampli�cation factor, AF) PGA na povr²ini iznosi 1.6-1.8 za
Podsljemensku zonu, za centar grada iznosi otprilike 1.4-1.6 te iznosi 1.3 za Novi zagreb
gdje se nalaze aluvijalni nanosi Save.

Slika 2.3. a) Karta ampli�kacije PGA na povr²ini za ulazno gibanje zagreba£kog potresa
M5.5 b) Kartu ampli�kacijskog faktora na osnovnom periodu tla za ulazno gibanje
zagreba£kog potresa M5.5 (Marku²i¢ i sur. 2020).
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3. Seizmi£ka mikrozonacija

Seizmi£ka mikrozonacija je postupak podjele potresno osjetljivih podru£ja na zone s
obzirom na njihova geolo²ka i geo�zi£ka obiljeºja. Karte seizmi£ke mikrozonacije daju
korisne ulazne podatke za projektiranje novih gra�evina, kao i za obnavljanje i oja£ava-
nje postoje¢ih gra�evina, stoga je mikrozonacija koristan alat pri izradi urbanizacijskih
planova. Karte makroseizmi£kog hazarda daju informacije o PGA na osnovnoj stijeni
te ne uzimaju u obzir lokalne efekte tla, koji mogu imati zna£ajan utjecaj na potresno
gibanje. Potresi u Meksiku (1985.), Loma Prieta (Kalifornija, 1989.) i Bhuj (Indija,
2001.) klasi£ni su primjeri gdje su lokalni uvjeti tla uzrokovali velike ²tete (Kramer
1996 i Narayan i Sharma (2004)). Pri seizmi£koj mikrozonaciji vr²e se razna geo�zi£ka
i geotehni£ka ispitivanja da bi se utvrdili lokalni uvjeti tla i da bi se odredile zone koje
su homogene po seizmolo²kim i geolo²kim zna£ajkama.

Seizmi£ki hazard kod lokalnih uvjeta tla odnosi se na odziv tla na potresno gibanje,
aktiviranje klizi²ta i pojavu likvefakcije. Svaka od ovih pojava je speci�£na pa se za
procjenu svake koriste razli£ite metode. Jo² ne postoji formalizirani standardni pristup
u procjeni tih pojava, a najve¢i napredak napravili su ISSMGE (1999). Svaka od tih
pojava je prema ISSMGE (1999) podijeljena na tri razine zonacije. Razine zonacije
razlikuju se po kvaliteti i kvantiteti ulaznih podataka, prva razina je najjednostavnija,
a tre¢a je najopseºnija i najdetaljnija (tablica A1). Na slici 3.1 prikazan je dijagram
toka seizmi£ke mikrozonacije kako je predstavljen u radu James i sur. (2013).

Prvi korak mikrozonacije sa slike 3.1 je odre�ivanje karti seizmi£kog hazarda. Pri
izradi karata seizmi£kog hazarda koriste se geolo²ki podaci (podaci o aktivnim rasje-
dima) i seizmolo²ki podaci (katalog potresa). Drugi korak mikrozonacije je odre�ivanje
lokalnih uvjeta tla pomo¢u geolo²kih (geolo²ke karte, bu²otine) i geotehni£kih (VS, La-
meove konstante, gusto¢a pojedinih slojeva tla) podataka. Tre¢i korak mikrozonacije
po James i sur. (2013) je seizmolo²ka analiza odziva tla za koju je potrebno napraviti
dodatna laboratorijska mjerenja (krivulje prigu²enja i modula smicanja) o svojstvima
tla te je potrebno imati seizmograme prija²njih potresa (po mogu¢nosti s promatranog
podru£ja). �etvrti korak mikrozonacije je analiza opasnosti od pojave likvefakcije za
koju je potrebno napraviti dodatna laboratorijska mjerenja (£vrsto¢a materijala pri
cikli£kom naprezanju) i dodatna mjerenja penetracijskim testovima. Zadnji, peti ko-
rak mikrozonacije je integracija svih dobivenih podataka u karte mikrozonacije i karte
indeksa hazarda. Iz priloºenog se jasno vidi da je pri mikrozonaciji potrebna suradnja
izme�u puno razli£itih zanimanja pa je multidisciplinarnost nuºna kako bi se mikrozo-
nacija napravila uspje²no.
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Slika 3.1. Dijagram toka koji prikazuje korake seizmi£ke mikrozonizacije, prema James
i sur. (2013).

3.1. Odre�ivanje seizmi£kog hazarda

Procjena odziva tla na potresno gibanje prvi je korak u seizmi£koj mikrozonaciji i ovisi
o: regionalnoj seizmi£nosti, atenuaciji i lokalnim uvjetima tla. Kako navodi Kramer
(1996) najvaºniji od tih faktora su lokalni uvjeti tla.

3.1.1. Regionalna seizmi£nost

Za procjenu regionalne seizmi£nosti koriste se geolo²ki i seizmolo²ki podaci. Geolo²ki
podaci koji se koriste su karte aktivnih rasjeda koje su dostupne za ve¢inu podru£ja.
Seizmolo²ki podaci prikupljaju se iz kataloga povijesnih i instrumentalno zabiljeºenih
potresa, npr. kako je podijeljeno u Hrvatskom katalogu potresa: povijesni (doga�aji
prije 1908.) te instrumentalni (poslije 1908.) (Herak i sur. 1996). Postoje dva pris-
tupa ocjenjivanja seizmi£nosti: deterministi£ki (engl. Deterministic Seismic Hazard
Analysis, DSHA) i probabilisti£ki pristup (engl. Probabilistic Seismic Hazard Analysis,
PSHA). Deterministi£ki pristup se temelji na jednom odabranom scenariju potresa i
de�niranoj vjerojatnosti prema²enja gibanja tla. Probabilisti£ki pristup obuhva¢a sve
potresne scenarije i sve vjerojatnosti gibanja tla te ra£una vjerojatnost pojave potresa
tijekom nekog vremenskog razdoblja. Probabilisti£ki pristup se moºe smatrati kao
suma svih deterministi£kih scenarija s nekom kona£nom vjerojatnosti pojave, u ovom
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kontekstu deterministi£ki pristup koji se fokusira na samo jedan scenarij, osigurava da
su svi scenariji realni (McGuire 2001).

3.1.2. Atenuacija

Atenuacija je gubljenje energije seizmi£kih valova pri propagaciji kroz Zemlju. Za odre-
�ivanje seizmi£kog hazarda naj£e²¢e se koriste empirijske atenuacijske relacije (engl.
Ground motion prediction equations, GMPE). GMPE relacije mogu se temeljiti na
intenzitetu, PGA, vr²noj brzini tla (engl. peak ground velocity, PGV), spektralnoj ak-
celeraciji (engl. spectral acceleration, SA) ili dr. Relacije koje se temelje na intenzitetu
razvijaju se pomo¢u izoseista povijesnih potresa. Instrumentalno mjereni intenziteti
poput PGA i PGV pouzdaniji su na£ini mjerenja razine gibanja tla nego seizmi£ka
skala intenziteta. GMPE su tipi£no logaritamske relacije koje ovise o epicentralnoj
udaljenosti i magnitudi potresa, a temelje se na PGA ili SA (Finn i sur. 2004). Pouz-
danost GMPE relacija ovisi o kvaliteti i kvantiteti podataka te o rasponu magnituda i
epicentralnih udaljenosti kori²tenih u analizi. U diplomskom radu koristile su se ate-
nuacijske relacije temeljene na PGA iz radova Herak i sur. (2001) i Marku²i¢ i sur.
(2002). Pokazalo se da atenuacijska relacija iz rada Herak i sur. (2001) daje prevelike
vrijednosti za PGA, pa se koristi samo atenuacijska relacija iz rada Marku²i¢ i sur.
(2002). Najvjerojatniji razlog prema²ivanja kod Herak i sur. (2001) relacije je zbog
pretpostavke da se sve seizmolo²ke stanice kori²tene u analizi nalaze na £vrstom tlu ili
stijeni, dok se u radu Marku²i¢ i sur. (2002) uzimaju u obzir i lokalni uvjeti tla.

log
(
ahormax

)
= −1.461 + 0.326ML − 1.086log

(√
D2 + 10.22

)
+ 0.308P (3.1.)

Izraz 3.1. prikazuje atenuacijsku relaciju za maksimalnu horizontalnu akceleraciju
iz rada Marku²i¢ i sur. (2002), gdje je D epicentralna udaljenost, ML je lokalna mag-
nituda, a P je jednak nuli za srednju vrijednost te je jednak jedan za 84 percentila
vrijednosti od log(amax,h). Standardne pogre²ke koe�cijenata su: c1 = −1.461± 0.188,
c2 = 0.326± 0.035, c3 = −1.086± 0.092 i c4 = 10.2± 4.5 km.

3.1.3. Lokalni uvjeti tla

Jednom kada se odrede karakteristike mogu¢eg potresa na osnovnoj stijeni potrebno je
odrediti karakteristike gibanja tla na povr²ini, a prema James i sur. (2013) to je drugi
korak seizmi£ke mikrozonacije. Odziv tla na ulazno gibanje osnovne stijene ovisit ¢e
o lokalnim geolo²kim i geotehni£kim uvjetima tla. Procjena lokalnih uvjeta tla ovisi o
razmjeru zonacije, tj. ovisi o razredu mikrozonacije.

I razred uklju£uje evaluaciju utjecaja lokalnih uvjeta tla pomo¢u postoje¢ih infor-
macija. Mogu se koristiti informacije o distribuciji ²tete nastale prija²njim potresima,
tj. izra�uju se karte izoseista. Tako�er mogu se koristiti i geolo²ke karte, postoje
empirijske relacije koje povezuju povr²insku geologiju i seizmi£ki intenzitet.

II razred zahtjeva dodatna geotehni£ka i geo�zi£ka ispitivanja. Idealno bi bilo kad bi
se geotehni£ka i geo�zi£ka ispitivanja napravila do dubine osnovne stijene. Pod geoteh-
ni£ka istraºivanja se ubraja bu²enje istraºnih bu²otina iz kojih se mogu uzimati uzorci
za laboratorijska ispitivanja. Neka od geotehni£kih in-situ ispitivanja su standardni pe-
netracijski test (engl. Standard Penetration Test, SPT) koji se koristi za nekohezivna
i relativno £vrsta tla i penetracijski test ²iljkom (engl. Cone Penetration Test, CPT)
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koji se koristi za meka tla. Od geo�zi£kih ispitivanja naj£e²¢e se koriste: seizmi£ka
refrakcija, vi²ekanalna analiza povr²inskih valova (engl. Multichannel Analysis of Sur-
face Waves, MASW), Down-hole mjerenja, Cross-hole mjerenja, elektri£na tomogra�ja
i mjerenje seizmi£kog mikrotremora.

III razred zonacije (po James i sur. (2013) tre¢i korak seizmi£ke mikrozonacije)
obuhva¢a analize odziva tla poput jednodimenzionalne ekvivalent linearne (engl. Equ-
ivalent linear, EQL) ili nelinearne analize te 2D i 3D analize. Za analize odziva tla
EQL metodom koja se koristi u diplomskom radu, potrebno je poznavati stratigra�ju
tla, brzine posmi£nih valova, gusto¢e tla te krivulje prigu²enja i modula smicanja.

3.2. Seizmi£ka i geolo²ka mikrozonacija dijela grada Zagreba

Zagreb je glavni grad Hrvatske s vi²e od 800 000 stanovnika neravnomjerno raspore�e-
nih na otprilike 640 km2. Gusto¢a naseljenosti najve¢a je na aluvijalnoj ravnici rijeke
Save i na juºnim padinama planine Medvednice. Da bi se umanjili rizici od nastanka
²tete i gubitka ºivota od prirodnih hazarda Gradsko poglavarstvo pokrenulo je studiju:
Seizmolo²ka i geolo²ka mikrozoniracija dijela grada Zagreba. Studija je napravljena
po Eurokodu 8 u periodu od 2017. do 2019. te je obuhvatila podru£je juºnih padina
Medednice, otprilike 175 km2. Podsljemnska zona gusto je naseljena (∼74% podru£ja
je naseljeno ili djelomi£no naseljeno) te postoje detaljni geolo²ki podaci Podsljemenske
zone. Geolo²ke i hidrogeolo²ke karte mjerila 1:25 000 (slika 3.2) kao i detaljne inºenjer-
sko geolo²ke karte mjerila 1:5 000 napravljene su zbog detaljnog istraºivanja klizi²ta na
ovom podru£ju (od 2004. do 2007 i od 2015. do 2018.), stoga je Podsljemenska zona
bila logi£an izbor po£etnog probnog poligona mikrozonacije (Padovan i sur. 2021).

Podru£je grada Zagreba je u geolo²kom smislu kompleksno te je ve¢ina geolo²kih
karti zagreba£kog podru£ja male rezolucije (1:100 000 i 1:500 000). Najstarije stijene u
ovom podru£ju su paleozojske metamorfne stijene (²kriljevac, mramor, �lit) i trijaski
dolomiti. Vrlo £este su naslage miocenskih sedimenata (lapori, pje²£enjaci, konglo-
merati, silti), prisutni su i kvartarni sedimenti pijeska i ²ljunka s glinom u razli£itim
omjerima. U promatranom podru£ju omjeri materijala mogu se razlikovati i lateralno
i vertikalno pa se i distribucija veli£ine £estica (granularnost) moºe jako razlikovati.

10



Slika 3.2. Geolo²ka karta s tri prognosti£ka geolo²ka pro�la, u mjerilu 1:25 000 (Miklin
i sur. 2010).

Geotehni£ka istraºivanja koja su napravljena za studiju sastojala su se od terenskih
i laboratorijskih istraºivanja. Bu²otine su izvedene do dubine od 35 m, izvr²ena je
klasi�kacija stijena i tla te laboratorijska ispitivanja na poreme¢enim i neporeme¢enim
uzorcima tla (slika 3.3). SPT i neporeme¢eni uzorci tla su se uzimali u intervalima
od otprilike 2 m, dok su se u detaljnim geotehni£kim bu²otinama uzimali svakih 1.5
m. Laboratorijska ispitivanja su se vr²ila prema HRN EN ISO/IEC 17025:2017 (2017)
standardu u laboratoriju za ispitivanja tla i stijena Geotehni£kog studija d.o.o. Za seiz-
mi£ku zonaciju napravljene su 27 bu²otina koje su pripremljene za dodatna Down-hole
mjerenja. Samo na tri bu²otine napravljena su dodatna laboratorijska ispitivanja da
bi se odredile krivulje prigu²enja i modula smicanja. Na svakoj od bu²otina izvr²ena
je klasi�kacija tla prema Eurokodu 8 (tablica A2) uzimaju¢i u obzir sve relevantne in-
formacije: stratigrafski pro�l, nedrenirana posmi£na £vrsto¢a tla (cu), SPT i prosje£na
brzina posmi£nih valova do dubine od 30 m (VS30).
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Slika 3.3. Prikaz rezultata terenskih i laboratorijskih mjerenja na bu²otini P7-8-B1:
Atterbergove granice plasti£nosti, granulometrijski sastav tla, broj udaraca SPT-a,
nedrenirana £vrsto¢a te VS iz Down-hole mjerenja (HGI 2019).

U sklopu studije provedena su opseºna geo�zi£ka istraºivanja, koja su bila koncentri-
rana oko 14 pro�la. Sveukupno je napravljeno 150 1D MASW pro�la, 75 pro�la plitke
seizmi£ke refrakcije za longitudinalne (P) i posmi£ne (T) valove, te je napravljeno 27
Down-hole mjerenja brzine longitudinalnih (P) i posmi£nih (S) valova. Iz 1D MASW
modela brzine S valova izra£unat je modul smicanja i modul elasti£nosti (Dal Moro
(2014)). Down-hole mjerenja su vr²ena do dubine od 30 m te se iz izmjerenih vrijed-
nosti brzina P i S valova izra£unti jo² Poissonov omjer, Youngov modul elasti£nosti i
modul smicanja.

Od geo�zi£kih istraºivanja u studiju uklju£ena su i mjerenja mikroseizmi£kog ne-
mira, u sklopu projekta Mjerenje i osnovna interpretacija mikroseizmi£kog nemira na
podru£ju Grada Zagreba (Herak i sur. 2007) napravljena su mjerenja na 421 poziciji,
dok su u sklopu NATO projekta Assessment of Seismic Site Ampli�cation and Seismic
Building Vulnerability in the Former Yugoslav Republic of Macedonia, Croatia and Slo-
venia napravljena 70 mjerenja. Iz svakog mjerenja mikrotremora izra£unat je spektar
amplituda kao i omjere vertikalnog i horizontalnog spektra Nakamura (1989). Pomo¢u
HVSR mjerenja moºe se izra£unati dinami£ki ampli�kacijski faktor (engl. Dynamic
Ampli�cation Factor, DAF) (slika 3.4). DAF je de�niran kao omjer �zikalnih veli£ina
koje opisuju gibanje tla (PGA, PGV, ...) na osnovnoj stijeni i na povr²ini (Herak i sur.
2007). Pri promatranju DAF-a naj£e²¢e se koristi iznos najve¢e horizontalne akcele-
racije (PGA) pa ¢e tako de�nirani DAF ukazivati koliki je PGA povr²ine u odnosu
na PGA osnovne stijene. Ako se pretpostavi da je ampli�kacijski spektar P valova
(AMPP (f)) pribliºno jednak jedan (vrijedi kad su brzine P valova znatno ve¢e od br-
zina S valova), onda se iz izraza za HVSR u slu£aju vertikalno upadaju¢ih valova 3.2.
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dobije da je DAF(HVSR)=DAF(AMPS).

HV SR =
AMPS(f)

AMPP (f)
(3.2.)

Numeri£ki eksperimenti pokazali su da ¢e iznos DAF(HVSR) u pravilu biti 20%
manji od iznosa DAF(AMPS) (HGI 2019). Pri ra£unanju DAF(HVSR) u obzir se
ne uzimaju nelinearni odzivi tla koji se javljaju pri jakim potresima (akceleracije tla
pribliºno ve¢e od 0.2 g). Nelinearni odzivi tla ovise o gra�i tla te mogu smanjiti
DAF i za vi²e od 50%. U obzir treba uzeti i £injenicu da topogra�ja ima zna£ajan
utjecaj na DAF(HVSR), moºe pove¢ati DAF za vi²e od 40%. Navedeni nedostatci
DAF (HVSR) su razlog za²to je EQL metoda potrebna budu¢i da EQL metoda u obzir
uzima nelinearne efekte.

Slika 3.4. DAF izra£unat iz HVSR mjerenja. Parametri potresa: M=6.0, epicentralna
udaljenost D=15 km, dubina h=10 km (Herak i sur. 2007).

Prema shemi iz James i sur. (2013) u provedenoj seizmi£koj i geolo²koj mikrozo-
naciji podsljemenske zone napravljena su samo prva dva koraka. Napravljena je karta
podru£ja jednake ampli�kacije tre²nje tla u odnosu na osnovnu stijenu, podjela je na-
pravljena u skladu s normama Eurokod 8 koje sadrºe uputu za protupotresnu gradnju.
Prema karakterizaciji tipova tla iz Eurokoda 8 napravljeno je zoniranje prema tipu tla
(slika 3.5). Iz mjerenja mikroseizmi£kog nemira izra£unata je karta DAF-a, odnosno
karte HVSR spektra. Geo�zi£ka i geotehni£ka istraºivanja dala su detaljan uvid gra�e
podsljemenske zone.

U seizmolo²koj i geolo²koj mikrozonaciji podsljemenske zone nije napravljena ana-
liza odziva tla, tre¢i korak u mikrozonaciji prema James i sur. (2013), tj. III razred
odziva tla prema ISSMGE (1999). Analiza seizmi£kog odziva tla je vaºna jer daje in-
formacije o iznosu PGA na povr²ini, osnovnoj frekvenciji tla te daje spektar odziva tla
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za zadana ulazna gibanja. U mikrozonaciji nije napravljena ni procjena likvefakcijskog
hazarda, £etvrti korak mikrozonacije prema James i sur. (2013). Na ²est lokacija za
vrijeme Velikog zagreba£kog potresa 1880. zabiljeºeni su �muljni vulkani�, do²lo je do
istjecanja vode iz podzemlja, tj. do²lo je do likvefakcije. U radu Veinovi¢ i Domitrovi¢
(2007) zaklju£eno je da su potencijalne zone Zagreba, gdje moºe do¢i do likvefakcije,
mla�i slojevi saturiranih nekoherentnih materijala na podru£ju prisavske ravnice i alu-
vijalne naslage nekih potoka s Medvednice.

Slika 3.5. Karta seizmi£ke i geolo²ke mikrozonacije Podsljemenske zone prema stan-
dardima Eurokoda 8 (HGI 2019).
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4. Ekvivalent-linearna metoda (EQL) odziva tla

Ekvivalent-linearna metoda je numeri£ka metoda koja se koristi za izra£un odziva tla
na neko ulazno gibanje osnovne stijene (VS > 800 m/s). Pomo¢u dinami£kih svojstava
tla, ra£una se utjecaj lokalnog tla na ampli�kaciju seizmi£kih gibanja. Metodu su prvi
uveli Idriss i Seed (1968) u 1-D obliku, dok ju je prvi implementirao Schnabel (1972)
u programu SHAKE. Danas postoje mnogobrojni programi za ra£unanje odziva tla, a
u diplomskom radu koristit ¢e se program DEEPSOIL, Hashash i sur. (2016).

1-D EQL metoda, koju je uveo Schnabel (1972), temelji se na pretpostavci da pos-
toje horizontalno poloºeni slojevi tla u kojima tijekom potresnog gibanja dominiraju
vertikalno propagiraju¢i SH valovi. Brzine posmi£nih valova pli¢ih slojeva tla obi£no
su niºe od brzina dubljih slojeva tla pa ¢e sezmi£ke zrake koje upadaju pod kutom
na horizontalne granice izme�u slojeva, nakon vi²estrukih refrakcija, postati gotovo
vertikalne (Snellov zakon). Pretpostavlja se da su horizontalni slojevi homogeni te da
se nalaze iznad elasti£ne stijene koja se proteºe u beskona£nost, tj. iznad poluprostora
(slika 4.1). Svaki sloj de�niran je s debljinom (h), gusto¢om(ρ) i dinami£kim svoj-
stvima: modul smicanja(g) i omjer prigu²enja(ξ) kao funkcije deformacije(γ). Model
se sastoji od N slojeva, gdje je N-ti sloj osnovna stijena.

Slika 4.1. Vi²eslojni model tla na elasti£noj stijeni (1 sloj-povr²ina, N-ti-osnovna sti-
jena)(Schnabel 1972; Kramer 1996; Bardet i Tobita 2001). Svojstva tla pojedinog sloja:
modul elasti£nosti (Gi), omjer prigu²enja (ξi), debljina (hi), gusto¢a (ρi).

EQL metoda odziva tla se sastoji od £etiri koraka: 1.) odre�ivanje geometrije pro�la
tla i odre�ivanje brzine posmi£nih valova u svakom sloju, 2.) odre�ivanje pravilnih
dinami£kih svojstva tla, opadanje modula smicanja G/Gmax i krivulje prigu²enja ξ
(npr. Seed i sur. 1986; Vu£eti¢ i Dobry 1991), 3.) speci�ciranje ulaznog gibanja osnovne
stijene te 4.) ²irenje ulaznog gibanja osnovne stijene kroz pro�l tla da bi se odredilo
gibanje i maksimalno naprezanje u svakom sloju tla. Ekvivalent-linearni model tla koji
¢e biti de�niran u sljede¢em odjeljku, odnosi se na prva dva koraka metode.
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4.1. Ekvivalent-linearni model tla

Nakon odre�ene razine podrhtavanja tla, u tlu dolazi do neelasti£nih deformacija pa
se ne smiju zanemariti nelinearni efekti u analizi odziva tla . Ekvivalent-linearni mo-
del tla se zasniva na linearno viskoelasti£nom Kelvin-Voight modelu (slika 4.2), koji
aproksimira gibanje tla pri cikli£kom naprezanju(Schnabel 1972, Seed i sur. 1986).

Slika 4.2. Shematski reprezentacija odnosa posmi£nog napona (τ) i posmi£nog napre-
zanja (γ) u Kelvin-Voight-ovom modelu (Kramer 1996).

Posmi£ni napon (τ) ovisi o posmi£nom naprezanju (γ) i promjeni posmi£nog na-
prezanja (∂γ/∂t):

τ = Gγ + η
∂γ

∂t
, (4.1.)

gdje je η viskoznost. Ako posmi£ni napon (τ) djeluje kontinuirano, dolazi do defor-
miranja materijala smanjenom brzinom, asimptotski, sve dok se ne postigne ravnoteºno
stanje. Nakon prestanka djelovanja posmi£nog napona, materijal ¢e se polako vratiti u
svoje nedeformirano stanje. Pretpostavka je da posmi£no naprezanje ima harmonijski
oblik:

γ = γ0sin(ωt). (4.2.)

Uvr²tavanjem (4.2.) u (4.1.) dobije se:

τ = Gγ0sin(ωt) + ηωcos(ωt). (4.3.)

Jednadºbe (4.2.) i (4.3.) £ine elipti£nu napon-naprezanje krivulju Kelvin-Voight mo-
dela. Prijenos energije seizmi£kih valova u tlu nije potpuno elasti£an, dolazi do klizanja
£estica tla u odnosu jedne prema drugoj (Kramer 1996). Energija koja je disipirana u
jednom ciklusu optere¢enja (WD) jednaka je povr²ini ispod napon-naprezanje krivulje,
jednadºba (4.4.).

WD =

∮
τc

τdτ = πωηγ2c (4.4.)

Maksimalna energija naprezanja (WS) pohranjena u sistemu je dana jednadºbom
(4.5.).

WS =
1

2
τcγ

2
c =

1

2
Gγ2c (4.5.)
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U jednadºbi (4.6.) je de�niran ekvivalent-linearni omjer prigu²enja ξ, omjer prigu-
²enja u odre�enom ciklusu optere¢enja.

ξ =
WD

4πWS

=
ηω

2G
(4.6.)

Ekvivalent-linearni modul smicanja je de�niran kao sekanta modula smicanja Gsec,
gdje je Gsec omjer napona (τc) i naprezanja(γc) na vrhovima napon-naprezanje krivulje
slika 4.3(a). Pri velikim deformacijama javlja se rasipanje tla, g se smanjuje dok se ξ
pove¢ava s rastom naprezanja, stoga dolazi do nelinearnog odziva tla. Ekvivalentno
prigu²enje se moºe odrediti pomo¢u laboratorijskih ispitivanja (npr. Seed i sur. 1984,
Vu£eti¢ i Dobry 1991), a brzina se posmi£nih valova (VS) svakog sloja tla moºe odrediti
geo�zi£kim istraºivanjima (MASW,DOWN-HOLE). Brzina posmi£nih valova je dobar
pokazatelj dinami£kih svojstva tla, VS je direktno povezan s maksimalnom vrijednosti
modula smicanja, Gmax = ρV 2

S . Pod uvjetom da je poznat Gmax, mogu¢e je odrediti
naprezanje iz reduciranih krivulja modula smicanja tla (G/Gmax) koje su objavljene
prije (npr. Schnabel 1972, Seed i sur. 1986, Vu£eti¢ i Dobry 1991).

Slika 4.3. a) Krivulja histereze za napon-naprezanje koja predstavlja ekvivalent-linearni
model b) Promjena modula smicanja g s posmi£nim naprezanjem c) Promjena omjera
gu²enja ξ s posmi£nim naprezanjem (Kramer 1996, Bardet i Tobita 2001).

U EQL metodi odziva tla nelinearni efekti su aproksimirani iterativnim proce-
som(slika 4.4): g i ξ variraju s naprezanjem u svakom pojedinom sloju tla. Prvo
se de�niraju po£etne vrijednosti G0(Gmax) i ξ0 za svaki sloj. Na temelju de�niranih
vrijednosti za G0 i ξ0, ra£una se efektivno posmi£no naprezanje γeff . Vr²ne vrijed-
nosti posmi£nog naprezanja kod potresnog gibanja obi£no imaju nepravilan oblik pa
se za efektivno posmi£no naprezanje uzima 65% od maksimalne vrijednosti. Efektivna
vrijednost posmi£nog naprezanja za pojedini sloj se odre�uje pomo¢u maksimalnog
induciranog posmi£nog napona: γieff = 0.65 · γimax, gdje i ozna£ava promatrani sloj.
Za sljede¢u iteraciju u svakom sloju se ponovno ra£unaju vrijednosti Gi+1 i ξi+1 koje
odgovaraju induciranoj γieff . Nelinearni odzivi tla ponovno se ra£unaju koriste¢i nova
dinami£ka svojstva tla i ponovno se odre�uje γieff . Ovaj postupak se ponavlja sve dok
se vrijednosti Gi i ξi u dvije uzastopne iteracije razlikuju za vi²e od 5% - 10% te dok su
predvi�ena efektivna naprezanja u skladu s pretpostavljenim efektivnim naprezanjem
(Schnabel i sur. 1972). EQL metoda je aproksimacija prvog reda za nelinearni odziv
tla pri cikli£kom gibanju tla (potres) u kojem krutost g opada, a prigu²enje ξ raste s
rastom posmi£nog naprezanja.
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Slika 4.4. Iterativni proces ekvivalent-linearne aproksimacije svojstva tla g i ξ da bi
bili u skladu s induciranim posmi£nim naprezanjem γeff (Bardet i Tobita 2001).

4.2. Analiza odziva tla temeljena na jednodimenzionalnoj te-
oriji propagacije seizmi£kih valova

EQL metoda analize odziva tla za model prikazan na slici 4.1. temelji se na rje²avanju
jednodimenzionalne valne jednadºbe za vertikalno propagiraju¢e SH valove. Pretpos-
tavlja se da se valovi ²ire od osnovne stijene prema povr²ini. Uvr²tavanjem jednadºbe
(4.1.) za τ iz Kelvin-Voight-ovog modela tla u 1-D valnu jednadºbu (4.7.) (po Kramer
(1996)):

ρ
∂2u

∂t2
=
∂τ

∂z
, (4.7.)

dobiva se:

ρ
∂2u

∂t2
= G

∂2u

∂z2
+ η

∂3u

∂z2∂t
. (4.8.)

Pomak u(z, t) za harmoni£ko gibanje se moºe zapisati kao:

u(z, t) = U(z)eiωt. (4.9.)

Uvr²tavanje (4.9.) u (4.8.) dovodi do jednadºbi:

(G+ iωη)
d2U

dt2
= ρω2U (4.10.)

G∗d
2U

dt2
= ρω2U. (4.11.)

U jednadºbi (4.11.) G∗ je kompleksni modul smicanja G∗ = G + iωη te on pred-
stavlja kompleksnu maticu krutosti tla. Ovisnost o frekvenciji kod kompleksnog mo-
dula elasti£nosti se moºe eliminirati koriste¢i jednadºbu (4.6.), G∗ = G(1 + 2iξ). Iz-
raz za kompleksnu brzinu glasi V ∗

S =
√
G∗/ρ, a izraz za kompleksni valni broj glasi

k∗ = ω
√
ρ/G∗.
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Op¢enito rije²enje jednadºbe (4.11.) je:

u(z, t) = Aei(ωt−k
∗z) +Bei(ωt+k

∗z), (4.12.)

gdje A predstavlja amplitudu vala koji ide prema gore (−z), a B predstavlja am-
plitudu vala koji ide prema dolje (+z).

Odgovaraju¢i posmi£ni napon τ ¢e onda glasiti:

τ(z, t) = G∗γ = G∗∂u

∂z
= ik∗G∗(Aeik

∗z −Be−ik∗z), (4.13.)

Rubni uvjeti koje vrijede za pomak na vrhu i dnu nekog sloja m su:

um(zm = 0, t) = (Am +Bm)e
iωt, (4.14.a)

um(zm = hm, t) = (Ame
ik∗mhm +Bme

−ik∗mhm)eiωt. (4.14.b)

Iz uvjeta da je gibanje izme�u slojeva kontinuirano (um(zm = hm, t) = um+1(zm+1 =
0, t)) dobiva se:

Am+1 +Bm+1 = Ame
ik∗mhm +Bme

−ik∗mhm . (4.15.)

Rubni uvjeti koji vrijede za posmi£ni napon na vrhu i dnu nekog sloja m su:

τm(zm = 0, t) = ik∗mG
∗
m(Am −Bm)e

iωt, (4.16.a)

τm(zm = hm, t) = ik∗mG
∗
m(Ame

ik∗mhm +Bme
−ik∗mhm)eiωt. (4.16.b)

A iz uvjeta da je posmi£ni napon izme�u slojeva kontinuiran (τm(zm = hm, t) =
τm+1(zm+1 = 0, t)) dobiva se:

Am+1 −Bm+1 =
k∗mG

∗
m

k∗m+1G
∗
m+1

(Ame
ik∗mhm −Bme

−ik∗mhm). (4.17.)

Nakon zbrajanja jednadºbi (4.15.) (4.17.) i oduzimanja jednadºbe (4.17.) od jed-
nadºbe (4.15.) dobiva se rekurzivna formula za amplitude izme�u sloja m i sloja m+1:

Am+1 =
1

2
Am(1 + α∗

m)e
ik∗mhm +

1

2
Bm(1− α∗

m)e
−ik∗mhm , (4.18.a)

Bm+1 =
1

2
Am(1− α∗

m)e
ik∗mhm +

1

2
Bm(1 + α∗

m)e
−ik∗mhm . (4.18.b)

Kompleksni omjer impedencije α∗
m predstavlja otpor £estica tla na gibanje i obr-

nuto je proporcionalan brzini posmi£nih valova. Pri propagaciji seizmi£kih valova kroz
podru£je ve¢e impedancije, pove¢ava se otpor kretanja £estica, a amplituda valova se
smanjuje da bi energija bila o£uvana.

Na granicama slojeva m i m+ 1 kompleksni omjer impedancije α∗
m glasi:

α∗
m =

k∗mG
∗
m

k∗m+1G
∗
m+1

=
ρ∗m(V

∗
S )m

ρ∗m+1(V
∗
S )m+1

(4.19.)
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Ako se iskoristi rekurzivni algoritam s po£etkom na slobodnoj povr²ini te ako se
iskoristi rubni uvjet da napetosti i²£ezavaju na slobodnoj povr²ini (posmi£na napetost
je jednaka nuli), amplitude postaju:

τ1(0, t) = ik∗1G
∗
1(A1 −B1)e

iωt = 0→ A1 = B1. (4.20.)

Jednadºbe (4.18.a) i (4.18.b) se mogu primijeniti sukcesivno od sloja 2 do sloja m,
tada ¢e odnos izme�u amplituda u slojevima biti:

Am = am(ω)A1, (4.21.a)
Bm = bm(ω)B1. (4.21.b)

Moºe se de�nirati transfer funkcija TFm,n(ω) koja ¢e povezivati amplitude (an, bn)
sloja n s amplitudma (am, bm) u sloju m:

TFm,n(ω) =
um
un

=
˙um
u̇n

=
üm
ün

=
am(ω) + bm(ω)

an(ω) + bn(ω)
(4.22.)

Jednadºba (4.22.) prikazuje ampli�kaciju pomaka, brzine i akceleracije od sloja
n do sloja m. Ako je poznato gibanje tla u nekom od slojeva pomo¢u rekurzivnih
relacija (4.18.) mogu¢e je odrediti gibanje tla u bilo kojem drugom sloju. Za par
(m,n)=(1, N) transfer funkcija TFm,n(ω) povezuje gibanje povr²ine s ulaznim gibanjem
osnovne stijene (Kramer 1996).
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5. EQL modeliranje

Pravac na kojem je izra£unat 2D pro�l odziva tla prikazan je na slici 5.1. Pro�l se
proteºe od epicentra zagreba£kog potresa M5.5 (crvena zvjezdica na slici 5.1) do Novog
Zagreba, te je odabran tako da bi se rezultati analize odziva tla mogli usporediti sa
zapisima zagreba£kog potresa zabiljeºenim na dva akcelerografa. Jedan akcelerograf
nalazi se u zgradi Prve Gimnazije (Avenija Dubrovnik 36, QARH), a drugi se nalazi u
zgradi Ureda za upravljanje u hitnim situacijama (Ul. Kneza Branimira 71b, QUHS).
Prilikom odabiranja poloºaja pro�la veliki utjecali imali su dostupni podaci, pa je pro�l
odabran tako da se nalazi ²to bliºe lokacijama gdje su izvr²ena geo�zi£ka i geotehni£ka
istraºivanja pri mikrozonaciji.

M-P8-10

M-P7-10
M-P7-12

M-P8-10

M-P7-10
M-P7-12

DH-P7-8-B1

DH-P7-B2DH-P7-B2

DH-P8-B2

P7-B4

M-P8-9-5

11
22

33

44

55

66

77
88

99

1010

15.93°E 16°E 16.07°E 16.14°E

45.76°N

45.79°N

45.82°N

45.85°N

45.88°N

45.91°N

2D profil
Bu otina-Zavrtnica
MASW
Down-Hole
Mjerenja mikroseizmi kog
 nemira
Akcelerometri
Epicentar
1D profili tla

Slika 5.1. Karta pro�la koji ide od epicentra zagreba£kog M5.5 potresa do akcelerografa
(QARH i QUHS). Na karti su prikazane lokacije na kojim je izra£unata 1D EQL analiza
odziva tla. Prikazane su lokacije geo�zi£kih i geotehni£kih mjerenja iz mikrozonacije.

5.1. Odre�ivanje lokacije i parametra 1D pro�la

Oko pravca za 2D pro�la izabrano je deset lokacija na kojima je izra£unat odziv tla po-
mo¢u 1D EQL metode. U podru£ju gdje je napravljena mikrozonacija, pozicije birane
su na mjestima Down-hole i MASW mjerenja te na pozicijama mjerenja mikroseizmi£-
kog nemira. Izvan podru£ja mikrozonacije odabrane su tri lokacije, lokacija 1 izabrana
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je da bude ²to bliºe zgradi Prve Gimnazije (QARH), a lokacija 3 da bude ²to bliºe
zgradi Ureda za upravljanje u hitnim situacijama (QUHS). Lokacije 1 i 3 izabrane su
tako da bi se rezultati analize mogli usporediti sa zabiljeºenim podacima akcelerografa.
Uvjeti za poziciju 2 bili su da se nalazi izme�u lokacije 1 i 3 te da je na lokaciji na kojoj
¢e se lako izvr²iti mjerenja radi £ega je odabran park Bundek. Na slici 5.1 prikazane
su lokacije odabranih pro�la tla, a u tablici 5.1 nalaze se podaci o epicentralnoj udalje-
nosti, prosje£noj brzini posmi£nih valova do dubine od trideset metara (VS30), osnovna
frekvencija tla (T0) i dubina od osnovne stijene. U jednadºbama 5.1. i 5.2. prikazani
su izrazi pomo¢u kojih su izra£unati VS30 i T0:

1

VS
=

1

H

(
m∑
i=1

hi
(VS)i

)
, (5.1.)

T0 = 4
H

VS
= 4

(
m∑
i=1

hi
(VS)i

)
. (5.2.)

Da bi se iz jednadºbe 5.1. izra£unao VS30 , dubina hi ide do 30 m, tj. H=30 m.

Tablica 5.1. Parametri odabranih lokacija: epicentralna udaljenost, VS30 , osnovna frek-
vencija tla i dubina do osnovne stijene (H800 je dubina sloja de�niran s VS > 800 m/s).
Crveno su ozna£ene pozicije gdje se nalaze akcelerometarske postaje.

Br. pro�la
Epicentralna
udaljenost (m)

Vs30 (m/s) f0 (Hz)
H800 (m)

(VS > 800 m/s)
1 (QARH) 11873 350 1.58 80

2 11101 334 1.46 80
3 (QUHS) 8631 293 1.73 50

4 7684 291 1.79 50
5 6367 371 3.09 30
6 4987 285 1.79 50
7 3699 302 1.87 50
8 2909 292 1.82 50
9 1767 354 2.46 40
10 1122 398 3.03 35

U sklopu istraºivanja za diplomski rad na lokacijama 1, 2 i 3 napravljena su MASW
mjerenja, a terenska mjerenja izvr²ila je Terra Compacta d.o.o. (Dodatak B). Za
lokacije 1 i 2 (Novi Zagreb) kori²teni su podaci iz bu²otine KBNZ-1A (nedovr²ena
Sveu£ili²na bolnica) (Herak 2006) i podaci iz bu²otina napravljenih pri izgradnje Arena
Centra (Salkovi¢ i sur. 2009). Na lokaciji 3 (Zavrtnica preko puta QUHS-a) MASW
mjerenja napravljena su pokraj istraºne bu²otine (slika 5.2) bu²ene pri ispitivanjima
tla za izgradnju poslovno-stambenog kompleksa.

Iz tablice 5.1 vidi se da se osnovna frekvencija postepeno pove¢ava ²to su pro�li
bliºe epicentru, sukladno s tim smanjuje se i dubina do osnovne stijene. Vrijednosti VS30

variraju od otprilike 290 m/s do otprilike 400 m/s. Osnovna frekvencija kod zgrade
Prve Gimnazije (QARH) iznosi f0 = 1.58 Hz, a prosje£na brzina posmi£nih valova
iznosi VS30 = 350 m/s, dok kod zgrade Ureda za upravljanje u hitnim situacijama
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(QUHS) osnovna frekvencija iznosi f0 = 1.73 Hz, a prosje£na brzina posmi£nih valova
iznosi VS30 = 293 m/s.

Slika 5.2. Istraºna bu²otina B-15 na Zavrtnici: opis materijala, USCS klasi�kacija tla,
SPT (zeleni pravokutnik) i Atterberg-ove granice (plavi pravokutnik).

Lokacije 4-10 nalaze se u podru£ju gdje je napravljena mikrozonacija, Down-hole
mjerena napravljena su na lokacijama 4, 6, 7 i 9 dok na lokacijama 5, 8 i 10 napravljena
su samo MASW mjerenja (slika 5.3). Prilikom odre�ivanja parametra tla na lokacijama
gdje je napravljen samo MASW, tipovi tla odre�eni su pomo¢u prve najbliºe bu²otine.
Kako bi se odredila dubina do osnovne stijene na lokacijama gdje mjerenja nisu do²la
dovoljno duboko, iskori²tene su empirijske relacije iz Stanko i Marku²i¢ (2020a). Em-
pirijska relacija koja povezuje dubinu osnovne stijene (d) s osnovnom frekvencijom tla
(f0) (5.3.) i empirijska relacija koja povezuje VS30 s osnovnom frekvencijom tla (f0)
(5.4.). Na slici 5.4 prikazana je promjena brzine posmi£nih valova po dubini na svim
pro�lima tla te izra£unati VS30 za svaki pro�l.

d[m] = 134.37(±15)f−1.27(±0.053)
0 (5.3.)

ln(VS30) = 5.34(±0.09) + 0.46(±0.015)ln(f0); za 1 ≤ f0 ≤ 10 (5.4.)
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Slika 5.3. Primjer MASW pro�la iz seizmi£ke mikrozonacije, pro�l M-P7-12: disperzij-
ska krivulja (gore lijevo), promjena brzine posmi£nih valova s dubinom (gore desno),
promjena modula elasti£nosti s dubinom (dolje lijevo) i promjena modula smicanja s
dubinom (dolje desno) (HGI 2019).
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Slika 5.4. 1-D pro�li brzine posmi£nih valova (VS) po dubini s vrijednostima VS30 za
svaki pro�l tla.

5.2. Ulazna gibanja osnove stijene

U procesu analize odziva tla postoji puno potencijalnih izvora nastanka nepouzdanosti
(pogre²aka), najzna£ajniji utjecaj imaju odabir ulaznih gibanja tla i odre�ivanje pa-
rametara pro�la tla. Rathje i sur. (2010) pokazali su da se stabilni srednjak spektra
odziva tla na povr²ini (unutar ±20%) moºe posti¢i ve¢ s pet ulaznih gibanja, ako se
spektri ulaznih gibanja dobro slaºu s ciljanim spektrom. Odstupanje srednjaka spektra
odziva tla na povr²ini se moºe smanjiti na samo ±5% do ±10% ako se koriste deset ili
dvadeset ulaznih gibanja. Ako je u analizi odziva tla potrebno dobiti standardnu devi-
jaciju, po Rathje i sur. (2010) preporu£a se kori²tenje dvadeset ulaznih gibanja dok je
deset ulaznih gibanja minimum da bi se dobili pouzdani podaci standardne devijacije.

Zagreb se nalazi u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, regiji umjerene seizmi£ke ak-
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tivnosti za koju postoji mali broj instrumentalno zabiljeºenih potresa (bar onih koji
su pribliºne magnitude (ML=5.5) promatranog zagreba£kog potresa iz 2020.). U di-
plomskom radu kori²teni su samo zapisi potresa koji su zabiljeºeni na seizmolo²kim
postajama koje se nalaze na lokacijama s VS30 > 800 (m/s), kako bi se izbjegle nepo-
uzdanosti i utjecaj lokalne ampli�ackije na zapise na mekim tlima. Odabrano je deset
zapisa potresa, pet lokalnih potresa i pet potresa iz Sjedinjenih Ameri£kih Drºava.
Lokalni zapisi potresa su: potres u Stonu 1996 zabiljeºen na seizmolo²koj postoji u
Dubrovniku (Herak i sur. 2010) iz BSHAP baze (Marku²i¢ i sur. 2016), potres u Petri-
nji 2021. godine (Marku²i¢ i sur. 2021) zabiljeºen na seizmolo²koj stanici Puntijarka
(koja je po Stanko i Marku²i¢ (2020b) stanica na £vrstoj stijeni), dva potresa iz Paci�c
Earthquake Engineering Research Center (PEER) baza podataka baze (Molise 2002 i
Umbria 2003) te Potres u Dra£i (Albanija) iz 2019. godine preuzeti s IGEWE 2019
https://www.geo.edu.al/newweb/?fq=november. Potresi zabiljeºeni u SAD uzeti su
iz PEER NGA-West 2 baza podataka https://ngawest2.berkeley.edu/. Detalji o
odabranim ulaznim gibanjima nalaze se u tablici 5.2, dok se pojedina£ni zapisi svakog
gibanja nalaze na slici 5.5.

Tablica 5.2. Odabrana ulazna gibanja tla poredana po epicentralnoj udaljenosti.

Br. Potres Godina Stanica Magnituda
Vs30

(m/s)

PGAstijene

(g)

Dubina

(km)

Epicentralna

udaljenost (km)

1 San Francisco, USA 1957. Golden Gate Park 5.28 874 0.086 8 13.7

2 Coyote Lake, USA 1979. Gilroy Array #1 5.74 1428 0.094 9.6 14.9

3 Umbria-Italy-03 2003. Gubbio 5.6 922 0.050 9 17.08

4 Whittier Narrows, USA 1987. Pasadena - CIT Kresge Lab 5.99 969 0.104 14.6 20.12

5 Northridge, USA 1994. LA - Wonderland Ave 5.28 1223 0.055 13.09 20.45

6 Lytle Creek, USA 1970. Cedar Springs, Allen Ranch 5.33 813 0.042 8 20.5

7 Ston, HR 1996. Dubrovnik 6.0 >800 0.054 10.5 21.5

8 Molise-02, Italy 2002. Sannicadro 5.7 865 0.039 25.2 49.6

9 Petrinja, HR 2020. Puntijarka (PTJ) 6.2 800 0.042 11 59.65

10 Dra£, Albanija 2019. BERA 1 6.3 1008 0.077 20 93.71

Iz tablice 5.2 vidi se da su odabrani potresi pribliºne magnitude kao zagreba£ki
potres 2020. godine, magnitude ML = 5.5. Dubina hipocentra odabranih potresa
varira od 8 do otprilike 15 km, osim kod potresa u Molise (2002.) i potresa u Dra£u
(2019.) kojima se dubina hipocentara nalazi na vi²e od 20 km. Epicentralne udaljenosti
odabranih potresa se kre¢u od 13 pa sve do 93 km. Na slici 5.5 moºe primijetiti da
vrijeme trajanja zapisa potresa raste s epicentralnom udaljeno²¢u.
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Slika 5.5. Prikaz svih deset gibanja kori²tenih u analizi odziva tla poredanih od naj-
manje do najve¢e epicentralne udaljenosti, crveno su ozna£eni potresi s epicentralnom
udaljenosti ve¢om od 25 km.

Nakon odabira ulaznih gibanja svako gibanje skalirano je na atenuirane vrijednosti
PGAstijene, koje su dobivene pomo¢u atenuacijske relacije iz Marku²i¢ i sur. (2002),
jednadºba 3.1. U diplomskom radu promatrana su dva slu£aja, prvi slu£aj u kojemu je
razmatrano kao da su svi pro�li u epicentru, tj. epicentralna udaljenost postavljena je
na jedan km i drugi slu£aj u kojemu su uzete atenuirane vrijednosti za svaki pro�l. U
tablici 5.3 prikazane su vrijednosti na koje su skalirani svi zapisa potresa.
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Tablica 5.3. PGAstijene za svaki pro�l tla odre�en po Marku²i¢ i sur. (2002) atenu-
acijskoj relaciji za horizontalnu komponentu gibanja. Crveno su ozna£ene atenuirane
vrijednosti PGAstijene na akcelerometarskim stanicama i za slu£aj kad se svi pro�li tla
gledaju kao da su epicentru.

Br. pro�la
Epicentralna
udaljenost (m)

PGAstijene

(g)
1 (QARH) 11873 0.1087

2 11101 0.1128
3 (QUHS) 8631 0.1288

4 7684 0.1350
5 6367 0.1440
6 4987 0.1566
7 3699 0.1613
8 2909 0.1653
9 1767 0.1696
10 1122 0.1741

Epicentar 1000 0.1716

5.3. Odabir krivulja prigu²enja i modula smicanja tla

Budu¢i da je pona²anje tla tijekom dinami£kog optere¢enja (potres) nelinearna funk-
cija puno egzogenih varijabli poput slojevitosti tla, povijesti naprezanja i dr., koje u
ve¢ini slu£ajeva nisu poznate. U analizama odziva tla koristi se pretpostavka da vrh
krivulje napon-naprezanje prati odre�enu krivulju modula redukcije, a s tim povezano
pove¢anje "histereti£nog ili histereznog" prigu²enja prati drugu speci�ciranu krivulju
(slika 5.6). Zbog £ega je potrebno imati reprezentativno prigu²enje dinami£kog modula
smicanja i krivulju ovisnosti omjera prigu²enja o naprezanju (Panjamani i sur. 2017).
Panjamani i sur. (2017) navodi najvaºnije faktore koji utje£u na omjer prigu²enja (ξ)
i naprezanje (γ) kao ²to su: tip tla, indeks plasti£nosti (engl. Plasticity Index, PI),
frekvencija naprezanja i broj ciklusa naprezanja.

U diplomskom radu krivulje prigu²enja i modula smicanja iz EPRI (1993) kori²tene
su za pijesak, dok su za glinu kori²tene krivulje iz Dobry i Vucetic (1987), a za ²ljunak
kori²tene su krivulje iz Roblee i Chiou (2004).

Slika 5.6. Primjer krivulja omjera prigu²enja i modula smicanja za pijesak iz EPRI
(1993).
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5.4. Primjer 1-D ekvivalent linearne metode

Nakon de�niranja svojstva pro�la tla (stratigra�ja tla, brzina posmi£nih valova, gusto¢a
i dinami£ka svojstva tla), odabira krivulja prigu²enja i krivulja modula smicanja za
pojedini sloj tla i odabira ulaznih gibanja, svi ti podaci uneseni su u kompjuterski
program DEEPSOIL v7. (Hashash i sur. 2016). DEEPSOIL v7. je program koji koristi
1D ekvivalent linearnu metodu za izra£un nelinearnih odziva tla, nelinearni efekti se
otprilike javljaju pri akceleracijama tla ve¢im od 0.2 g (ulazne akceleracije kori²tene u
diplomskom su od 0.10 do 0.17 g). Na slici 5.7 prikazan je primjer jednog pro�la tla
(pro�l 3, QUHS) skupa s prikazanim dinami£kim svojstvima tla.

Slika 5.7. Primjer pro�la tla de�niranog u DEEPSOIL v7. za pro�l tla 3, QUHS
akcelerometrijska stanica, VS30 = 293 m/s.

1D ekvivalent-linearna metoda se provodila u frekventnoj domeni na diskretnim
to£kama s petnaest iteracija. Efektivni posmi£ni napon moºe se izra£unati pomo¢u
formule γ = M−1

10
, gdje je M magnituda potresa. Za potrebe diplomskog rada uzimalo

se 65% vrijednosti od maksimuma efektivnog posmi£nog naprezanja. Izraz koji se
koristio za kompleksni modul smicanja je: G∗ = G(1 + 2iξ). Na slici 5.8 nalaze se
navedene postavke kori²tene u DEEPSOIL-u.
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Slika 5.8. Prikaz postavki kori²tenih u DEEPSOIL v7. pri 1D EQL metodi.

Kao ²to je navedeno, 1D ekvivalent-linearna metoda provedena je na deset pro�la
(Slika 5.4) koriste¢i deset razli£itih ulaznih gibanja (Slika 5.5) koja su skalirana na
atenuirane vrijednosti PGAstijena, koriste¢i atenuacijsku relaciju iz Marku²i¢ i sur.
(2002). Na slici 5.9 prikazan je primjer EQL metode i rezultata za pro�l tla 3, pro�la
tla kraj akcelerometarske stanice QUHS. Slika 5.9 a) prikazuje promjenu PGA po
dubini za svako ulazno gibanje, medijan PGA svih ulaznih gibanja te promjenu VS
po dubini. Na dijelu b) prikazan je ampli�kacijski faktor dobiven kao omjer spektra
odziva na povr²ini c) i spektra odziva na osnovnoj stijeni d). Vrijednosti PGAstijene i
PGApovr²ine zapravo su vrijednosti spektra odziva za nulti period (npr. Stanko i sur.
2019). Ampli�kacijski faktor pro�la tla izra£unat je kao omjer spektra na povr²ini pri
5% kriti£nog prigu²enja i spektara odziva osnovne stijene, AF = Sapovr²ine/Sastijene
(npr. Kottke i Rathje 2009). U slu£aju pro�la 3 ulazno gibanje od PGAstijene=0.1288
g ampli�cirano je za AF= 1.86 te je za povr²inu dobivena PGApovr²ine= 0.2390 g. Na
slici 5.9 a) u prvih dvadeset metara vidi se zna£ajna ampli�kacija ulaznog gibanja,
AF je najve¢i u mekim povr²inskim slojevima koji se nalaze iznad tvr�ih slojeva tla
(npr. Stanko i sur. 2019, Beresnev i Wen 1996). Sa slike 5.9 b) moºe se o£itati
period, odnosno frekvencija na kojoj dolazi do najve¢e ampli�kacije T0 = 0.4714, tj.
f0 = 2.1215, a dobiveni period moºe se usporediti s periodom iz tablice 5.1.
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Slika 5.9. Primjer pro�la tla de�niranog u DEEPSOIL v7. za pro�l tla 3, QUHS
akcelerometrijska stanica, VS30 = 293 m/s. a) Prikaz promjene PGA po dubini svih
ulaznih gibanja i medijan tih gibanja te promjena VS po dubini. Za PGAstijene=0.1288 g
dobiven je PGApovr²ine= 0.2390 g. b) Ampli�kacijski faktor dobiven kao omjer spektra
na povr²ini pri 5% kriti£nog prigu²enja i spektra odziva osnovne stijene. c) Spektar
odziva na osnovnoj stijeni. d) Spektar odziva na povr²ini pri 5% kriti£nog prigu²enja.
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6. Rezultati

Tablica 6.1 prikazuje rezultate medijana PGA na povr²ini svih deset pro�la tla. Pri-
kazani su rezultati za slu£aj neatenuiranih vrijednosti PGAstijene (kao da su svi pro�li
u epicentru) i za slu£aj atenuiranih ulaznih vrijednosti PGAstijene. U tablici se nalaze
vrijednosti VS30 i epicentralne udaljenosti svakog pro�la tla. Prevolnik i sur. (2021)
predstavili su gibanja zagreba£kog ML5.5 potresa zabiljeºena na dvije akcelerometar-
ske postaje (QARH i QUHS), pri £emu se obje stanice nalaze blizu epicentra (unutar
12 km). U tom radu za stanicu QARH dobivena je PGApovr²ine = 0.20 g, a za stanicu
QUHS PGApovr²ine = 0.22 g, s pretpostavkom da je na tim lokacijama tip tla C (po
EN 1998-1 2004). Rezultati PGApovr²ine, za slu£aj atenuiranih vrijednosti PGAstijene,
koriste¢i 1D EQL metodu su na lokaciji QARH izra£unat je PGApovr²ine = 0.20 g, a na
lokaciji QUHS izra£unat je PGApovr²ine = 0.24 g. Vidi se da se vrijednosti iz Prevolnik
i sur. (2021) slaºu s vrijednostima dobivenim u ovom diplomskom radu. Kad se u obzir
uzmu sve nepouzdanosti koje se javljaju pri EQL metodi (parametri tla, ulazna gibanja,
odabir krivulja tla) rezultati diplomskog rada su unutar 5% nesigurnosti pogre²ke.

Tablica 6.1. Tablica s epicentralnom udaljenosti, VS30 i prikaz rezultata medijana
PGApovr²ine svih deset pro�la za slu£aj atenuiranih vrijednosti PGAstijene i neatenuira-
nih vrijednosti PGAstijene.

Br. pro�la
Epicentralna
udaljenost (m)

VS30

(m/s)
PGAstijene

(g)
PGApovr²ine (g)

neatenuirani PGAstijene

PGApovr²ine (g)
atenuirani PGAstijene

1 (QARH) 11873 350 0.1087 0.3114 0.2024
2 11101 334 0.1128 0.2930 0.1981

3 (QUHS) 8631 293 0.1288 0.3097 0.2390
4 7684 291 0.1350 0.3876 0.3157
5 6367 371 0.1440 0.3289 0.2778
6 4987 285 0.1566 0.3699 0.3419
7 3699 302 0.1613 0.3402 0.3212
8 2909 292 0.1653 0.3069 0.2973
9 1767 354 0.1696 0.3283 0.3251
10 1122 398 0.1741 0.3563 0.3559

Na slici 6.1 prikazana je promjena ampli�kacijskog faktora po svim pro�lima, a
u tablici 6.2 nalaze se vrijednosti sa slike 6.1. Prikazani AF izra£unat je kao omjer
spektra odziva na povr²ini i spektra odziva stijene, prikazane su vrijednosti AF za
slu£aj bez atenuacije PGAstijene (pune linije) i za slu£aj atenuirane vrijednosti PGAstijene

(isprekidane linije). Vrijednosti AF za nulti period variraju od 1.69 do 2.23 u slu£aju
bez atenuacije, dok u slu£aju s atenuacijom variraju od 1.74 do 2.32. Maksimalni
ampli�kacijski faktor varira od 2.24 do 3.11 u slu£aju bez atenuacije, dok u slu£aju
s atenuacijom variraju od 2.11 do 3.20. Iz tablice 6.2 i slike 6.1 vidi se poklapanje
vrijednosti u slu£aju s atenuacijom i bez atenuacije na £etiri pro�la najbliºa epicentru
(pro�li 7, 8, 9 i 10), kod ostalih pro�la AF je skoro svugdje ve¢i u slu£aju s atenuacijom.
Uzrok ve¢eg ampli�kacijskog faktora u slu£aju s atenuacijom je pojave nelinearnosti
pri velikim akceleracijama tla, tj. dolazi do deampli�kacije gibanja (Beresnev i Wen
1996). Pro�li tla bliºe epicentra (Podsljemenska zona) puno su pli¢i te VS slojeva tla
raste brºe s dubinom nego kod pro�la tla dalje od epicentra (podru£je oko rijeke Save).
Na pro�lu 4, AF poprima najve¢e vrijednosti te dolazi do najve¢e razlike izme�u slu£aja
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bez atenuacije i slu£aja s atenuacijom. Najvjerojatniji razlog tome su izrazito niske
brzine posmi£nih valova tla u prvih pet metara tog pro�la (VS <150 m/s).

Tablica 6.2. Tablica ampli�kacijskog faktora na nultom periodu i maksimuma am-
pli�kacijskog faktora na svakom pro�lu tla (za oba slu£aja), skupa s epicentralnom
udaljeno²¢u i VS30 .

Bez atenuacije S atenuacijom
Br. pro�la

Epicentralna
udaljenost (m)

VS30

(m/s) AF na T=0 Max. AF AF na T=0 Max. AF
1 (QARH) 11873 350 1.8 2.24 1.85 2.21

2 11101 334 1.69 2.37 1.74 2.33
3 (QUHS) 8631 293 1.79 2.51 1.84 2.5

4 7684 291 2.23 3.11 2.32 3.20
5 6367 371 1.91 2.38 1.93 2.38
6 4987 285 2.14 2.43 2.16 2.49
7 3699 302 1.96 2.63 1.97 2.62
8 2909 292 1.77 2.63 1.78 2.64
9 1767 354 1.9 2.43 1.91 2.44
10 1122 398 2.07 2.39 2.07 2.39
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Slika 6.1. Prikaz ampli�kacijskog faktora na nultom periodu i maksimuma ampli�ka-
cijskog faktora na svakom pro�lu tla. Punim linijama ozna£en je slu£aj bez atenuacije
PGAstijene, a isprekidanim je prikazano je slu£aj atenuirane vrijednosti PGAstijene.

Na slikama od 6.2 do 6.11 prikazani su rezultati 1D EQL metode, tj. prikazani
su dobiveni spektri odziva na povr²ini za slu£aj atenuiranih vrijednosti PGAstijene.
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Na lijevoj strani prikazana je ovisnost spektra odziva o periodu, a na desnoj strani
prikazan je ampli�kacijski faktor u ovisnosti o periodu. Dobiveni spektar odziva na
povr²ni uspore�en je sa spektrom odziva iz EN 1998-1 (2004) (Tip 1) za 95 (0.12 g),
225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina (Herak i sur. 2011). Na svim pro�lima tla moºe se
primijetiti da je spektar odziva najve¢i na kratkim periodima, do 0.5 s. Tako�er, vidi
se da su dobiveni spektri odziva na pro�lima 1 i 2 unutar spektra EN 1998-1 (2004) za
225 godina, pro�li 3, 5, 7 i 8 su unutar spektra EN 1998-1 (2004) za 475 godina, dok
kod pro�la 6, 9 i 10 spektri odziva prelaze vrijednosti spektra EN 1998-1 (2004) za 475
godina.
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Slika 6.2. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 1 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 1 (desno).
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Slika 6.3. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 2 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 2 (desno).
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Slika 6.4. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 3 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 3 (desno).
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Slika 6.5. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 4 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 4 (desno).
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Slika 6.6. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 5 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 5 (desno).
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Slika 6.7. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 6 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 6 (desno).
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Slika 6.8. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 7 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 7 (desno).
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Slika 6.9. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 8 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 8 (desno).

0 1 2 3 4
Period (s)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

PS
A 

(g
)

Profil-9

San Francisco, USA
Coyote Lake, USA
Umbria-Italy-03
Whittier Narrows, USA
Northridge, USA
Lytle Creek, USA
Ston, HR
Molise-02, Italy
Petrinja, HR
Dra , Albanija
EC-8-475, Tip tla:B
EC-8-225, Tip tla:B
EC-8-95, Tip tla:B
Median

10 2 10 1 100 101

Period (s)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

AF

Profil-9
Medijan

Slika 6.10. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 9 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 9 (desno).
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Slika 6.11. Prikaz medijana spektra odziva na povr²ini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Pro�l 10 (lijevo). Prikaz
medijana ampli�kacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Pro�l 10 (desno).

U tablici 6.3 prikazane su vrijednosti osnovne frekvencije tla izra£unate pomo¢u
formule T0 = 4H

V s
, tj pomo¢u formule f0 = V s

4H
(V s je prosje£na brzina posmi£nih

valova do dubine osnovne stijene) te prikazane su frekvencije/periodi na kojima se javlja
maksimum ampli�kaciijskog spektra (bitan za rezonanciju tlo-gra�evina) i maksimum
spektra odziva na povr²ini (bitan za projektiranje prema Eurokodu 8 i procjenu ²tete
gra�evina-spektar potresa). Iz tablice se moºe primijetiti da je osnovni period tla
dobiveni iz spektra odziva na svim pro�lima manja od 0.3 s, tj. osnovni periodi tla
poklapaju se s osnovnim periodima konstrukcija malih obiteljskih ku¢a £iji period je T
< 0.2 s (Dowrick 2009).

Tablica 6.3. Tablica osnovnih frekvencija i perioda tla dobivenih iz ulaznih podataka,
spektra odziva (period/frekvencija na kojemu se javljam maksimum spektra odziva) te
iz ampli�kacijskog faktora (period/frekvencija na kojemu se javljam maksimum AF)
skupa s epicentralnom udaljeno²¢u i VS30 . Ulazna frekvencija tla je frekvencija odre�ena
iz formule: T0 = 4H

V s
, tj. f0 = 1

T0
.

Ulazne vrijednosti Spektar odziva AFBr.
pro�la

Ep. udaljenost
(m)

VS30

(m/s) f0(Hz) T0 (s) f0(Hz) T0 (s) f0(Hz) T0 (s)
1 (QARH) 11873 350 1.58 0.63 9.43 0.11 3.95 0.25

2 11101 334 1.46 0.68 3.71 0.27 4.2 0.24
3 (QUHS) 8631 293 1.73 0.59 5.06 0.20 2.12 0.47

4 7684 291 1.79 0.56 5.39 0.19 5.06 0.20
5 6367 371 3.09 0.32 9.43 0.11 10.03 0.10
6 4987 285 1.79 0.56 9.43 0.11 8.86 0.11
7 3699 302 1.87 0.53 5.39 0.19 2.26 0.44
8 2909 292 1.82 0.55 8.86 0.11 2.12 0.47
9 1767 354 2.46 0.41 9.43 0.11 13.69 0.07
10 1122 398 3.03 0.33 9.43 0.11 4.76 0.21
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Slike 6.12 i 6.13 prikazuju interpolirani 2D pro�l promjene PGA po dubini. Na slici
6.12 prikazane su vrijednosti PGA dobivene pomo¢u atenuiranih vrijednosti PGAstijene,
dok se na slici 6.13 nalaze vrijednosti dobivene iz neatenuiranih vrijednosti PGAstijene

(slu£aj kao da su svi pro�li u epicentru). 2D pro�l proteºe se od epicentra zagreba£-
kog ML5.5 potresa do Novog Zagreba. Pro�l prolazi pokraj akcelerometarskih postaja
QUHS i QARH (5.1). Dubina pro�la je za oba dva slu£aja (s atenuacijom i bez ate-
nuacije) prikazana samo do 30 m da bi prikaz bio konzistentan s vrijednostima VS30

iz EN 1998-1 (2004). Na slikama se vidi velika razlika vrijednosti PGApovr²ine izme�u
slu£ajeva. Slu£aj s atenuacijom na pro�lima tla koji se nalaze najdalje od epicentra
dolazi do PGApovr²ine od otprilike 0.24 g te se vidi postupno opadanje PGApovr²ine s
epicentralnom udaljeno²¢u. Na slici 6.13 jasno se moºe primijetiti da u prvih 5 m,
dolazi do najve¢eg pove¢avanja vrijednosti PGA, tj. ampli�kacija ulaznog gibanja je
najve¢a u prvih 5 m pro�la tla.
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Slika 6.12. 2D model promjene PGA od dubine 30 m do povr²ine za slu£aj atenuiranih
vrijednosti PGAstijene. Pro�l se proteºe od epicentra zagreba£kog ML5.5 potresa do
Novog Zagreba, tj. do akcelerometarskih stanica QUHS (VS30 = 293 m/s) i QARH
(VS30 = 350 m/s).
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Slika 6.13. 2D model promjene PGA od dubine 30 m do povr²ine za slu£aj neatenu-
iranih vrijednosti PGAstijene. Pro�l se proteºe od epicentra zagreba£kog ML5.5 potresa
do Novog Zagreba, tj. do akcelerometarskih stanica QUHS (VS30 = 293 m/s) i QARH
(VS30 = 350 m/s).
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7. Diskusija

Ampli�kacijski faktor izra£unat pomo¢u omjera spektra odziva na povr²ini i spektra na
stijeni (slika 6.1 i tablica 6.2) moºe se usporediti s rezultatima iz Marku²i¢ i sur. (2020)
i Lokmer i sur. (2002). Marku²i¢ i sur. (2020) dobili su da u Podsljemenskoj zoni AF
iznosi 1.6-1.8, otprilike 1.4-1.6 u centru Zagreba i otprilike 1.3 oko rijeke Save (Novi
Zagreb). U diplomskom radu AF (na nultom periodu, T = 0) za Podsljemensku zonu
(pro�li 7, 8, 9 i 10) kre¢e se od 1.78 do 2.07, za centar Zagreba (pro�li 4, 5 i 6) dobiven
je AF od 1.93 do 2.32, a za podru£je oko Save (pro�li 1-QARH, 2 i 3-QUHS) dobiven je
AF od 1.74 do 1.85. Rezultati pokazuju da su vrijednosti AF dobivene u Marku²i¢ i sur.
(2020) manje nego vrijednosti dobivene u diplomskom, s tim da se u Podsljemenskoj
zoni rezultati najbolje poklapaju. Lokmer i sur. (2002) koji su prou£avali scenarij
Velikog potresa u Zagrebu 1880., dobili su da najve¢i ampli�kacijski faktor koji se
moºe o£ekivati u Zagrebu otprilike iznosi 3.5. Ako se u obzir uzmu nesigurnosti koje
se javljaju u oba pristupa, rezultati diplomskog rada mogu se usporediti i s kartom
DAF-a iz seizmi£ke mikrozonacije dijela grada Zagreba (saºeto u Padovan i sur. 2021).
Karta DAF-a temelji se na HVSR mjerenjima za scenarij potresa M = 6.0, dubine h
= 10 km i epicentralne udaljenosti D = 15 km.

Na slikama od 6.2 do 6.11 vidi se da na spektru odziva dominiraju niski periodi do
0.5 s. Razlog tomu moºe biti da se zna£ajna ampli�kacija malih perioda javlja kad se u
analizi odziva tla koriste ulazna gibanja kratkog trajanja visoke frekvencije na plitkim
pro�lima tla s velikim kontrastima impedancije (Pehlivan i sur. 2017). Tako�er Dobry
i Vucetic (1987) pokazali su da gline s visokim PI mogu zna£ajno ampli�cirati ulazno
gibanje, koja je prisutna u ve¢ini kori²tenih pro�la tla. Moºe se primijetiti da je ve¢ina
pro�la unutar spektra odziva iz EN 1998-1 (2004) za 225 i 475 godina, dok kod pro�la
6, 9 i 10 spektar odziva prema²uje spektar iz EN 1998-1 (2004) za 475 godina.

Prevolnik i sur. (2021) prikazali su spektre zapisa zagreba£kog ML5.5 potresa s
dvije akcelerometarske postaje, Slika 7.1 prikazuje usporedbu tih rezultata s rezulta-
tima spektra odziva EQL metode kori²tene u diplomskom radu (za slu£aj atenuiranih
vrijednosti PGAstijene). Na slici se nalaze jo² spektri iz EN 1998-1 (2004) (Tip 1) za 95
(0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina. U radu Prevolnik i sur. (2021), uz pret-
postavku da se stanice nalaze na tipu tla C (po EN 1998-1 (2004)), za stanicu QARH
izra£unali su PGA od 0.20 g (iz EQL metode PGA za QARH je 0.20 g) ), a za stanicu
QUHS 0.22 g (iz EQL metode PGA za QUHS je 0.24 g). Za akcelerometarsku stanicu
QARH vrijednosti PGA iz diplomskog poklapaju se s vrijednostima iz rada Prevolnik
i sur. (2021), a spektri odziva se ne poklapaju dobro. Dobiveni spektri odziva za sta-
nicu QUHS se dobro poklapaju dok se kod PGA javlja odstupanje. Ako se u obzir
uzmu sve nepouzdanosti koje se javljaju pri EQL metodi, dobiveni rezultati su vrlo
dobri, ali u obzir treba uzeti da su nepouzdanosti izrazito velike jer se mogu javiti na
puno mjesta: geotehni£ka istraºivanja (bu²otine, laboratorijska ispitivanja), geo�zi£ka
ispitivanja (odre�ivanje VS i gusto¢e), odre�ivanje dubine do osnovne stijene, odabir
krivulja prigu²enja i modula smicanja za odre�ene tipove tla te kona£no u odabiru
ulaznih gibanja stijene (Rathje i sur. 2010).
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Slika 7.1. Prikaz usporedbe spektra odziva povr²ine dobivenog EQL metodom (crna
linija), spektra odziva iz Eurokoda 8 (Tip 1, EN 1998-1 (2004)) za 95 (0.12 g), 225
(0.18 g) i 475 (0.25 g) godina te spektra odziva zagreba£kogML5.5 potresa zabiljeºenog
na akcelerometarskim stanicama (Prevolnik i sur. 2021): lijevo QARH i desno QUHS.

Rezultati diplomskog rada mogu se saºeti kao:
• na pro�lima tla blizu epicentra dobiven je PGApovr²ine preko 0.30 g, dok je za pro�l

1 QARH dobiven PGApovr²ine = 0.24 g, a za pro�l 3 QUHS dobiven je PGApovr²ine =
0.20 g, ²to je unutar 5% razlike od rezultata iz Prevolnik i sur. (2021);
• Podsljemenska zona koja je pretrpjela veliku ²tetu od potresa (Atali¢ i sur. 2021;

Marku²i¢ i sur. 2020), nalazi se na podru£ju niske dubine do osnovne stijene za koje je
iz EQL metode dobivena izraºena ampli�kacija na niskim periodima (slika 6.2 - slika
6.11);
• u usporedbi sa spektrima iz Eurokoda 8 (EN 1998-1 2004) pokazalo se da u blizini

epicentra (do 10 km) bolje odgovara spektar za 475 godina (0.25 g) nego spektar za
225 godina (0.18 g) ili spektar za 95 godina (0.12 g);
• osnovne frekvencije tla (tablica 6.3) odgovaraju osnovnim frekvencijama kons-

trukcija obiteljskih ku¢a T < 0.2 s (Dowrick 2009), koje su pretrpjele veliku ²tetu u
zagreba£kom ML5.5 potresu.

Kao ²to je navedeno u Marku²i¢ i sur. (2020), poznavanje ampli�kacije tla na odre-
�enoj periodu, tj. poznavanje spektra odziva povr²ine korisno je pri izgradnji novih
zgrada te pri rekonstrukciji i u£vr²¢ivanju postoje¢ih gra�evina. EQL metoda primije-
njena na realnim pro�lima tla dala je rezultate koji su usporedivi s podacima iz drugih
radova koji su ra£unali AF (npr. Marku²i¢ i sur. 2020, Lokmer i sur. 2002, karta DAF-a
iz mikrozonacije) te je EQL metoda u usporedbi sa zapisima zagreba£kog ML5.5 po-
tresa (iz Prevolnik i sur. 2021) dala vrlo dobro slaganje. Rezultati diplomskog rada
pokazali su da je EQL metoda na realnim pro�lima tla dobra metoda za odre�iva-
nje odziva tla, podaci koji su izrazito korisni pri urbanom planiranju i obnovi zgrada
o²te¢enih u zagreba£kom ML5.5 potresu. Vaºno je da se mikrozonacija grada Zagreba
nastavi te da se u plan mikrozonacije uklju£i analiza odziva tla.
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8. Zaklju£ak

Zagreba£ki potres ML = 5.5 2020. godine prouzro£io je veliku ²tetu i uzrokovao je ve-
like socijalno-ekonomske posljedice u gradu Zagrebu i okolnom podru£ju. Prou£avan je
odziv tla na realnim pro�lima dobivenim iz mikrozonacije dijela Zagreba i napravljena
je usporedba dobivenih rezultata s empirijskim vrijednostima. Glavni dobiveni rezul-
tati diplomskog pokazali su da je podru£je blizu epicentra bilo izloºeno vrijednostima
PGApovr²ine ve¢ima od 0.30 g. Izra£unate vrijednosti PGApovr²ine na pro�lima tla kraj
akcelerometarskih stanica (oko 10 km od epicentra) su QUHS (0.24 g) i QARH (0.20
g). Navedene vrijednosti usporedive su s rezultatima iz Prevolnik i sur. (2021). Uspo-
redbom spektara odziva povr²ine dobivenih EQL metodom i spektara iz Eurokoda 8,
uspostavljeno je da je u zonama blizu epicentra spektar za 475 (0.25 g) godina pogod-
niji nego spektri za 225 (0.18 g) i 95 (0.12 g) godina. Dobiveni spektri odziva povr²ine
ukazuju da osnovna frekvencija tla odgovara malim obiteljskim ku¢ama, koje su pre-
trpjele zna£ajnu ²tetu u potresu. Usporedbom rezultata za AF iz diplomskog rada s
rezultatima AF dobivenog u drugim istraºivanjima, zaklju£eno je da 1D EQL metoda
na realnim pro�lima tla daje dobre rezultate. Slaganje rezultata dobivenih u ovom
diplomskom radu s empirijskim vrijednostima ukazuje na to da se i bez raspoloºivih
zapisa potresa, EQL metoda moºe uspje²no koristiti. Uzimaju¢i u obzir sve navedeno,
potrebno je da se nastavi mikrozonacija grada Zagreba, ali i ostatka Hrvatske te da se u
mikrozonaciju uklju£i analiza odziva tla kako bi dobili vaºne informacije o ampli�kaciji
tla, spektru odziva na povr²ini i osnovnoj frekvenciji tla ²to je potrebno pri urbanom
planiranju, oja£avanju postoje¢ih i obnovi o²te¢enih zgrada.
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Popis kratica

AF Ampli�kacijski faktor
CPT engl. Cone penetration test
D epicentralna udaljenost
DAF engl. Dynamic ampli�cation factor - dinami£ki ampli�kacijski faktor
DG engl. Damage grade - stupanj ²tete
DSHA engl. Deterministic seismic hazard analysis
EQL engl. Equivalent linear
f frekvencija
FAS engl. Fourier amplitude spectrum - Fourierov spektar amplituda
GMPE engl. Ground motion prediction equations - atenuacijske relacije nove generacije
h dubina epicentra potresa
HVSR engl. horizontal-to-vertical spectral ratio - omjer horizontalnog i vertikalnog spektra
ISSMGE engl. International Society for Soili Mechanics and Geotechnical Engineering
ML lokalna magnituda
MASW engl. Multichannel analysis of surface waves
MSK Medvedev-Sponheuer-Karnikova ljestvica intenziteta potresa
PGA engl. Peak ground acceleration - vr²na akceleracija tla
PGApovr²ina PGA na povr²ini
PGAstijene PGA na stijeni
PI engl. Plasticity Index - indeks plasti£nosti
PSHA engl. Probabilistic seismic hazard analysis
PGV engl. Peak ground velocity - vr²na brzina tla
RVT engl. Random vibration theory
SA engl. Spectral acceleration - spektralna akceleracija
SASW engl. Spectral analysis of surface waves
SPT engl. Standard penetration test - standardni penetraciski test
T period
VS brzina posmi£nih valova
VS30 prosje£na brzina posmi£nih valova do dubine od 30 m
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Dodatak A

Tablica A1. Tablica razina mikrozonacije (ISSMGE 1999)

I razred II razred III razred

Odziv tla

• povijesni zapisi potresa i
postoje¢e informacije
• geolo²ke karte
• intervjuiranje lokalnog
stanovni²tva

• mikrotremor
• pojednostavljene
analize odziva tla

• geotehni£ka istraºivanja
• analize odziva tla

Klizi²ta

• povijesni zapisi potresa i
postoje¢e informacije
• geolo²ke karte i geomorfolo²ke
karte

• fotogra�ranje iz zraka
• terenska istraºivanja
• vrgetaciski i
percitipaciski podaci

• geotehni£ka istraºivanja
• analiza

Likvefakcija

• povijesni zapisi potresa i
postoje¢e informacije
• geolo²ke karte i geomorfolo²ke
karte

• fotogra�ranje iz zraka
• terenska istraºivanja
• intervjuiranje lokalnog
stanovni²tva

• geotehni£ka istraºivanja
• analiza

Skala mapiranja 1:1000000�1:50000 1:100000�1:10000 1:25000�1:5000

Tablica A2. Tipovi tla po Eurokodu 8 EN 1998-1 (2004)

Tip tla Opis stratigrafskog pro�la Parametri

VS30(m/s)
NSPT

(udara/30cm) cu(kPa)

A
Stijena ili druge geolo²ke formacije sli£ne stijeni,

uklju£uju¢i najvi²e 5 m slabijeg materijala na povr²ini. >800 - -

B
Naslage vrlo gustog pijeska, ²ljunka ili vrlo krute gline,

najmanje debele nekoliko desetak metara, karakterizirana
s postupnim pove¢anjem mehani£kih svojstva s dubinom.

360-800 >50 >250

C
Duboke naslage gustog ili srednje gustog pijeska, ²ljunka
ili krute gline debljine od nekoliko desetaka do nekoliko

stotina metara.
180-360 15-50 70-250

D
Naslage labavog do srednje nekohezivnog tla (s ili bez
mekih kohezivnih slojeva) ili preteºito meko do £vrsto

kohezivno tlo.
<180 <15 <70

E

Pro�l tla koji se sastoji od aluvijalnog povr²inskog sloja
s vrijednostima VS za tipove tla C ili D i s debljinom
koja varira izme�u 5 i 20 m, iznad £vrstog materijala

VS>800 (m/s).

S1

Naslage koje se sastoje ili sadrºe sloj debljine najmanje 10
m, mekih glina/mulja velikog indeksa plasti£nosti PI>40

s velikom koli£inom vode.
<100 - 10-20

S2
Naslage tla podloºnog likvefakciji, osjetljivih glina ili bilo
kojeg pro�la tla koji ne pripada pod tipove A - E ili S1.
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Dodatak B MASW mjerenja

Spektralna analiza povr²inskih valova (engl. Spectral Analysis of Surface Waves, SASW)
uvedena je po£etkom 1980-ih od strane Nazarian (1984). SASW se temelji na spektral-
noj analizi povr²inskih valova koje generira neki izvor (£eki¢, eksplozija). Mijenjanjem
razmaka izme�u izvora i geofona, odre�uje se brzina posmi£nih valova u plitkim slo-
jevima tla. Budu¢i da se u metodi koriste samo dva geofona £iji je poloºaj potrebno
promjeniti mnogo puta, metoda je izrazito spora pa su 1998. Park i sur. (2005) i Xia
i sur. (1999) uveli MASW metodu. MASW nedestruktivna je seizmi£ka metoda koja
se koristi za procjenu debljine slojeva tla, brzine posmi£nih valova (1D ili 2D), Poisson-
ovog omjera i gusto¢e tla. Metoda je brza i jednostavna jer jednostavni seizmi£ki izvori
poput £eki¢a i eksplozije mogu uzrokovati dovoljno jake Rayleigh-eve valove s kojima
se moºe, pomo¢u vi²e geofona, pokriti veliki raspon dubina. Klasi£ni MASW sustav
za mjerenje sastoji se od 24-kanalnog seizmografa, 24 geofona (obi£no frekvencije 4.5
Hz) te nekog ure�aja za akviziciju i pohranu podataka (slike B1). Rezolucija snimke
¢e ovisit ¢e o udaljenosti izme�u geofona (dx), dok ¢e dubina mjerenja (Zmax) ovisiti
o udaljenosti izme�u izvora i prvog najbliºeg geofona (x), udaljenosti izme�u prvog i
zadnjeg geofona, ja£ini izvora i tipu izvora.

Slika B1. Shematski dijagram prikupljanja podataka MASW metodom (po Strelec
i sur. (2016)).

Povr²inski valovi su disperzivni, tj. fazna brzina vala ovisi o valnoj duljini, odnosno
frekvenciji. To omogu¢ava da se mjerenjem vremena putovanja pojedinih faza vala
dobije disperzijska krivulja. Iz disperzijske krivulje inverznim modeliranjem mogu¢e je
dobiti 1D pro�l brzine posmi£nih valova.

Mjerenja u diplomskom radu napravljena su s 24-kanalnim seizmografom PASI
(model GEA24), razmak izme�u geofona bio je dx = 3 m te su na sve tri lokacije
napravljena mjerenja s £etiri razli£ite udaljenosti izvora od geofona (x = 4, 8, 16 i
24 m). Razlog uzimanja £etiri razli£ite udaljenosti izme�u izvora i geofona je da se
dobije ²to bolja kvaliteta podataka. Manje udaljenosti rezultirat ¢e boljom kvalitetom
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mjerenja u pli¢im slojevima, dok ¢e ve¢e udaljenosti izvora rezultirati boljom kvalitetom
mjerenja u dubljim slojevima.
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