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Sazetak

Zagrebacki potres 2020. lokalne magnitude M = 5.5 uzrokovao je veliku Stetu u
gradu Zagrebu i okolnom podruéju. Najvise su bile pogodene stare zgrade (izgradene
prije 1963.) i zgrade kulturno povijesne bastine. U diplomskom radu napravljena je
seizmicka analiza odziva tla za scenarij zagrebackog M5.5 potresa 2020. na realnim
profilima tla, koji su dobiveni pomoc¢u podataka iz seizmicke i geoloSke mikrozonacije
dijela grada Zagreba te uz pomo¢ dodatnih mjerenja dobivenih visekanalnom analizom
povrsinskih valova na tri profila. 1D ekvivalentno-linearna analiza odziva tla naprav-
ljena je za dva slu¢aja, 1.) slu¢aj u kojem se svi profili tla nalaze u epicentru (tj. da su
1 km od epicentra) i 2.) slu¢aj u kojemu su uzete epicentralne udaljenosti svih profila
(tj. ulazna gibanja stijene su atenuirana s udaljeno$c¢u). Izracunate vrijednosti kori-
Stene su za izradu interpoliranog 2D profila koji pokazuje promjenu vrsne akceleracije
tla po dubini, a samim time i amplifikaciju seizmickoga gibanja uslijed rasprostiranja
kroz razlicite slojeve tla. Profil se proteze od epicentra zagrebackog M;5.5 potresa
do akcelerometarskih stanica QUHS i QARH. Rezultati diplomskog rada usporedeni
su s empirijskim podacima i rezultatima iz sli¢nih istrazivanja. Procijenjeno je da
amplifikacijski faktor iznosi oko 2 za scenariji zagrebackog Mp5.5 potresa, a procije-
njene vrijednosti vrSne akceleracije tla su 0.35 g u epicentralnom podrucju i 0.20 g na
udaljenosti od 12 km od epicentra. Rad doprinosi boljem razumijevanju posljedica za-
grebackog M 5.5 potresa, ukazuje na vaznost utjecaja lokalnih uvjeta tla na nastanak
Stete te znacaj mikrozonacije i seizmicke analize odziva tla pri protupotresnoj gradnji.

Kljuéne rijeci: zagrebacki Mp5.5 potres 2020., analiza odziva tla, amplifikacija po-
tresnog gibanja, ekvivalent-linearna analiza, seizmicka mikrozonacija.



Estimation of ground motion amplification of
the Zagreb M;5.5 earthquake (2020) using
equivalent-linear method

Abstract

The 22 March 2020 Zagreb earthquake of local magnitude M; = 5.5 has caused
great damage in the city of Zagreb and in the local area. The most affected were
old buildings (built before 1963) and cultural heritage buildings. Therefore, the thesis
presents seismic site response analysis for the Zagreb M;5.5 earthquake scenario that
was calculated on realistic soil profiles, 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 profiles. 1D
equivalent linear site response analysis was done for two cases, 1.) case in which all soil
profiles 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 profile showing the
variation of peak ground acceleration with depth, and thus the amplification of seismic
motion due to spreading through different soil layers. The profile extends from the
epicenter of the Zagreb M5.5 earthquake to the accelerometer stations QUHS and
QARH. Furthermore, obtained results were compared with empirical values and with
results from similar research. The amplification factor is estimated to be about 2 for
the scenarios of the Zagreb M 5.5 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 M5.5 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 M;5.5 earthquake 2020, site response analysis, amplification of
seismic motion, equivalent-linear analysis, seismic microzonation.
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1. Uvod

Grad Zagreb, glavni grad Hrvatske, 22. ozujka 2020. u 05:24 UTC pogodio je potres
lokalne magnitude M;=5.5. Potres je uzrokovao veliku materijalnu Stetu te je osta-
vio velike socijalno-ekonomske posljedice. Stetu koju je uzrokovao zagrebacki Mp5.5
potres puno je veéa nego Sto bi se ocekivalo od potresa te magnitude. Sanacija Stete
i posljedica potresa pokrenuta je vrlo brzo te su u kratkom roku napravljena opsezna
multidisciplinarna istrazivanja (npr. Markugié¢ i sur. 2020, Atali¢ i sur. 2021). Re-
zultati rada Markusi¢ i sur. (2020) ukazivali su na nastanak rezonancije izmedu tla i
konstrukcija zgrada, a dobiveni amplifikacijski faktor iznosio je od 1.3 do 1.8, §to je
zajedno doprinijelo nastanku velike Stete.

Na podruc¢ju grada Zagreba napravljena su brojna istrazivanja koja su pokusala
procijeniti utjecaj lokalnih efekta tla na potresno gibanje (npr. Lokmer i sur. 2002,
Herak i sur. 2007, Veinovi¢ i Domitrovi¢ 2007). Napravljena je i opseZna seizmicka i
geoloska mikrozonacija Podsljemenske zone (HGI 2019). Lokmer i sur. (2002) pokazali
su da se u Zagrebu moze ocekivati amplifikacijski faktor do 3.5 i da do najznacajnije
amplifikacije 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-
mickog amplifikacijskog faktora. Pri seizmickoj i geoloskoj mikrozonaciji dijela grada
Zagreba (HGI 2019) napravljena su detaljna geofizicka i geotehnicka istrazivanja koja
su dala detaljan uvid na lokalne uvijete tla u Podsljemenskoj zoni.

Cilj 1 motivacija za pisanje diplomskog rada je racunanje seizmickog odziva tla na
profilu koji se proteze kroz grad Zagreb te usporedba dobivenih rezultata s rezulta-
tima iz sli¢nih istrazivanja (npr. Lokmer i sur. 2002, Herak i sur. 2007, Veinovi¢ i
Domitrovi¢ 2007) i usporedba sa zapisima zagrebackog M 5.5 potresa zabiljezenim na
akcelerometarskim stanicama QUHS (ured za hitne situacije) 1 QARH (zgrada Prve
Gimnazije) (Prevolnik i sur. 2021). Analiza seizmic¢kog odziva tla napravljena je na re-
alnim profilima tla, a za analizu koriStena je ekvivalentno-linearna metoda u programu
DEEPSOIL v7. (Hashash i sur. 2016). Realni profili tla dobiveni su koriste¢i podatke
iz seizmoloske i geoloske mikrozonacije (HGI 2019), a na podrudju izvan zone mikro-
zonacije napravljena su dodatna mjerenja visekanalnom analizom povrSinskih valova.
Odabrano je deset profila tla na kojima je napravljena 1D EQL analiza seizmickog
odziva tla. Profili tla protezu se od epicentra zagrebackog M;5.5 potresa do akcele-
rometarskih stanica QUHS i QARH. Odabrano je deset ulaznih gibanja, pet lokalnih
potresa i pet potresa iz Sjedinjenih Americkih Drzava za analizu seizmickog odziva tla.
Izabrana su ulazna gibanja koja su priblizne magnitude kao zagrebacki M 5.5 potres.
Analiza je napravljena za dva slucaja, 1.) sluc¢aj kad su svi profili promatrani kao da
su u epicentralnom podrudju, tj. kao da su 1 km od epicentra i 2.) slu¢aj kad su za
svaki profil ulazna gibanja atenuirana s udaljenoséu. Ulazna gibanja skalirana su na
vrijednosti atenuacijske relacije iz rada Markus$ié¢ i sur. (2002). Prikazani su rezultati
spektra odziva i amplifikacijskog faktora na povrSini te je prikazan 2D interpolirani
profil promjene vr$ne akceleracije tla s dubinom.



2. Zagrebacki potres 22. ozujka 2020

Rano ujutro 22. ozujka 2020. u 05:24 UTC, grad Zagreb pogodio je potres lokalne
magnitude M;=5.5. Epicentar potresa bio je 7 km sjeverno od centra Zagreba, u bli-
zini mjesta Markusevec i éuéurje, hipocentar se nalazio na dubini od 10 km. Potres
se osjetio po cijeloj Hrvatskoj s maksimalnim intenzitetom od VII — VIII® po MSK
ljestvici. Drugi najsnazniji potres u ovoj seriji potresa, magnitude M;=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 vece ili jednake 2.0. Steta uzrokovana glavnim potresom
22. ozujka 2020. puno je veca nego $to bi se ocekivala od potresa te magnitude, stoga
su u kratkom periodu nakon potresa provedena opsezna multidisciplinarna istrazivanja
(npr. Markusié¢ i sur. 2020, Atali¢ i sur. 2021).

Na temelju analize podataka zabiljezenih u Hrvatskoj i svijetu izracunati su zarisni
mehanizmi (slika 2.1). Zarisni mehanizam glavnog potresa pokazuje da se on dogo-
dio na reversnom rasjedu, kojemu ravnina rasjeda pada pod kutom od d=43° prema
jugo-jugoistoku ili pod kutom 0=48° prema sjever-sjeverozapadu. Os najveéeg tlaka
(P) je bila horizontalna u smjeru jug-jugoistok<ssjever-sjeverozapad, dok je os naj-
vece napetosti (T') bila gotovo vertikalna. Vremenska i prostorna analiza serije potresa
koja se dogodila 22. ozujka 2020. u Zagrebu, ukazuje da su se glavni i prvi naknadni
udar dogodili u podzemlju planine Medvednice duz slijepog reversnog rasjeda kojemu
rasjedna ravnina pada prema jugoistoku (Markusi¢ i sur. 2020). U prvih pola sata
koseizmicke pukotine Sirile su se po rasjednoj plohi u smjeru sjeverozapada. Vecina
naknadnih potresa koji su zabiljezeni u prvih 24 sata imali su hipocentre na super-
poniranom sekundarnom rasjedu pruzanja istok zapad s nagibom prema jugu. Drugi
naknadni potresi dogodili su se na neidentificiranim rasjedima koji najvjerojatnije tvore
kompleksni sustav rasjeda.
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Slika 2.1. Zarisni mehanizmi Zagrebackih potresa 22. ozujka 2020 u 05:24 UTC i u 06:01
UTC. Zarisne sfere prikazane su u stereografskoj projekciji (lijevo) (Markusi¢ i sur.

2020). Karta epicentara potresa u zagrebactkom podrudju u razdoblju od 22.03.2020.
do 14.04.2020. (desno) (Seizmologka sluzba, 2020).



2.1. Steta uzrokovana potresom

Potres je najvise pogodio centar Zagreba te su pocetne informacije ukazivale na znatnu
Stetu. Veliku Stetu pretrpjele su gradevine kulturno povijesne bastine neprocjenjive
vrijednosti u povijesnom centru grada. Medu gradevinama kulturno povijesne bastine,
najvecu Stetu su pretrpjele stare crkve, od kojih je 30 uvrSteno u spomenike kulture.
Stambene zgrade pretrpjele su veliku $tetu u potresu, ¢ak dvije tre¢ine ukupne ekonom-
ske Stete pretrpjele su stambene zgrade. OStecene su i brojne javne zgrade; bolnice,
skole, sveudiligne zgrade, zgrada parlamenta, muzeji te mnoge druge gradevine (Atali¢
i sur. 2021).

Slika 2.2. Steta nastala na kulturno povijesnoj bastini (autori: Filip Foreti¢, Josip
Atali¢ and Ivan Curi¢; Atali¢ i sur. 2021).

U staroj gradskoj jezgri ve¢ina gradevina su zidane zgrade visoke od tri do pet ka-
tova, gradene od vremena Austro-Ugarske monarhije do 1920. Zgrade takvog tipa su
pretrpjele vrlo veliku $tetu ili su bile unistene, sveukupno je stradalo 26 197 gradevina
od kojih je 1900 bilo neuseljivo. Prije 1920. zidane zgrade su se gradile s drvenim
medukatnim konstrukcijama, a nakon 1920. se grade armirano betonske medukatne
konstrukcije. Nakon 1945. dolazi do novog napretka, u gradnji se u obzir pocelo uzi-
mati i potresno optere¢enje. Koristila se jednostavna metoda horizontalne sile na vrhu
zgrade, ali se uzimalo samo 10% relevantnog vrsnog 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 tehnickim propisima
za izgradnju u seizmickim podrucjima (SFRJ 1964). Pravilnik je zahtijevao da sve zi-
dane zgrade budu izgradene s vertikalnim i horizontalnim serklazima, ali to ne pruza
dovoljnu otpornost zgrade na potres pa se 1981. godine izdaje Pravilnik o Tehnickim
Normativima za Izgradnju Objekata Visokogradnje u Seizmickim Podrucjima (SFRJ
1981). Izmedu 1964. i 1998. razmatrano je od 30% do 50% relevantnog PGA pri
protupotresnoj izgradnji, a izmedu 1998. i 2013. razmatrano je od 70% do 80% rele-
vantnog PGA.

Pregledi gradevina nakon potresa utvrdili su da su gradevine izgradene nakon 1963.
pretrpjele manju Stetu nego gradevine izgradene prije 1920. ili ¢ak 1940. Kako bi se
procijenila otpornost gradevina na potres, korisno je promatrati klasifikacije temeljene
na stupnju Stete (engl. damage grades, DG). Takva klasifikacija je podijeljena na pet
stupnjeva, stupanj 1 (DG 1) ukazuje na zanemarivu do neznatnu Stetu, stupanj 2
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(DG 2) oznacava umjerenu Stetu, stupanj 3 (DG 3) ukazuje na znacajnu do ozbiljnu
Stetu, stupanj 4 (DG 4) ukazuje na vrlo ozbiljnu Stetu te stupanj 5 (DG5) oznacava
uniStene gradevine. Ovakav nacin klasifikacije daje uvid o intenzitetu potresa i pruza
detaljan opis nastalih oStecenja isticuci specificne gradevinske strukture ili elemente.
Pri promatranju stupnja Stete u odnosu na razdoblje gradnje opaZena je dramati¢na
razlika, zidane zgrade bez dodatnih ojacanja imale su nekoliko puta vec¢u Stetu u odnosu
na armirano betonske gradevine i zidane zgrade sa serklazama (vrlo velika Steta DG4
i DG5 nasuprot zanemarivoj do laganoj steti DG1 i DG2).

2.2. Preliminarna procjena amplifikacije seizmickog gibanja za-
grebackog potresa

Gibanje tla na nekoj lokaciji ovisi o kompleksnom sustavu: karakteristikama izvora,
atenuaciji seizmickih valova kao i o lokalnim uvjetima tla (npr. Kramer 1996, Panzera
i sur. 2013). Najvazniji faktori koji utje¢u na razinu potresnog gibanja su magnituda
potresa i epicentralna udaljenost. Lokalni uvjeti tla, tre¢i bitni ¢imbenik za gibanje
tla, takoder ima znacajan utjecaj i ne smije ga se zanemariti. Geoloske karakteristike,
geometrijska raspodjela slojeva tla i lokalna topografija mogu modificirati karakteris-
tike valnog polja poput amplitude, frekvencije i vremena trajanja gibanja tla. Dolazi
do efekta amplifikacije ili deamplifikacije gibanja tla na povr§ini na svim frekvencijama
ili periodima u odnosu na gibanje osnovne stijene (Kramer 1996). Jaki utjecaj lokalnih
uvjeta tla, kao i raspodjela Stete s obzirom na lokalne uvjete tla, primijecene su za
vrijeme brojnih seizmickih dogadaja (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 amplifikacija je proporcionalna
ulaznom gibanju tla i vrsti lokalnog tla, dok kod nelinearnog odziva meka tla djeluju
kao snazan prigusivac seizmicke energije pri velikim gibanjima tla §to moze dovesti do
deamplifiakcije i znacajne promjene frekvencije gibanja tla (Beresnev i Wen 1996).

Prvo znanstveno objasnjenje opazenog uc¢inka lokalne amplifikacije i razli¢ite raspo-
djele Stete zbog utjecaja lokalne geologije dao je Stur (1871). On je analizirao posljedice
potresa u Klani (Hrvatska) i predstavio je detaljno izvjesce o izgradnji zgrada pogode-
nih potresom te izvjeSée o povezanosti raspodjele stete u odnosu na lokalne uvijete tla.
Glavni potres u toj seriji potresa se dogodio 1. ozujka 1870., a procijenjeni intenzitet
tog potresa je Ipq.=VIII® po MSK ljestvici. Herak i sur. (2018) predstavili su makro-
seizmicCko istrazivanje te serije potresa i izmjerili su omjer horizontalnog i vertikalnog
spektra (engl. horizontal-to-vertical spectral ratio, HVSR) na Sest lokacija. Rezultate
HVSR mjerenja iskoriStena su za procjenu odziva tla na potres pa su dobiveni podaci
usporedeni s opaZenim rezultatima iz Stur (1871). Izmjereni podaci slagali su se s
opazenim podacima lokalnog gibanja tla kod Klane i Studene.

Lokmer i sur. (2002) koristili su sinteticke zapise potresa da bi izrac¢unali amplifi-
kaciju seizmickog gibanja na profilu koji prolazi kroz Zagreb. Sinteticki seizmogrami u
radu izracunati su hibridnom metodom koja se provodi u dva koraka: modalna suma-
cija 1 modeliranje konacnih razlika. Tehnika modalne sumacije primijenjena je na 1D
profilu dugom 6.5 km koji se nalazi na osnovnoj stijeni. Taj profil predstavlja prosje¢ni
put od izvora do lokalnog tla. Hipocentar potresa postavljen je na dubinu od 5 km a
sinteticki seizmogrami izracunati su za frekvencije do 6 Hz. Numericka metoda konac-



nih elemenata iskoriStena je da bi se izracunala propagacija izracunatih seizmograma
kroz 2D lateralno promjenjivog modela tla. Lokmer i sur. (2002) izra¢unali su da am-
plifikacijski faktor iznosi i do 3.5 te da do najvece amplifikacije dolazi na frekvencijama
manjima od 2 Hz.

Markusi¢ i sur. (2020) pokusali su procijeniti efekt amplifikacije tla koji se dogodio
za vrijeme zagrebackog potresa te su rezultate pokusali usporediti sa $tetom nastalom u
potresu. Za odredivanje amplifikacije tla koristili su parametar prosjecne brzine posmic-
nih valova do dubine 30m (Vs,,), koji je odreden prema topografskim podacima (Wald
i Allen 2007). Koristili su nelinearni model amplifikacije tla (Stanko 2018), kojil se te-
melji na parametru Vs, i intenzitetu ulaznog gibanja osnovne stijene (PGAgijene). Na
temelju dobro poznatih svojstva teorije slu¢ajne vibracije (engl. random vibration the-
ory, RVT) i teorije seizmickih izvora (Boore 2003) izrac¢unate su vrijednosti PGAgjjene
za zagrebacki 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 PGAggjjene bile su izmedu 0.159-0.158 g. Uz pomo¢ tih rezultata
te koriste¢i model Stanko (2018), odredili su srednju vrijednost amplifikacije tla i £1
standardnu devijaciju za vrijednosti V,, definirane u Eurokodu 8 (tablica A2). Kako
je navedeno u Hassani i Atkinson (2018), profili tla s relativno plitkim povr8inskim
naslagama iznad ¢vrste stijene, tj. s velikim kontrastom impedancije, mogu uzrokovati
snaznu rezonanciju. Ovakav profil tla je karakteristican 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 gradevine za
vrijeme potresa. Bitno je poznavati vlastitu frekvenciju gradevina da bi se povecala sta-
bilnost zgrade i smanjila Steta nastala rezonancijom, ako se osnovni period/frekvencija
tla i konstrukcije zgrade podudaraju, zgrada prolazi kroz najveée moguée oscilacije i
trpi najvecu Stetu (Dowrick 2009). Na zagrebackom podrudju gledajuéi karakterizaciju
tla po Vs,, dominiraju tipovi tla B (Podsljeme) i C (centar Zagreba i Novi Zagreb). To
odgovara amplifikaciji tla izmedu 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 gradevine i vlastiti period konstrukcije te
gradevine T=0.016 H iz Gallipoli i sur. (2010), takvi periodi tla odgovaraju obiteljskim
kucama, zgradama od tri do Cetiri kata (B) i zgradama od ¢etiri do petnaest katova (C).

Obiteljske kuce, obi¢no jednokatnice, s malim osnovnim periodom konstrukcije T’
< 0.2 s (Dowrick 2009), uglavnom su gradene nakon 1963. godine kao omedene zidane
zgrade. Medutim, nastala Steta je puno veca nego Sto je trebala biti te se ne moze pri-
pisati niti PGA niti slaganju perioda konstrukcije s periodom potresa. Uspostavljeno
je da teze ostecene zgrade nisu bile kvalitetno gradene, bile su krte i nisu bile izgradene
odgovaraju¢im materijalom ili su imale slabe temelje. U epicentralnom podrucju bile
su prisutne zgrade s velikim oStec¢enjima koje su bile izgradene poslije 1963. po pra-
vilima protupotresne gradnje te se nastala Steta ne moze pripisati losoj gradnji. Zbog
toga pri odredivanju utjecaja potresa u ovom podrucju bitno je jasno definirati stanje
i nacin izgradnje gradevina da bi se mogli pravilno odrediti uzroci nastanka oStecenja
(Markusi¢ i sur. 2020).

Slika 2.3 prikazuje rezultate Markugi¢ i sur. (2020), dvije karte amplifikacije PGA
na povrsini. Kartu amplifikacijskog faktora na povrsini i kartu amplifikacijskog faktora
na osnovnom periodu tla za ulazno gibanje Zagrebackog potresa M5.5. Pri razmatranju



ulaznog gibanja uzeta je atenuacijska relacija koja ovisi o frekvenciji, Q.(f) = 78 f2-6
(Dasovi¢ 2015) i parametar o = 0.028 s, koji odgovara atenuaciji blizu izvora. Am-
plifikacijski faktor (engl. Amplification factor, AF) PGA na povrsini 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 amplifikacije PGA na povrsini za ulazno gibanje zagrebackog potresa
M5.5 b) Kartu amplifikacijskog faktora na osnovnom periodu tla za ulazno gibanje
zagrebackog potresa M5.5 (Markusié¢ i sur. 2020).



3. Seizmicka mikrozonacija

Seizmicka mikrozonacija je postupak podjele potresno osjetljivih podru¢ja na zone s
obzirom na njihova geoloska i geofizicka obiljezja. Karte seizmicke mikrozonacije daju
korisne ulazne podatke za projektiranje novih gradevina, kao i za obnavljanje i ojacava-
nje postojecih gradevina, 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 znacajan 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 Stete (Kramer
1996 i Narayan i Sharma (2004)). Pri seizmic¢koj mikrozonaciji vrse se razna geofizicka
i geotehnicka ispitivanja da bi se utvrdili lokalni uvjeti tla i da bi se odredile zone koje
su homogene po seizmoloskim i geoloskim znacajkama.

Seizmicki hazard kod lokalnih uvjeta tla odnosi se na odziv tla na potresno gibanje,
aktiviranje klizista i pojavu likvefakcije. Svaka od ovih pojava je specificna pa se za
procjenu svake koriste razli¢ite metode. Jo§ ne postoji formalizirani standardni pristup
u procjeni tih pojava, a najveéi 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 treca je najopseznija i najdetaljnija (tablica Al). Na slici 3.1 prikazan je dijagram
toka seizmic¢ke mikrozonacije kako je predstavljen u radu James i sur. (2013).

Prvi korak mikrozonacije sa slike 3.1 je odredivanje karti seizmickog hazarda. Pri
izradi karata seizmickog hazarda koriste se geologki podaci (podaci o aktivnim rasje-
dima) i seizmoloski podaci (katalog potresa). Drugi korak mikrozonacije je odredivanje
lokalnih uvjeta tla pomocéu geoloskih (geoloske karte, busotine) i geotehnickih (Vs, La-
meove konstante, gusto¢a pojedinih slojeva tla) podataka. Tre¢i korak mikrozonacije
po James i sur. (2013) je seizmologka analiza odziva tla za koju je potrebno napraviti
dodatna laboratorijska mjerenja (krivulje priguSenja i modula smicanja) o svojstvima
tla te je potrebno imati seizmograme prijasnjih potresa (po moguénosti s promatranog
podrudja). Cetvrti korak mikrozonacije je analiza opasnosti od pojave likvefakcije za
koju je potrebno napraviti dodatna laboratorijska mjerenja (¢vrsto¢a materijala pri
ciklickom naprezanju) i dodatna mjerenja penetracijskim testovima. Zadnji, peti ko-
rak mikrozonacije je integracija svih dobivenih podataka u karte mikrozonacije i karte
indeksa hazarda. Iz priloZenog se jasno vidi da je pri mikrozonaciji potrebna suradnja
izmedu puno razli¢itih zanimanja pa je multidisciplinarnost nuzna kako bi se mikrozo-
nacija napravila uspjesno.



Ulazni podaci Metode Izlazni podaci

N\
Odredivanje seizmickog PGAiSA
Geoloski podaci hazarda — Najja¢i mogudi potres
Seizmoloski podaci DSHA Krivulje hazarda
PSHA )
1 Stratifikacija tla
e ( 3 Procjena dubine do osnovne stijene
Geotehnicka ispitivanja .
e B — L : ) — Procjena Vo
Geofizicka ispitivanja Karakterizacija lokalnih uvjeta o A
Karakterizacija tla po razlicitim
\. J razredima
' N
Informacué o podzemlju Analiza odziva tla PGA na pc_n\./rsm.l.
Svojstva tla —— I —————— —— Karte amplifikacije
o " 1D-EQL metoda X .
Potresna gibanja osnovne stijene Karte osnovnih frekvencija tla
\_ ) Karte spektralnog odziva
SPT ispitivanja
Vrijednosti st.u pll.cwm slojevima Anallza.og. a.svnt.)stl I|kve_f?kt.:ie_ Karte likvefakcijskog hazarda
Povrsinski PGA — Deterministi¢ki/probabilisticki — . .
Svoi | Korittenie SPT nodatak Karte faktora sigurnosti
vojstva tla oristenje podataka Karte likvefakcijse vjerojatnosti
PGA karte
Vgokarte Karte mikrozonacije
Amplifikacijske karte > Integracija svih hazarda —_ Deterministicke/probabilisticke
Karte osnovne frekvencije tla Analiti¢ki hijerarhijski proces karte indeksa hazarda
Karte likvefakcijskog hazarda
Informacije o dubini osnovne stijene

Slika 3.1. Dijagram toka koji prikazuje korake seizmicke mikrozonizacije, prema James
isur. (2013).

3.1. Odredivanje seizmickog hazarda

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

3.1.1. Regionalna seizmic¢nost

Za procjenu regionalne seizmi¢nosti koriste se geoloski i seizmoloski podaci. Geologki
podaci koji se koriste su karte aktivnih rasjeda koje su dostupne za veé¢inu podrucja.
Seizmoloski podaci prikupljaju se iz kataloga povijesnih i instrumentalno zabiljezenih
potresa, npr. kako je podijeljeno u Hrvatskom katalogu potresa: povijesni (dogadaji
prije 1908.) te instrumentalni (poslije 1908.) (Herak i sur. 1996). Postoje dva pris-
tupa ocjenjivanja seizmi¢nosti: deterministic¢ki (engl. Deterministic Seismic Hazard
Analysis, DSHA) i probabilisticki pristup (engl. Probabilistic Seismic Hazard Analysis,
PSHA). Deterministicki pristup se temelji na jednom odabranom scenariju potresa i
definiranoj vjerojatnosti premasenja gibanja tla. Probabilisticki pristup obuhvaca sve
potresne scenarije i sve vjerojatnosti gibanja tla te raCuna vjerojatnost pojave potresa
tijekom nekog vremenskog razdoblja. Probabilisticki pristup se moze smatrati kao
suma svih deterministickih scenarija s nekom kona¢nom vjerojatnosti pojave, u ovom



kontekstu deterministicki pristup koji se fokusira na samo jedan scenarij, osigurava da
su svi scenariji realni (McGuire 2001).

3.1.2. Atenuacija

Atenuacija je gubljenje energije seizmickih valova pri propagaciji kroz Zemlju. Za odre-
divanje seizmickog hazarda najcesée se koriste empirijske atenuacijske relacije (engl.
Ground motion prediction equations, GMPE). GMPE relacije mogu se temeljiti na
intenzitetu, PGA, vr$noj brzini tla (engl. peak ground velocity, PGV), spektralnoj ak-
celeraciji (engl. spectral acceleration, SA) ili dr. Relacije koje se temelje na intenzitetu
razvijaju se pomocu izoseista povijesnih potresa. Instrumentalno mjereni intenziteti
poput PGA i PGV pouzdaniji su na¢ini mjerenja razine gibanja tla nego seizmicka
skala intenziteta. GMPE su tipi¢no logaritamske relacije koje ovise o epicentralnoj
udaljenosti i magnitudi potresa, a temelje se na PGA ili SA (Finn i sur. 2004). Pouz-
danost GMPE relacija ovisi o kvaliteti i kvantiteti podataka te o rasponu magnituda i
epicentralnih udaljenosti koristenih u analizi. U diplomskom radu koristile su se ate-
nuacijske relacije temeljene na PGA iz radova Herak i sur. (2001) i Markus$ié¢ 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 Markus$i¢ i sur.
(2002). Najvjerojatniji razlog premasivanja kod Herak i sur. (2001) relacije je zbog
pretpostavke da se sve seizmoloske stanice koriStene u analizi nalaze na ¢vrstom tlu ili
stijeni, dok se u radu Markusié¢ i sur. (2002) uzimaju u obzir i lokalni uvjeti tla.

log (a"r)) = —1.461 + 0.326M;, — 1.086log <\/D2 n 10.22) 10.308P (3.1

Izraz 3.1. prikazuje atenuacijsku relaciju za maksimalnu horizontalnu akceleraciju
iz rada Markusic¢ i sur. (2002), gdje je D epicentralna udaljenost, M}, je lokalna mag-
nituda, a P je jednak nuli za srednju vrijednost te je jednak jedan za 84 percentila
vrijednosti od l0g(@maz ). Standardne pogreske koeficijenata su: ¢ = —1.461 £ 0.188,
co = 0.326 £ 0.035, c3 = —1.086 £ 0.092 i ¢4 = 10.2 £ 4.5 km.

3.1.3. Lokalni uvjeti tla

Jednom kada se odrede karakteristike moguéeg potresa na osnovnoj stijeni potrebno je
odrediti karakteristike gibanja tla na povrsini, a prema James i sur. (2013) to je drugi
korak seizmicke mikrozonacije. Odziv tla na ulazno gibanje osnovne stijene ovisit ¢e
o lokalnim geoloskim i geotehnickim uvjetima tla. Procjena lokalnih uvjeta tla ovisi o
razmjeru zonacije, tj. ovisi o razredu mikrozonacije.

I razred ukljucuje evaluaciju utjecaja lokalnih uvjeta tla pomocéu postojecih infor-
macija. Mogu se koristiti informacije o distribuciji Stete nastale prijasnjim potresima,
tj. izraduju se karte izoseista. Takoder mogu se koristiti i geoloske karte, postoje
empirijske relacije koje povezuju povrsinsku geologiju i seizmicki intenzitet.

II razred zahtjeva dodatna geotehnicka i geofizic¢ka ispitivanja. Idealno bi bilo kad bi
se geotehnicka i geofizicka ispitivanja napravila do dubine osnovne stijene. Pod geoteh-
nicka istrazivanja se ubraja buSenje istraznih buSotina iz kojih se mogu uzimati uzorci
za laboratorijska ispitivanja. Neka od geotehnickih 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 Siljkom (engl. Cone Penetration Test, CPT)



koji se koristi za meka tla. Od geofizi¢kih ispitivanja najcesSce se koriste: seizmicka
refrakcija, visekanalna analiza povr§inskih valova (engl. Multichannel Analysis of Sur-
face Waves, MASW), Down-hole mjerenja, Cross-hole mjerenja, elektri¢na tomografija
i mjerenje seizmickog mikrotremora.

III razred zonacije (po James i sur. (2013) treé¢i korak seizmicke mikrozonacije)
obuhvaca 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 stratigrafiju
tla, brzine posmic¢nih valova, gustoce tla te krivulje prigusenja i modula smicanja.

3.2. Seizmicka i geolosSka mikrozonacija dijela grada Zagreba

Zagreb je glavni grad Hrvatske s viSe od 800 000 stanovnika neravnomjerno rasporede-
nih na otprilike 640 km?. Gustoc¢a naseljenosti najvecéa je na aluvijalnoj ravnici rijeke
Save i na juznim padinama planine Medvednice. Da bi se umanjili rizici od nastanka
Stete i gubitka zivota od prirodnih hazarda Gradsko poglavarstvo pokrenulo je studiju:
Seizmoloska i geoloska mikrozoniracija dijela grada Zagreba. Studija je napravljena
po Eurokodu 8 u periodu od 2017. do 2019. te je obuhvatila podruc¢je juznih padina
Medednice, otprilike 175 km?. Podsljemnska zona gusto je naseljena (~74% podrucja
je naseljeno ili djelomi¢no naseljeno) te postoje detaljni geoloski podaci Podsljemenske
zone. Geoloske i hidrogeologke karte mjerila 1:25 000 (slika 3.2) kao i detaljne inZenjer-
sko geoloske karte mjerila 1:5 000 napravljene su zbog detaljnog istrazivanja klizista na
ovom podrudju (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).

Podrucje grada Zagreba je u geoloskom smislu kompleksno te je ve¢ina geoloskih
karti zagrebackog podrucja male rezolucije (1:100 000 i 1:500 000). Najstarije stijene u
ovom podrudju su paleozojske metamorfne stijene (8kriljevac, mramor, filit) i trijaski
dolomiti. Vrlo Ceste su naslage miocenskih sedimenata (lapori, pjesc¢enjaci, konglo-
merati, silti), prisutni su i kvartarni sedimenti pijeska i $ljunka 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) moze jako razlikovati.
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Slika 3.2. Geoloska karta s tri prognosticka geoloska profila, u mjerilu 1:25 000 (Miklin
i sur. 2010).

Geotehnicka istrazivanja koja su napravljena za studiju sastojala su se od terenskih
i laboratorijskih istrazivanja. BuSotine su izvedene do dubine od 35 m, izvrSena je
klasifikacija stijena i tla te laboratorijska ispitivanja na poremecenim i neporemecéenim
uzorcima tla (slika 3.3). SPT i neporemeceni uzorci tla su se uzimali u intervalima
od otprilike 2 m, dok su se u detaljnim geotehnickim buSotinama uzimali svakih 1.5
m. Laboratorijska ispitivanja su se vrsila prema HRN EN ISO/IEC 17025:2017 (2017)
standardu u laboratoriju za ispitivanja tla i stijena Geotehnickog studija d.o.o. Za seiz-
micku zonaciju napravljene su 27 busotina koje su pripremljene za dodatna Down-hole
mjerenja. Samo na tri buSotine napravljena su dodatna laboratorijska ispitivanja da
bi se odredile krivulje priguSenja i modula smicanja. Na svakoj od buSotina izvrSena
je klasifikacija tla prema Eurokodu 8 (tablica A2) uzimajuéi u obzir sve relevantne in-
formacije: stratigrafski profil, nedrenirana posmi¢na ¢vrstoéa tla (¢,), SPT i prosjec¢na
brzina posmi¢nih valova do dubine od 30 m (V,,).
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Slika 3.3. Prikaz rezultata terenskih i laboratorijskih mjerenja na buSotini P7-8-B1:
Atterbergove granice plasti¢nosti, granulometrijski sastav tla, broj udaraca SPT-a,
nedrenirana ¢vrstoca te Vg iz Down-hole mjerenja (HGI 2019).

U sklopu studije provedena su opsezna geofizicka istrazivanja, koja su bila koncentri-
rana oko 14 profila. Sveukupno je napravljeno 150 1D MASW profila, 75 profila plitke
seizmicke refrakcije za longitudinalne (P) i posmi¢ne (T) valove, te je napravljeno 27
Down-hole mjerenja brzine longitudinalnih (P) i posmic¢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 vrSena do dubine od 30 m te se iz izmjerenih vrijed-
nosti brzina P i S valova izracunti joS Poissonov omjer, Youngov modul elasti¢nosti i
modul smicanja.

Od geofizickih istrazivanja u studiju ukljuc¢ena su i mjerenja mikroseizmickog ne-
mira, u sklopu projekta Mjerenje 1 osnovna interpretacija mikroseizmickog nemira na
podruéju Grada Zagreba (Herak i sur. 2007) napravljena su mjerenja na 421 poziciji,
dok su u sklopu NATO projekta Assessment of Seismic Site Amplification and Seismic
Building Vulnerability in the Former Yugoslav Republic of Macedonia, Croatia and Slo-
venia napravljena 70 mjerenja. Iz svakog mjerenja mikrotremora izracunat je spektar
amplituda kao i omjere vertikalnog i horizontalnog spektra Nakamura (1989). Pomocu
HVSR mjerenja moze se izrac¢unati dinamicki amplifikacijski faktor (engl. Dynamic
Amplification Factor, DAF) (slika 3.4). DAF je definiran kao omjer fizikalnih veli¢ina
koje opisuju gibanje tla (PGA, PGV, ...) na osnovnoj stijeni i na povrsini (Herak i sur.
2007). Pri promatranju DAF-a najcesce se koristi iznos najvece horizontalne akcele-
racije (PGA) pa ¢e tako definirani DAF ukazivati koliki je PGA povrsine u odnosu
na PGA osnovne stijene. Ako se pretpostavi da je amplifikacijski spektar P valova
(AMPp(f)) priblizno jednak jedan (vrijedi kad su brzine P valova znatno vece od br-
zina S valova), onda se iz izraza za HVSR u slu¢aju vertikalno upadajuéih valova 3.2.
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dobije da je DAF(HVSR)=DAF(AMPy).

AM Ps(f)
AM Pp(f)

Numericki eksperimenti pokazali su da ¢e iznos DAF(HVSR) u pravilu biti 20%
manji od iznosa DAF(AMPg) (HGI 2019). Pri rac¢unanju DAF(HVSR) u obzir se
ne uzimaju nelinearni odzivi tla koji se javljaju pri jakim potresima (akceleracije tla
priblizno veée od 0.2 g). Nelinearni odzivi tla ovise o gradi tla te mogu smanjiti
DAF i za vige od 50%. U obzir treba uzeti i ¢injenicu da topografija ima znacajan
utjecaj na DAF(HVSR), moze povecati DAF za vise od 40%. Navedeni nedostatci
DAF (HVSR) su razlog zasto je EQL metoda potrebna buduéi da EQL metoda u obzir
uzima nelinearne efekte.

HVSR = (3.2.)

Som. DAFIHVER), izgladivanje: 4, BW = 2

{M=6.00,0=15km, h=10km )

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 seizmic¢koj i geologkoj mikrozo-
naciji podsljemenske zone napravljena su samo prva dva koraka. Napravljena je karta
podrucja jednake amplifikacije tresnje tla u odnosu na osnovnu stijenu, podjela je na-
pravljena u skladu s normama Eurokod 8 koje sadrze 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 izracunata je karta DAF-a, odnosno
karte HVSR spektra. Geofizicka i geotehnicka istrazivanja dala su detaljan uvid grade
podsljemenske zone.

U seizmologkoj i geoloskoj mikrozonaciji podsljemenske zone nije napravljena ana-
liza odziva tla, treéi korak u mikrozonaciji prema James i sur. (2013), tj. III razred
odziva tla prema ISSMGE (1999). Analiza seizmickog odziva tla je vazna jer daje in-
formacije o iznosu PGA na povr§ini, 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 Sest lokacija za
vrijeme Velikog zagrebackog potresa 1880. zabiljezeni su ,muljni vulkani”, doslo je do
istjecanja vode iz podzemlja, tj. doslo je do likvefakcije. U radu Veinovi¢ i Domitrovi¢
(2007) zakljufeno je da su potencijalne zone Zagreba, gdje moze doci do likvefakcije,
mladi slojevi saturiranih nekoherentnih materijala na podrucju prisavske ravnice i alu-
vijalne naslage nekih potoka s Medvednice.

KARTA SEIZMICKOG MIKROZONIRANJA PREMA STANDARDIMA EUROKODA 8

M 1:25.000

Slika 3.5. Karta seizmicke i geoloske 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 numericka metoda koja se koristi za izracun odziva tla
na neko ulazno gibanje osnovne stijene (Vg > 800 m/s). Pomocu dinamickih svojstava
tla, rac¢una se utjecaj lokalnog tla na amplifikaciju seizmickih 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 polozeni slojevi tla u kojima tijekom potresnog gibanja dominiraju
vertikalno propagirajué¢i SH valovi. Brzine posmicnih valova pli¢ih slojeva tla obi¢no
su nize od brzina dubljih slojeva tla pa ¢e sezmicke zrake koje upadaju pod kutom
na horizontalne granice izmedu slojeva, nakon visestrukih refrakcija, postati gotovo
vertikalne (Snellov zakon). Pretpostavlja se da su horizontalni slojevi homogeni te da
se nalaze iznad elasti¢ne stijene koja se proteze u beskonac¢nost, tj. iznad poluprostora
(slika 4.1). Svaki sloj definiran je s debljinom (h), gusto¢om(p) i dinamickim svoj-
stvima: modul smicanja(g) i omjer prigusenja(£) kao funkcije deformacije(y). Model
se sastoji od N slojeva, gdje je N-ti sloj osnovna stijena.

Sloj Koordinate Svojstva Debljina sloja
IE - A

1 - ¢ Gr 9 P hi
& v

Hom *

. E
(ﬁw %m 'r.ul

m+1 Gl o= P

FJ?Jl_Jl

=

Y
=

<+ <+ 4+ <4 -
Y
S

Gy & Py

Slika 4.1. Viseslojni model tla na elasti¢noj stijeni (1 sloj-povrsina, N-ti-osnovna sti-
jena)(Schnabel 1972; Kramer 1996; Bardet i Tobita 2001). Svojstva tla pojedinog sloja:
modul elasti¢nosti (G;), omjer prigusenja (&;), debljina (h;), gustocéa (p;).

EQL metoda odziva tla se sastoji od ¢etiri koraka: 1.) odredivanje geometrije profila
tla i odredivanje brzine posmi¢nih valova u svakom sloju, 2.) odredivanje pravilnih
dinamickih svojstva tla, opadanje modula smicanja G/G ., 1 krivulje priguSenja £
(npr. Seed isur. 1986; Vuceti¢ i Dobry 1991), 3.) specificiranje ulaznog gibanja osnovne
stijene te 4.) Sirenje ulaznog gibanja osnovne stijene kroz profil tla da bi se odredilo
gibanje i maksimalno naprezanje u svakom sloju tla. Ekvivalent-linearni model tla koji
¢e biti definiran u sljede¢em odjeljku, odnosi se na prva dva koraka metode.
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4.1. Ekvivalent-linearnt model tla

Nakon odredene 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 ciklickom naprezanju(Schnabel 1972, Seed i sur. 1986).

7Y T
—_— — é

SN
<=
I ny

Slika 4.2. Shematski reprezentacija odnosa posmi¢nog napona (7) i posmi¢nog napre-
zanja () u Kelvin-Voight-ovom modelu (Kramer 1996).

Posmi¢ni napon (7) ovisi o posmi¢nom naprezanju () i promjeni posmi¢nog na-
prezanja (0v/0t):
Oy
ot’

gdje je n viskoznost. Ako posmi¢ni napon (7) djeluje kontinuirano, dolazi do defor-
miranja materijala smanjenom brzinom, asimptotski, sve dok se ne postigne ravnotezno
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:

T=Gv+n (4.1.)

v = yosin(wt). (4.2.)
Uvrstavanjem (4.2.) u (4.1.) dobije se:

T = Gypsin(wt) + nwcos(wt). (4.3.)

Jednadzbe (4.2.) i (4.3.) ¢ine elipti¢nu napon-naprezanje krivulju Kelvin-Voight mo-
dela. Prijenos energije seizmickih valova u tlu nije potpuno elastican, dolazi do klizanja
Cestica tla u odnosu jedne prema drugoj (Kramer 1996). Energija koja je disipirana u
jednom ciklusu optere¢enja (Wp) jednaka je povrsini ispod napon-naprezanje krivulje,
jednadzba (4.4.).

Wp = 7{ TdT = Twny? (4.4.)

Maksimalna energija naprezanja (Ws) pohranjena u sistemu je dana jednadzbom

(4.5.).
1 1
H/S = —7'0’}/02 = —G’YQ

> 5 (4.5.)
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U jednadzbi (4.6.) je definiran ekvivalent-linearni omjer prigusenja &, omjer prigu-
Senja u odredenom ciklusu opterecenja.

Wp  nw

$= 4nWs  2G

(4.6.)

Ekvivalent-linearni modul smicanja je definiran kao sekanta modula smicanja G,
gdje je G4 omjer napona (7.) i naprezanja(~y.) na vrhovima napon-naprezanje krivulje
slika 4.3(a). Pri velikim deformacijama javlja se rasipanje tla, g se smanjuje dok se £
povec¢ava s rastom naprezanja, stoga dolazi do nelinearnog odziva tla. Ekvivalentno
priguSenje se moze odrediti pomocu laboratorijskih ispitivanja (npr. Seed i sur. 1984,
Vuceti¢ i Dobry 1991), a brzina se posmi¢nih valova (Vs) svakog sloja tla moze odrediti
geofizickim istrazivanjima (MASW, DOWN-HOLE). Brzina posmi¢nih valova je dobar
pokazatelj dinamickih svojstva tla, Vg je direktno povezan s maksimalnom vrijednosti
modula smicanja, G,ee = pVZ. Pod uvjetom da je poznat G,,q., moguce je odrediti
naprezanje iz reduciranih krivulja modula smicanja tla (G/Gpna:) koje su objavljene
prije (npr. Schnabel 1972, Seed i sur. 1986, Vuceti¢ i Dobry 1991).

G A
Gi,. Gum.\'

g

i

G.wr A = M
1 1

10° 7 logy(%) 10° 7 logy(%)

(b) (c)

Slika 4.3. a) Krivulja histereze za napon-naprezanje koja predstavlja ekvivalent-linearni
model b) Promjena modula smicanja g s posmi¢nim naprezanjem ¢) Promjena omjera
guSenja & 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 & variraju s naprezanjem u svakom pojedinom sloju tla. Prvo
se definiraju pocetne vrijednosti Go(Gmaz) i & za svaki sloj. Na temelju definiranih
vrijednosti za Gg i §, racuna se efektivno posmicno naprezanje ~.¢r. VrSne vrijed-
nosti posmicnog naprezanja kod potresnog gibanja obi¢no imaju nepravilan oblik pa
se za efektivno posmi¢no naprezanje uzima 65% od maksimalne vrijednosti. Efektivna
vrijednost posmic¢nog naprezanja za pojedini sloj se odreduje pomoc¢u maksimalnog
induciranog posmi¢nog napona: ”yéff = 0.65 - 7! ., gdje i ozna¢ava promatrani sloj.
Za sljedecu iteraciju u svakom sloju se ponovno rac¢unaju vrijednosti G; 1 i &1 koje
odgovaraju induciranoj véff. Nelinearni odzivi tla ponovno se ra¢unaju koriste¢i nova
dinamicka svojstva tla 1 ponovno se odreduje v;,,. Ovaj postupak se ponavlja sve dok
se vrijednosti G; 1 & u dvije uzastopne iteracije razlikuju za vige od 5% - 10% te dok su
predvidena efektivna naprezanja u skladu s pretpostavljenim efektivnim naprezanjem
(Schnabel i sur. 1972). EQL metoda je aproksimacija prvog reda za nelinearni odziv
tla pri ciklickom gibanju tla (potres) u kojem krutost g opada, a priguSenje & raste s
rastom posmic¢nog naprezanja.
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Meodul smicanja

Omijer prigudenja

Amplituda posmignog naprezanja
{logaritamska skala)

Slika 4.4. Tterativni proces ekvivalent-linearne aproksimacije svojstva tla g i & da bi
bili u skladu s induciranim posmi¢nim naprezanjem ~y.¢ (Bardet i Tobita 2001).

4.2. Analiza odziva tla temeljena na jednodimenzionalnoj te-
oriji propagacije seizmickih valova

EQL metoda analize odziva tla za model prikazan na slici 4.1. temelji se na rjeSavanju
jednodimenzionalne valne jednadzbe za vertikalno propagiraju¢e SH valove. Pretpos-
tavlja se da se valovi Sire od osnovne stijene prema povrsini. UvrStavanjem jednadzbe
(4.1.) za 7 iz Kelvin-Voight-ovog modela tla u 1-D valnu jednadzbu (4.7.) (po Kramer
(1996)):

O*u Ot
—_— = = 4.7.
P o2 0z’ (+.7)
dobiva se:
0*u 0*u Pu
— =G— —. 4.8.
Por = Yoz oo (48)
Pomak u(z,t) za harmonicko gibanje se moze zapisati kao:
u(z,t) = U(z)e™". (4.9.)
Uvrstavanje (4.9.) u (4.8.) dovodi do jednadzbi:
. AU
(G + zwn)ﬁ = pw?U (4.10.)
Ld2U

U jednadzbi (4.11.) G* je kompleksni modul smicanja G* = G + iwn te on pred-
stavlja kompleksnu maticu krutosti tla. Ovisnost o frekvenciji kod kompleksnog mo-
dula elasti¢nosti se moze eliminirati koriste¢i jednadzbu (4.6.), G* = G(1 + 2i€). Iz
raz za kompleksnu brzinu glasi V& = /G*/p, a izraz za kompleksni valni broj glasi

k* = w\/p/G*.
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Opéenito rijesenje jednadzbe (4.11.) je:

u(z,t) = Ae'@k'2) 4 peiwttkTz), (4.12.)

gdje A predstavlja amplitudu vala koji ide prema gore (—z), a B predstavlja am-
plitudu vala koji ide prema dolje (+2).
Odgovaraju¢i posmic¢ni napon 7 ¢e onda glasiti:

T(z,t) = Gy = G*% = ik*G*(Ae'*"* — Be™™""?), (4.13.)

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

U (Zm
Zm

0,t) = (A, + Bp)e™, (4.14.a)
U ( P,

,t) _ (Ameik:”hm + Bme_ik:”hm)€th. (414b)

Iz uvjeta da je gibanje izmedu slojeva kontinuirano (w, (2, = hm,t) = tma1(Zme1 =
0,t)) dobiva se:

Api1 + By1 = Ayetfmhm 1 B emthmhm (4.15.)

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

Ton(Zm = 0,1) = ik G* (A, — B)e™, (4.16.a)
T (Zm = B, ) = ik, G (Apemlm 4 B, e Fmhm)givt (4.16.b)

A iz uvjeta da je posmi¢ni napon izmedu slojeva kontinuiran (7,,(z, = hp,t) =
Tma1(Zms1 = 0,t)) dobiva se:
kG

m+1~" m—+41

Nakon zbrajanja jednadzbi (4.15.) (4.17.) i oduzimanja jednadzbe (4.17.) od jed-
nadzbe (4.15.) dobiva se rekurzivna formula za amplitude izmedu sloja m i sloja m+ 1:

Api1 — Bny1 = (A eFmhm — B e ikmhmy, (4.17.)

1 - 1 -

Ami1 = §Am(1 + o, )etFmhim 4 éBm(l — o )e mhm (4.18.a)
1 . 1 -

By = éAm(l — o )elkmhm 4 §Bm(1 + o )e~ hmhm. (4.18.b)

Kompleksni omjer impedencije o}, predstavlja otpor cestica tla na gibanje i obr-
nuto je proporcionalan brzini posmic¢nih valova. Pri propagaciji seizmickih valova kroz
podrucje vec¢e impedancije, povecava se otpor kretanja cestica, a amplituda valova se
smanjuje da bi energija bila o¢uvana.

Na granicama slojeva m i m + 1 kompleksni omjer impedancije o, glasi:

e kG o (Ve)m

m

Q

km—H m+1 pm+1 (VS )m+1
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Ako se iskoristi rekurzivni algoritam s pocetkom na slobodnoj povrsini te ako se
iskoristi rubni uvjet da napetosti is¢ezavaju na slobodnoj povrsini (posmi¢na napetost
je jednaka nuli), amplitude postaju:

Tl(o,t) = ZkikGT(Al — Bl)ewt =0— Al = Bl. (420)

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

Ap = ap(w) Ay, (4.21.a)
B, = by (w)By. (4.21.b)

Moze se definirati transfer funkcija T'F,, ,,(w) koja ¢e povezivati amplitude (ay,, by)
sloja n s amplitudma (a,,, b,,) u sloju m:

m Uy Uy Uy (W) + by (W) o

Jednadzba (4.22.) prikazuje amplifikaciju pomaka, brzine i akceleracije od sloja
n do sloja m. Ako je poznato gibanje tla u nekom od slojeva pomoc¢u rekurzivnih
relacija (4.18.) moguce je odrediti gibanje tla u bilo kojem drugom sloju. Za par
(m,n)=(1, N) transfer funkcija T'F,,, ,(w) povezuje gibanje povr§ine s ulaznim gibanjem
osnovne stijene (Kramer 1996).
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5. EQL modeliranje

Pravac na kojem je izracunat 2D profil odziva tla prikazan je na slici 5.1. Profil se
proteze od epicentra zagrebackog 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 zagrebackog potresa zabiljezenim 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 polozaja profila veliki utjecali imali su dostupni podaci, pa je profil
odabran tako da se nalazi $to blize lokacijama gdje su izvrSena geofizicka i geotehnicka
istrazivanja pri mikrozonaciji.

45.91°N | -

% A
45.88°N [ |
45.85°N |
45.82°N

—— 2D profil
Busotina-Zavrtnica
45.79°N MASW
® Down-Hole
h Mjerenja mikroseizmickog
nemira
45.76°N A Akcelerometri
% Epicentar
1D profili tla
15.93°E 16°E 16.07°E 16.14°E

Slika 5.1. Karta profila koji ide od epicentra zagrebackog M5.5 potresa do akcelerografa
(QARH i QUHS). Na karti su prikazane lokacije na kojim je izrac¢unata 1D EQL analiza
odziva tla. Prikazane su lokacije geofizickih i geotehnickih mjerenja iz mikrozonacije.

5.1. Odredivanje lokacije i parametra 1D profila

Oko pravca za 2D profila izabrano je deset lokacija na kojima je izracunat odziv tla po-
mod¢u 1D EQL metode. U podrucju gdje je napravljena mikrozonacija, pozicije birane
su na mjestima Down-hole i MASW mjerenja te na pozicijama mjerenja mikroseizmic-
kog nemira. Izvan podrucja mikrozonacije odabrane su tri lokacije, lokacija 1 izabrana
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je da bude Sto blize zgradi Prve Gimnazije (QARH), a lokacija 3 da bude §to blize
zgradi Ureda za upravljanje u hitnim situacijama (QUHS). Lokacije 1 i 3 izabrane su
tako da bi se rezultati analize mogli usporediti sa zabiljezenim podacima akcelerografa.
Uvjeti za poziciju 2 bili su da se nalazi izmedu lokacije 1 i 3 te da je na lokaciji na kojoj
¢e se lako izvrSiti mjerenja radi ¢ega je odabran park Bundek. Na slici 5.1 prikazane
su lokacije odabranih profila tla, a u tablici 5.1 nalaze se podaci o epicentralnoj udalje-
nosti, prosjeénoj brzini posmi¢nih valova do dubine od trideset metara (Vs,, ), osnovna
frekvencija tla (Tp) i dubina od osnovne stijene. U jednadzbama 5.1. i 5.2. prikazani
su izrazi pomoc¢u kojih su izrac¢unati Vs,, 1 Tj:

m

11 hi
t-u(Sa) 51

=1

H “\ hi
Ty == =1 (Z W) : (5.2.)

S i=1

Da bi se iz jednadzbe 5.1. izracunao Vg,,, dubina h; ide do 30 m, tj. =30 m.

Tablica 5.1. Parametri odabranih lokacija: epicentralna udaljenost, Vs,,, osnovna frek-
vencija tla i dubina do osnovne stijene (Hggo je dubina sloja definiran s Vg > 800 m/s).
Crveno su oznacene porzicije gdje se nalaze akcelerometarske postaje.

Epicentralna Hsypo (m

Br. profila udaljenost (m) Vszo (m/s) | fo (Hz) (Vs > 80(0 Bn/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 istrazivanja za diplomski rad na lokacijama 1, 2 i 3 napravljena su MASW
mjerenja, a terenska mjerenja izvrdila je Terra Compacta d.o.o. (Dodatak B). Za
lokacije 1 1 2 (Novi Zagreb) koristeni su podaci iz buSotine KBNZ-1A (nedovrSena
Sveudilisna bolnica) (Herak 2006) i podaci iz busotina napravljenih pri izgradnje Arena
Centra (Salkovi¢ i sur. 2009). Na lokaciji 3 (Zavrtnica preko puta QUHS-a) MASW
mjerenja napravljena su pokraj istrazne buSotine (slika 5.2) buSene pri ispitivanjima
tla za izgradnju poslovno-stambenog kompleksa.

Iz tablice 5.1 vidi se da se osnovna frekvencija postepeno povecava Sto su profili
bliZe epicentru, sukladno s tim smanjuje se i dubina do osnovne stijene. Vrijednosti Vg,
variraju od otprilike 290 m/s do otprilike 400 m/s. Osnovna frekvencija kod zgrade
Prve Gimnazije (QARH) iznosi fo = 1.58 Hz, a prosje¢na brzina posmi¢nih valova
iznosi Vg,, = 350 m/s, dok kod zgrade Ureda za upravljanje u hitnim situacijama
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(QUHS) osnovna frekvencija iznosi fy = 1.73 Hz, a prosje¢na brzina posmi¢nih valova
iznosi Vg,, = 293 m/s.

USCS  REZULTATI TERENSKIH | USCS  REZULTATI TERENSKIH |
20,00 OPIS TEMELJNOG MATERIJALA SIMBOL LABORATORISKI ISPITIVANJA -15.20 OPIS TEMELJNOG MATERIJALA SIMBOL LABORATORIJSKI ISPITIVANJA
NASIP, SLIUNAK, PIESAK, RAHLO DO N
100 SREDNJE ZBIJENG, SVUETLO SMEDE BOJE s 1
PLESAK, SITNOZRNI, SREDNJE ZBLIEN, SMEBE BOJE sw
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Slika 5.2. Istrazna buSotina B-15 na Zavrtnici: opis materijala, USCS klasifikacija tla,

SPT (zeleni pravokutnik) i Atterberg-ove granice (plavi pravokutnik).

Lokacije 4-10 nalaze se u podrucju gdje je napravljena mikrozonacija, Down-hole

mjerena napravljena su na lokacijama 4, 6, 71 9 dok na lokacijama 5, 8 i 10 napravljena
susamo MASW mjerenja (slika 5.3). Prilikom odredivanja parametra tla na lokacijama
gdje je napravljen samo MASW, tipovi tla odredeni su pomo¢u prve najblize busotine.
Kako bi se odredila dubina do osnovne stijene na lokacijama gdje mjerenja nisu dosla
dovoljno duboko, iskoristene su empirijske relacije iz Stanko i Markusi¢ (2020a). Em-
pirijska relacija koja povezuje dubinu osnovne stijene (d) s osnovnom frekvencijom tla
(fo) (5.3.) i empirijska relacija koja povezuje Vs,, s osnovnom frekvencijom tla (fy)
(5.4.). Na slici 5.4 prikazana je promjena brzine posmi¢nih valova po dubini na svim
profilima tla te izracunati Vs,, za svaki profil.

d[m] = 134.37(£15) f, -27(+0-059)

In(Vs,,) = 5.34(£0.09) + 0.46(£0.015)In(f); za 1 < fo < 10
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POZICIJA M-P7-12 PROJEKT: Selzmi¢ka mikrozonaclja

GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA
MASW-METODA

Mol promjens brzing S-valva 5 dubinom
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Dinamick modul elasticrosti (MPa)

Dinamick modul smicanja (WPa)

Dubina(m) E(MPa) G (MPa)
0.00 3.80 221 1.90 259 93
3.80 9.40 360 2.00 713 259
9.40 16.80 402 2.00 857 323
16.80 — 450 2.00 1092 411

Vs_a0=372m/s
Tip tla prema Eurokodu 8: B

Slika 5.3. Primjer MASW profila iz seizmic¢ke mikrozonacije, profil 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 profili brzine posmi¢nih valova (V) po dubini s vrijednostima Vg, za
svaki profil tla.

5.2. Ulazna gibanja osnove stijene

U procesu analize odziva tla postoji puno potencijalnih izvora nastanka nepouzdanosti
(pogresaka), najznacajniji utjecaj imaju odabir ulaznih gibanja tla i odredivanje pa-
rametara profila tla. Rathje i sur. (2010) pokazali su da se stabilni srednjak spektra
odziva tla na povrsini (unutar £20%) moze posti¢i ve¢ s pet ulaznih gibanja, ako se
spektri ulaznih gibanja dobro slazu s ciljanim spektrom. Odstupanje srednjaka spektra
odziva tla na povrsini se moze 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) preporuca se koriStenje 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 seizmicke ak-
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tivnosti za koju postoji mali broj instrumentalno zabiljezenih potresa (bar onih koji
su priblizne magnitude (M;=>5.5) promatranog zagrebackog potresa iz 2020.). U di-
plomskom radu koriSteni su samo zapisi potresa koji su zabiljezeni na seizmoloSkim
postajama koje se nalaze na lokacijama s Vg,, > 800 (m/s), kako bi se izbjegle nepo-
uzdanosti i utjecaj lokalne amplifiackije na zapise na mekim tlima. Odabrano je deset
zapisa potresa, pet lokalnih potresa i pet potresa iz Sjedinjenih Americkih Drzava.
Lokalni zapisi potresa su: potres u Stonu 1996 zabiljezen na seizmoloskoj postoji u
Dubrovniku (Herak i sur. 2010) iz BSHAP baze (Markusic¢ i sur. 2016), potres u Petri-
nji 2021. godine (Markusi¢ i sur. 2021) zabiljeZen na seizmoloskoj stanici Puntijarka
(koja je po Stanko i Markusi¢ (2020b) stanica na ¢vrstoj stijeni), dva potresa iz Pacific
FEarthquake Engineering Research Center (PEER) baza podataka baze (Molise 2002 i
Umbria 2003) te Potres u Dradi (Albanija) iz 2019. godine preuzeti s IGEWE 2019
https://www.geo.edu.al/newweb/?fq=november. Potresi zabiljezeni 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 pojedinacni zapisi svakog
gibanja nalaze na slici 5.5.

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

Br. Potres Godina Stanica Magnituda Vs | PGAutijone | Dubina Epicentralna
(m/s) (g) (km) | 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 priblizne magnitude kao zagrebacki
potres 2020. godine, magnitude M; = 5.5. Dubina hipocentra odabranih potresa
varira od 8 do otprilike 15 km, osim kod potresa u Molise (2002.) i potresa u Dracu
(2019.) kojima se dubina hipocentara nalazi na vise od 20 km. Epicentralne udaljenosti
odabranih potresa se kreé¢u od 13 pa sve do 93 km. Na slici 5.5 moze primijetiti da
vrijeme trajanja zapisa potresa raste s epicentralnom udaljenoscu.
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Slika 5.5. Prikaz svih deset gibanja koristenih u analizi odziva tla poredanih od naj-
manje do najvece epicentralne udaljenosti, crveno su oznaceni potresi s epicentralnom
udaljenosti ve¢om od 25 km.

Nakon odabira ulaznih gibanja svako gibanje skalirano je na atenuirane vrijednosti
PG Agtijene, koje su dobivene pomocu atenuacijske relacije iz Markusié¢ i sur. (2002),
jednadzba 3.1. U diplomskom radu promatrana su dva slucaja, prvi slucaj u kojemu je
razmatrano kao da su svi profili u epicentru, tj. epicentralna udaljenost postavljena je
na jedan km i drugi sluc¢aj u kojemu su uzete atenuirane vrijednosti za svaki profil. U
tablici 5.3 prikazane su vrijednosti na koje su skalirani svi zapisa potresa.

27

50



Tablica 5.3. PG Agijene za svaki profil tla odreden po Markusié¢ i sur. (2002) atenu-
acijskoj relaciji za horizontalnu komponentu gibanja. Crveno su oznacene atenuirane
vrijednosti PG Agjene Na akcelerometarskim stanicama i za slucaj kad se svi profili tla
gledaju kao da su epicentru.

Epicentralna | PGAgjiene
Br. profila | e ost (m) | ().
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 prigusenja 1 modula smicanja tla

Buduéi da je ponaSanje tla tijekom dinamickog optere¢enja (potres) nelinearna funk-
cija puno egzogenih varijabli poput slojevitosti tla, povijesti naprezanja i dr., koje u
vecéini sluc¢ajeva nisu poznate. U analizama odziva tla koristi se pretpostavka da vrh
krivulje napon-naprezanje prati odredenu krivulju modula redukcije, a s tim povezano
povecanje "histereti¢nog ili histereznog" prigusenja prati drugu specificiranu krivulju
(slika 5.6). Zbog ¢ega je potrebno imati reprezentativno prigusenje dinami¢kog modula
smicanja i krivulju ovisnosti omjera prigusenja o naprezanju (Panjamani i sur. 2017).
Panjamani i sur. (2017) navodi najvaznije faktore koji utje¢u na omjer prigusenja ()
i naprezanje () kao 8to su: tip tla, indeks plasti¢nosti (engl. Plasticity Index, PI),
frekvencija naprezanja i broj ciklusa naprezanja.

U diplomskom radu krivulje prigusenja i modula smicanja iz EPRI (1993) koriStene
su za pijesak, dok su za glinu koristene krivulje iz Dobry i Vucetic (1987), a za Sljunak
koristene su krivulje iz Roblee i Chiou (2004).

1 == 35 4= n
: H ——0-8m N
S | |
8 Wy —=s-15m 1
= o8 E
- e = i-om
E = H % -76m
2 —06 | s =
- I N ‘oo —s-TE-182m
'g g B LuE |\ ag - 7
[ | —=—152-304m -
0904 : —8—5-15m ¥ 5 g 15 o ,/J ___;_j/
Eglttq 15-36m ﬁ i =
L= f o
s I 3B-76m 10
-] 02 + i =
© [l ——76-152m [ £
& L ENE O s "
[ ——152-304m 5| 2 =
0 o =R o2 L= ==#’ I
00001 0.0 0.0 o ' 10 00001 0001 001 01 1 10
Posmiéno naprezanje (%) Posmiéno naprezanje (%)

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

Nakon definiranja svojstva profila tla (stratigrafija tla, brzina posmi¢nih valova, gustoca
i dinamicka svojstva tla), odabira krivulja prigusenja 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 koristene u
diplomskom su od 0.10 do 0.17 g). Na slici 5.7 prikazan je primjer jednog profila tla
(profil 3, QUHS) skupa s prikazanim dinamickim svojstvima tla.

Soil Profile Definition

Soil Profile Plot Layer Properties | Advanced Table View

0
Layer 8 - "Layer 8" T[Previous Layer] [ Next Layer ||
Current Soil Properties Reference Curve .
5 Layer Name | Layer 8 sand | Clay | User Defined
Basic Soil Properties
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104 =0 Parameter Value 00001 1 103 % s
Layer 5 Thickness (m) 6.1 00003 1 113 g
Unit Weight (kN/m3) 20 0001 1 141 °
15 Shear Wave Velodity (m/s) |350 0003 0975 215
Effective Vertical Stress (kPa) | 352.6 001 0898 374 o
1825 7 003 0749 58 20
20 Soil Model Properties 01 0537 364
Layer 9 Parameter Value g
Layer 10 £ 15
B Drmin (%) 1.03 ]
E 54 5
£ =10
g @ Discrete Points Data E
b=t Soran Number of Points: = £
30 5 train (%) G/Gmax Damping 5 s
% 0.0001 1 103
i 0.0003 1 13 |Use Reference Points Data od
35| = 0,001 1 141 500
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Layeriy 001 0838 374 E 400
g
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Load ; - ;
00001 0001 001 01
525
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0

M Current Curve:

1.0x Zoom Layers Other Material Files M Reference Curve
Select File W Fit Curve

Soil Profile Metrics

Total Profile Depth 50 Single Element Test

Profile Natural Frequency (Hz): 1.734

Profile Natural Period (secl: ~ 0.5767 [] Water table at top of layer: |Add Layer(s)| |Remove Layer(s)

Slika 5.7. Primjer profila tla definiranog uw DEEPSOIL v7. za profil tla 3, QUHS
akcelerometrijska stanica, Vg,, = 293 m/s.

1D ekvivalent-linearna metoda se provodila u frekventnoj domeni na diskretnim
tockama s petnaest iteracija. Efektivni posmi¢ni napon moZe se izracunati pomocu
formule v = Ml—al, 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 + 2i€). Na slici 5.8 nalaze se

navedene postavke koristene u DEEPSOIL-u.
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Slika 5.8. Prikaz postavki koristenih u DEEPSOIL v7. pri 1D EQL metodi.

Kao sto je navedeno, 1D ekvivalent-linearna metoda provedena je na deset profila
(Slika 5.4) koristec¢i deset razli¢itih ulaznih gibanja (Slika 5.5) koja su skalirana na
atenuirane vrijednosti PG A jenq, koristeci atenuacijsku relaciju iz Markusi¢ i sur.
(2002). Na slici 5.9 prikazan je primjer EQL metode i rezultata za profil tla 3, profila
tla kraj akcelerometarske stanice QUHS. Slika 5.9 a) prikazuje promjenu PG A po
dubini za svako ulazno gibanje, medijan PG A svih ulaznih gibanja te promjenu Vg
po dubini. Na dijelu b) prikazan je amplifikacijski faktor dobiven kao omjer spektra
odziva na povrsini ¢) i spektra odziva na osnovnoj stijeni d). Vrijednosti PG Aggijene 1
PG Apovsine zapravo su vrijednosti spektra odziva za nulti period (npr. Stanko i sur.
2019). Amplifikacijski faktor profila tla izracunat je kao omjer spektra na povrsini pri
5% kriticnog prigusenja i spektara odziva osnovne stijene, AF = Sapovrsine/ S Cstijene
(npr. Kottke i Rathje 2009). U slu¢aju profila 3 ulazno gibanje od PG Aggijene=0.1288
g amplificirano je za AF= 1.86 te je za povrSinu dobivena PG A, qvsine= 0.2390 g. Na
slici 5.9 a) u prvih dvadeset metara vidi se zna¢ajna amplifikacija ulaznog gibanja,
AF je najveéi u mekim povrsinskim slojevima koji se nalaze iznad tvrdih slojeva tla
(npr. Stanko i sur. 2019, Beresnev i Wen 1996). Sa slike 5.9 b) moze se oditati
period, odnosno frekvencija na kojoj dolazi do najvec¢e amplifikacije Ty = 0.4714, t;j.
fo =2.1215, a dobiveni period moze se usporediti s periodom iz tablice 5.1.
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za profil tla 3, QUHS

akcelerometrijska stanica, Vg,, = 293 m/s. a) Prikaz promjene PG'A po dubini svih
ulaznih gibanja i medijan tih gibanja te promjena Vg po dubini. Za PG Agtjjene—0.1288 g
dobiven je PG Apovrsine= 0.2390 g. b) Amplifikacijski faktor dobiven kao omjer spektra
na povrsini pri 5% kritiénog prigusenja i spektra odziva osnovne stijene. c) Spektar
odziva na osnovnoj stijeni. d) Spektar odziva na povrsini pri 5% kriti¢nog prigusenja.
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6. Rezultati

Tablica 6.1 prikazuje rezultate medijana PG A na povrsini svih deset profila tla. Pri-
kazani su rezultati za slu¢aj neatenuiranih vrijednosti PG Agijene (kao da su svi profili
u epicentru) i za slucaj atenuiranih ulaznih vrijednosti PG Aggijene. U tablici se nalaze
vrijednosti Vs, i epicentralne udaljenosti svakog profila tla. Prevolnik i sur. (2021)
predstavili su gibanja zagrebackog M 5.5 potresa zabiljezena 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 PG A ovsine = 0.20 g, a za stanicu
QUHS PGApovrsine = 0.22 g, s pretpostavkom da je na tim lokacijama tip tla C (po
EN 1998-1 2004). Rezultati PG Apovisine, za slucaj atenuiranih vrijednosti PG Agijene,
koriste¢i 1D EQL metodu su na lokaciji QARH izracunat je PG'Apovrsine — 0.20 g, a na
lokaciji QUHS izrac¢unat je PG Apoysine — 0.24 g. Vidi se da se vrijednosti iz Prevolnik
isur. (2021) slazu 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 pogreske.

Tablica 6.1. Tablica s epicentralnom udaljenosti, Vs,, 1 prikaz rezultata medijana
PG Apoyrsine svih deset profila za slucaj atenuiranih vrijednosti PG Agyjene 1 neatenuira-
nih vrijednosti PG Agtijene-

Br. profila Epicentralna Vs, | PGAggijene PGAovrsine (8) PGAovrsine (8)
: udaljenost (m) | (m/s) (g) neatenuirani PGAggjene | atenuirani PGAggiene

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

D 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 amplifikacijskog faktora po svim profilima, a
u tablici 6.2 nalaze se vrijednosti sa slike 6.1. Prikazani AF izracunat je kao omjer
spektra odziva na povrsini i spektra odziva stijene, prikazane su vrijednosti AF za
slucaj bez atenuacije PGAgjene (pune linije) i za slucaj atenuirane vrijednosti PGAgjjene
(isprekidane linije). Vrijednosti AF za nulti period variraju od 1.69 do 2.23 u sluc¢aju
bez atenuacije, dok u slucaju s atenuacijom variraju od 1.74 do 2.32. Maksimalni
amplifikacijski faktor varira od 2.24 do 3.11 u slucaju bez atenuacije, dok u slucaju
s atenuacijom variraju od 2.11 do 3.20. Iz tablice 6.2 i slike 6.1 vidi se poklapanje
vrijednosti u slucaju s atenuacijom i bez atenuacije na cetiri profila najbliza epicentru
(profili 7, 8, 91 10), kod ostalih profila AF je skoro svugdje veéi u slu¢aju s atenuacijom.
Uzrok veé¢eg amplifikacijskog faktora u sluc¢aju s atenuacijom je pojave nelinearnosti
pri velikim akceleracijama tla, tj. dolazi do deamplifikacije gibanja (Beresnev i Wen
1996). Profili tla blize epicentra (Podsljemenska zona) puno su pli¢i te Vg slojeva tla
raste brze s dubinom nego kod profila tla dalje od epicentra (podruéje oko rijeke Save).
Na profilu 4, AF poprima najvece vrijednosti te dolazi do najvece razlike izmedu slucaja
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bez atenuacije i slucaja s atenuacijom. Najvjerojatniji razlog tome su izrazito niske

brzine posmi¢nih valova tla u prvih pet metara tog profila (Vs <150 m/s).

Tablica 6.2. Tablica amplifikacijskog faktora na nultom periodu i maksimuma am-
plifikacijskog faktora na svakom profilu tla (za oba slu¢aja), skupa s epicentralnom

udaljenoscéu i Vg, .

Br. profila Epicentralna Vs, Bez atenuacije S atenuacijom
- P udaljenost (m) | (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
Vs30=354 m/s Vs30=302 m/s Vs30=371 m/s Vs30=293 m/s Vs30=350 m/s
4\_/530=398 m/s Vs30=292 m/s Vs30=285 m/s Vs30=291 m/s Vs30=334 m/s
-=-- Max. Amplifikacijski faktor (s atenuacijom)
—— Max. Amplifikacijski faktor (bez atenuacije)
-=--Amplifikacijski faktor na T=0 (s atenuacijom)
3.51 —— Amplifikacijski faktor na T=0 (bez atenuacije)
e Busotine
3.0
2.5
%20
1.5
1.0
0.5
. RS S & S o> > PG
>R PP » @ A° & RO

Epicentralna udaljenost (m)

Slika 6.1. Prikaz amplifikacijskog faktora na nultom periodu i maksimuma amplifika-
cijskog faktora na svakom profilu tla. Punim linijama oznacen je slucaj bez atenuacije
PGAgijene, @ isprekidanim je prikazano je slucaj atenuirane vrijednosti PGAgjene-

Na slikama od 6.2 do 6.11 prikazani su rezultati 1D EQL metode, tj. prikazani
su dobiveni spektri odziva na povrSini za slucaj atenuiranih vrijednosti PG Agjene-
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Na lijevoj strani prikazana je ovisnost spektra odziva o periodu, a na desnoj strani
prikazan je amplifikacijski faktor u ovisnosti o periodu. Dobiveni spektar odziva na
povrsni usporeden je sa spektrom odziva iz EN 1998-1 (2004) (Tip 1) za 95 (0.12 g),
225 (0.18 g) 1 475 (0.25 g) godina (Herak i sur. 2011). Na svim profilima tla moze se
primijetiti da je spektar odziva najveé¢i na kratkim periodima, do 0.5 s. Takoder, vidi
se da su dobiveni spektri odziva na profilima 1 i 2 unutar spektra EN 1998-1 (2004) za
225 godina, profili 3, 5, 7 i 8 su unutar spektra EN 1998-1 (2004) za 475 godina, dok
kod profila 6, 91 10 spektri odziva prelaze vrijednosti spektra EN 1998-1 (2004) za 475
godina.

San Francisco, USA 2.2
Coyote Lake, USA )
1.2 Umbria-Italy-03

Whittier Narrows, USA
Northridge, USA 2 0
Lytle Creek, USA :

Ston, HR
T Molise-02, Italy

— Medijan

Petrinja, HR 1

I Draé, Albanija -8
i —— EC-8-475, Tip tla:C
) - EC-8-225, Tip tla:C
- EC-8-95, Tip tla:C 1.6
—— Median )

AF

1.4

1.2

0 1 2 3 4 1072 1071 100 101!
Period (s) Period (s)

Slika 6.2. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 1 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 1 (desno).
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Slika 6.3. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) 1 475 (0.25 g) godina za Profil 2 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 2 (desno).
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Slika 6.4. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 3 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 3 (desno).
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Slika 6.5. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) 1 475 (0.25 g) godina za Profil 4 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 4 (desno).
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Slika 6.6. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 5 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 5 (desno).
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Slika 6.7. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 6 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 6 (desno).
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Slika 6.8. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 7 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 7 (desno).

37



1.6 San Francisco, USA - Medijan
' | Coyote Lake, USA 2.6 .
[ Umbria-ltaly-03 -
all ] e Profil-8
| Northridge, USA 2.4
‘ | Lytle Creek, USA
1.2 i Ston, HR
[ M((:I?se-oz, Italy 2.2
1.0 “ | I\ Petrinja, HR
. 1 Drag, Albanij
> "\;1 —_ E(?;-475?:’:J:‘tlazc 2.0
~ Al — EC-8-225, Tip tla:C L
< 0.8 —— EC-8-95, Tip tla:C <
g_’ — Median P 18
0.6 0
Profil-8 1.6
0.4
1.4
0.2
1.2
0.0 ‘
0 1 2 3 4 1072 1071 100 10!
Period (s) Period (s)

Slika 6.9. Prikaz medijana spektra odziva na povrsini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 8 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 8 (desno).
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Slika 6.10. Prikaz medijana spektra odziva na povrSini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 9 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 9 (desno).
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Slika 6.11. Prikaz medijana spektra odziva na povrSini skupa sa spektrom iz Eurokoda
8 (Tip 1) za 95 (0.12 g), 225 (0.18 g) i 475 (0.25 g) godina za Profil 10 (lijevo). Prikaz
medijana amplifikacijskog faktora svih ulaznih gibanja za Profil 10 (desno).

U tablici 6.3 prikazane su vrijednosti osnovne frekvencije tla izracunate pomocu
formule T, = %, tj pomocu formule f, = X—Ij (Vs je prosjecna brzina posmi¢nih
valova do dubine osnovne stijene) te prikazane su frekvencije/periodi na kojima se javlja
maksimum amplifikaciijskog spektra (bitan za rezonanciju tlo-gradevina) i maksimum
spektra odziva na povr§ini (bitan za projektiranje prema Eurokodu 8 i procjenu Stete
gradevina-spektar potresa). Iz tablice se moze primijetiti da je osnovni period tla
dobiveni iz spektra odziva na svim profilima manja od 0.3 s, tj. osnovni periodi tla
poklapaju se s osnovnim periodima konstrukcija malih obiteljskih kuéa ¢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 amplifikacijskog faktora (period/frekvencija na kojemu se javljam maksimum AF)
skupa s epicentralnom udaljenos$éu i Vs,,. Ulazna frekvencija tla je frekvencija odredena
iz formule: T;) = %, tj. fo= Tio

Br. Ep. udaljenost | Vg,, | Ulazne vrijednosti | Spektar odziva AF
profila (m) (m/s) | f,(Hz) T (s) fo(Hz) | Ty (s) | fo(Hz) | Ty (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 profil promjene PGA po dubini. Na slici
6.12 prikazane su vrijednosti PGA dobivene pomocu atenuiranih vrijednosti PGAgsene,
dok se na slici 6.13 nalaze vrijednosti dobivene iz neatenuiranih vrijednosti PGAggjene
(slucaj kao da su svi profili u epicentru). 2D profil proteze se od epicentra zagrebac-
kog M5.5 potresa do Novog Zagreba. Profil prolazi pokraj akcelerometarskih postaja
QUHS i QARH (5.1). Dubina profila je za oba dva sluc¢aja (s atenuacijom i bez ate-
nuacije) prikazana samo do 30 m da bi prikaz bio konzistentan s vrijednostima Vi,
iz EN 1998-1 (2004). Na slikama se vidi velika razlika vrijednosti PG A,ovrgine izmedu
slucajeva. Slucaj s atenuacijom na profilima tla koji se nalaze najdalje od epicentra
dolazi do PG Apousine 0d otprilike 0.24 g te se vidi postupno opadanje PG Apoyrsine S
epicentralnom udaljeno$¢u. Na slici 6.13 jasno se moze primijetiti da u prvih 5 m,
dolazi do najvecéeg povec¢avanja vrijednosti PGA, tj. amplifikacija ulaznog gibanja je
najveca u prvih 5 m profila tla.

Vs30=354 m/s V5s30=302 m/s Vs30=371 m/s V5s30=293 m/s Vs30=350 m/s
V530=398 m/s V530=292 m/s Vs30=285 m/s Vs30=291 m/s Vs30=334 m/s
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Slika 6.12. 2D model promjene PGA od dubine 30 m do povr§ine za slucaj atenuiranih
vrijednosti PGAggjene- Profil se proteze od epicentra zagrebackog Mp5.5 potresa do
Novog Zagreba, tj. do akcelerometarskih stanica QUHS (Vg,, = 293 m/s) i QARH
(Vs,, = 350 m/s).
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Slika 6.13. 2D model promjene PGA od dubine 30 m do povrSine za slu¢aj neatenu-
iranih vrijednosti PGAgjjene. Profil se proteze od epicentra zagrebackog Mp5.5 potresa
do Novog Zagreba, tj. do akcelerometarskih stanica QUHS (Vs,, = 293 m/s) i QARH
(Vs,, = 350 m/s).
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7. Diskusija

Amplifikacijski faktor izra¢unat pomoc¢u omjera spektra odziva na povrsini i spektra na
stijeni (slika 6.1 i tablica 6.2) moZze se usporediti s rezultatima iz Markusic¢ i sur. (2020)
i Lokmer i sur. (2002). Markusi¢ 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, 7" = 0) za Podsljemensku zonu
(profili 7, 8,91 10) krece se od 1.78 do 2.07, za centar Zagreba (profili 4, 5 i 6) dobiven
je AF od 1.93 do 2.32, a za podrudje oko Save (profili 1-QARH, 2 i 3-QUHS) dobiven je
AF od 1.74 do 1.85. Rezultati pokazuju da su vrijednosti AF dobivene u Markusié¢ 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 proucavali scenarij
Velikog potresa u Zagrebu 1880., dobili su da najveé¢i amplifikacijski faktor koji se
moze ocekivati 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 seizmicke mikrozonacije dijela grada Zagreba (sazeto 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 moze biti da se znac¢ajna amplifikacija malih perioda javlja kad se u
analizi odziva tla koriste ulazna gibanja kratkog trajanja visoke frekvencije na plitkim
profilima tla s velikim kontrastima impedancije (Pehlivan i sur. 2017). Takoder Dobry
i Vucetic (1987) pokazali su da gline s visokim PI mogu znacajno amplificirati ulazno
gibanje, koja je prisutna u vecini koristenih profila tla. MozZe se primijetiti da je vecina
profila unutar spektra odziva iz EN 1998-1 (2004) za 225 i 475 godina, dok kod profila
6, 9 1 10 spektar odziva premasuje spektar iz EN 1998-1 (2004) za 475 godina.

Prevolnik i sur. (2021) prikazali su spektre zapisa zagrebackog Mp5.5 potresa s
dvije akcelerometarske postaje, Slika 7.1 prikazuje usporedbu tih rezultata s rezulta-
tima spektra odziva EQL metode koristene u diplomskom radu (za slu¢aj atenuiranih
vrijednosti PGAgjene). Na slici se nalaze jos spektri iz EN 1998-1 (2004) (Tip 1) za 95
(0.12 g), 225 (0.18 g) 1 475 (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
izrac¢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: geotehnicka istrazivanja (buSotine, laboratorijska ispitivanja), geofizicka
ispitivanja (odredivanje Vg i gustoce), odredivanje dubine do osnovne stijene, odabir
krivulja priguSsenja i modula smicanja za odredene tipove tla te kona¢no u odabiru
ulaznih gibanja stijene (Rathje i sur. 2010).
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== ARH-N == UHS-N

0.7 ARH-E 0.7 UHS-E
— = ARH-Z — = UHS-Z
= PSA-median-ARH = PSA-median-UHS
—— EC-8-475, Tip tla:C —— EC-8-475, Tip tla:C
0.6 —— EC-8-225, Tip tla:C 0.6 —— EC-8-225, Tip tla:C
—— EC-8-95, Tip tla:C —— EC-8-95, Tip tla:C

Period (s) Period (s)

Slika 7.1. Prikaz usporedbe spektra odziva povrsine 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) 1475 (0.25 g) godina te spektra odziva zagrebackog M5.5 potresa zabiljezenog
na akcelerometarskim stanicama (Prevolnik i sur. 2021): lijevo QARH i desno QUHS.

Rezultati diplomskog rada mogu se sazeti kao:

e na profilima tla blizu epicentra dobiven je PG Apovsine preko 0.30 g, dok je za profil
1 QARH dobiven PG A,ousine = 0.24 g, a za profil 3 QUHS dobiven je PG Apovrsine =
0.20 g, 8to je unutar 5% razlike od rezultata iz Prevolnik i sur. (2021);

e Podsljemenska zona koja je pretrpjela veliku Stetu od potresa (Atalié¢ i sur. 2021;
Markusi¢ i sur. 2020), nalazi se na podrudju niske dubine do osnovne stijene za koje je
iz EQL metode dobivena izrazena amplifikacija na niskim periodima (slika 6.2 - slika
6.11);

e 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);

e osnovne frekvencije tla (tablica 6.3) odgovaraju osnovnim frekvencijama kons-
trukcija obiteljskih kuca T' < 0.2 s (Dowrick 2009), koje su pretrpjele veliku stetu u
zagrebackom My 5.5 potresu.

Kao §to je navedeno u Markusic¢ i sur. (2020), poznavanje amplifikacije tla na odre-
denoj periodu, tj. poznavanje spektra odziva povrSine korisno je pri izgradnji novih
zgrada te pri rekonstrukeiji i uévrséivanju postojec¢ih gradevina. EQL metoda primije-
njena na realnim profilima tla dala je rezultate koji su usporedivi s podacima iz drugih
radova koji su ra¢unali AF (npr. Markusi¢ i sur. 2020, Lokmer i sur. 2002, karta DAF-a
iz mikrozonacije) te je EQL metoda u usporedbi sa zapisima zagrebackog M5.5 po-
tresa (iz Prevolnik i sur. 2021) dala vrlo dobro slaganje. Rezultati diplomskog rada
pokazali su da je EQL metoda na realnim profilima tla dobra metoda za odrediva-
nje odziva tla, podaci koji su izrazito korisni pri urbanom planiranju i obnovi zgrada
oste¢enih u zagrebackom M 5.5 potresu. Vazno je da se mikrozonacija grada Zagreba
nastavi te da se u plan mikrozonacije ukljuci analiza odziva tla.
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8. Zakljucak

Zagrebacki potres M = 5.5 2020. godine prouzrocio je veliku Stetu i uzrokovao je ve-
like socijalno-ekonomske posljedice u gradu Zagrebu i okolnom podruc¢ju. Prouc¢avan je
odziv tla na realnim profilima dobivenim iz mikrozonacije dijela Zagreba i napravljena
je usporedba dobivenih rezultata s empirijskim vrijednostima. Glavni dobiveni rezul-
tati diplomskog pokazali su da je podrucje blizu epicentra bilo izlozeno vrijednostima
PGApovsine vec¢ima od 0.30 g. Izracunate vrijednosti PG A, ovsine Na profilima 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 povrSine 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 povrsine
ukazuju da osnovna frekvencija tla odgovara malim obiteljskim ku¢ama, koje su pre-
trpjele znacajnu Stetu u potresu. Usporedbom rezultata za AF iz diplomskog rada s
rezultatima AF dobivenog u drugim istrazivanjima, zakljuceno je da 1D EQL metoda
na realnim profilima tla daje dobre rezultate. Slaganje rezultata dobivenih u ovom
diplomskom radu s empirijskim vrijednostima ukazuje na to da se i bez raspolozivih
zapisa potresa, EQL metoda moze uspjesno koristiti. Uzimajuci u obzir sve navedeno,
potrebno je da se nastavi mikrozonacija grada Zagreba, ali i ostatka Hrvatske te da se u
mikrozonaciju ukljuci analiza odziva tla kako bi dobili vazne informacije o amplifikaciji
tla, spektru odziva na povrsini i osnovnoj frekvenciji tla $to je potrebno pri urbanom
planiranju, ojacavanju postoje¢ih i obnovi ostec¢enih zgrada.
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Popis kratica

AF

CPT

D

DAF

DG
DSHA
EQL

f

FAS
GMPE

h

HVSR
ISSMGE
My,
MASW
MSK
PGA
PGApovréina
PGAstijene
PI
PSHA
PGV
RVT

SA
SASW
SPT

T

V530

Amplifikacijski faktor

engl. Cone penetration test

epicentralna udaljenost

engl. Dynamic amplification factor - dinamicki amplifikacijski faktor

engl. Damage grade - stupanj Stete

engl. Deterministic seismic hazard analysis

engl. Equivalent linear

frekvencija

engl. Fourier amplitude spectrum - Fourierov spektar amplituda

engl. Ground motion prediction equations - atenuacijske relacije nove generacije
dubina epicentra potresa

engl. horizontal-to-vertical spectral ratio - omjer horizontalnog i vertikalnog spektra
engl. International Society for Soili Mechanics and Geotechnical Engineering
lokalna magnituda

engl. Multichannel analysis of surface waves
Medvedev-Sponheuer-Karnikova ljestvica intenziteta potresa

engl. Peak ground acceleration - vrsna akceleracija tla

PGA na povrsini

PGA na stijeni

engl. Plasticity Index - indeks plasti¢nosti

engl. Probabilistic seismic hazard analysis

engl. Peak ground velocity - vr$na brzina tla

engl. Random wvibration theory

engl. Spectral acceleration - spektralna akceleracija

engl. Spectral analysis of surface waves

engl. Standard penetration test - standardni penetraciski test

period

brzina posmic¢nih valova

prosjec¢na brzina posmic¢nih valova do dubine od 30 m
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Dodatak A

Tablica Al. Tablica razina mikrozonacije (ISSMGE 1999)

I razred

II razred

III razred

Odziv tla

e povijesni zapisi potresa i
postojece informacije

e geoloske karte

e intervjuiranje lokalnog
stanovnistva

e mikrotremor
e pojednostavljene
analize odziva tla

e geotehnicka istrazivanja
e analize odziva tla

Klizigta

e povijesni zapisi potresa i
postojece informacije

e geoloske karte i geomorfoloske

karte

e fotografiranje iz zraka
e terenska istrazivanja
e vrgetaciski i

percitipaciski podaci

e geotehnicka istrazivanja
e analiza

Likvefakcija

e povijesni zapisi potresa i
postojece informacije

e fotografiranje iz zraka

e terenska istrazivanja

e geoloske karte i geomorfoloske

karte stanovniStva

e intervjuiranje lokalnog

e geotehnicka istrazivanja

e 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 profila

Parametri

V530 (m/s)

Nspr
(udara/30cm)

cu(kPa)

Stijena ili druge geoloske formacije slicne stijeni,
ukljucujuéi najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini.

=800

Naslage vrlo gustog pijeska, $ljunka ili vrlo krute gline,
najmanje debele nekoliko desetak metara, karakterizirana
s postupnim povecanjem mehanickih svojstva s dubinom.

360-800

>250

Duboke naslage gustog ili srednje gustog pijeska, sljunka
ili krute gline debljine od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina metara.

180-360

70-250

Naslage labavog do srednje nekohezivnog tla (s ili bez
mekih kohezivnih slojeva) ili pretezito meko do Evrsto
kohezivno tlo.

<180

<70

Profil tla koji se sastoji od aluvijalnog povrsinskog sloja
s vrijednostima Vg za tipove tla C ili D i s debljinom
koja varira izmedu 5 i 20 m, iznad ¢vrstog materijala

Vs>800 (m/s).

S

Naslage koje se sastoje ili sadrze sloj debljine najmanje 10
m, mekih glina/mulja velikog indeksa plasti¢nosti P1>40
s velikom koli¢inom vode.

<100

10-20

S

Naslage tla podloznog likvefakciji, osjetljivih glina ili bilo
kojeg profila tla koji ne pripada pod tipove A - E ili ;.

ol




Dodatak B MASW mjerenja

Spektralna analiza povr8inskih 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 povrsinskih valova koje generira neki izvor (éekié, eksplozija). Mijenjanjem
razmaka izmedu izvora i geofona, odreduje se brzina posmi¢nih valova u plitkim slo-
jevima tla. Buduéi da se u metodi koriste samo dva geofona ¢iji je polozaj 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 seizmicka metoda koja
se koristi za procjenu debljine slojeva tla, brzine posmi¢nih valova (1D ili 2D), Poisson-
ovog omjera i gustoce tla. Metoda je brza i jednostavna jer jednostavni seizmicki izvori
poput cekic¢a i eksplozije mogu uzrokovati dovoljno jake Rayleigh-eve valove s kojima
se moze, pomocu vise 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 uredaja za akviziciju i pohranu podataka (slike B1). Rezolucija snimke
¢e ovisit ¢e o udaljenosti izmedu geofona (dz), dok ¢ée dubina mjerenja (Z,,q,) ovisiti
o udaljenosti izmedu izvora i prvog najblizeg geofona (z), udaljenosti izmedu prvog i
zadnjeg geofona, jacini izvora i tipu izvora.
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Slika B1. Shematski dijagram prikupljanja podataka MASW metodom (po Strelec
i sur. (2016)).

Povrsinski valovi su disperzivni, tj. fazna brzina vala ovisi o valnoj duljini, odnosno
frekvenciji. To omogucava da se mjerenjem vremena putovanja pojedinih faza vala
dobije disperzijska krivulja. Iz disperzijske krivulje inverznim modeliranjem moguce je
dobiti 1D profil brzine posmic¢nih valova.

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