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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB
< Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim

sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

1. Uvod

Grad Zagreb je glavni grad Republike Hrvatske u kojem Zivi vise od 1/5 ukupnog stanovniStva te kao
takav predstavlja istaknuto administrativno i dominantno gospodarsko srediSte gdje se generira vise od
1/3 bruto domaceg proizvoda (Atali¢ i Hak, 2014). Grad Zagreb srediste je drzavne, regionalne i lokalne
uprave. U njemu se nalaze vazne obrazovne, kulturne, umjetnicke i zdravstvene institucije, industrijski
pogoni i kulturna bastina neprocjenjive nacionalne vrijednosti. Grad je i prometno srediSte drzave i
sjeciSte europskih prometnih smjerova istok-zapad i sjever-jug. Administrativno je podijeljen na 17
gradskih ¢etvrti (GC) i 218 Mjesnih odbora (MO).

Grad se nalazi na podrucju na kojemu je pojava jakih potresa dokumentirana unazad vise stolje¢a (Herak
idr., 2009, 2016, 2021), a materijalne i ljudske zrtve mogu biti velike kako je pokazano u procjenama
rizika od katastrofa (Atali¢ i Hak, 2014, Atali¢ i dr., 2018).

U Studiji za saniranje posljedica potresa koja se provodila od 2013. do 2021. godine (Atali¢ i dr., 2013-
2020) je, medu ostalim aktivnostima, detaljnije analiziran fond zgrada u gradu. Takvi podaci su vrlo bitni
jer se tijekom povijesti nacin gradnje mijenjao ovisno o razvoju tehnologija gradevinskih konstrukcija,
spoznajama o karakteristikama tla, urbanistiCkim spoznajama o uredivanju prostora, potrebama za
gradevnim prostorom i slicno. Valja spomenuti da je za Zagreb, kao i za ostatak Hrvatske, specificna i
vrlo slaba dokumentacija o rekonstrukcijama koje znatno utjeCu na ponasanje konstrukcije pri djelovanju
potresa i velik broj nezakonito izgradenih ili rekonstruiranih zgrada Sto nije tako Cest slucaj u ostatku
Europske Unije.

Tijekom azurirane procjene rizika (Atali¢ i dr., 2018) definirano je 14 karakteristicnih tipova zgrada grada
Zagreba, a unutar Studije za saniranje posljedica potresa (Atali¢ i dr., 2013-2020) napravljena je jo$
detaljnija kategorizacija na 42 tipa koja je nastala grananjem ve¢ postojecih tipova na podtipove. Svaki
karakteristicni tip predstavlja skup karakteristi¢nih atributa kojima se pod zajednickim imenom mogu
opisati zgrade istog ili, do odredene granice, slicnog odziva, ponasanja i posljedica od djelovanja potresa
s obzirom na nacin i vremensko razdoblje gradnje te vrstu i materijal nosivog sustava. To omogucava
provodenje proracuna na visestruko manjem broju numerickih modela, a dobiveni se rezultati mogu
primijeniti na znacajnom dijelu fonda gradevina na tom podrudju.

U ovom elaboratu se detaljnije analiziraju armiranobetonski tornjevi (NEB), koji se nazivaju i visoke
zgrade. Pojam visokih zgrada obuhvaca tornjeve katnosti vise od 15 etaza iznad razine tla. Na slici 1.1 su
prikazani polozaji visokih zgrada obradenih u ovom Elaboratu.

Ovom istrazivanjem Zzeli se ustanoviti ostetljivost koju ¢ine visoke zgrade u gradu Zagrebu, a koja je dio
ukupnog rizika od potresa za podrucje Grada Zagreba. Visoke zgrade predstavljaju osjetljivi fond zgrada
jer je na malom podrucju koncentrirano puno stanovnistva. Takoder, zbog svog konstrukcijskog sustava
visoke zgrade predstavljaju poseban izazov pri proracunu i procjeni potresne otpornosti. Dodatno, ¢esto
su visoke zgrade radene u grupama tako da imamo viSe potpuno jednakih zgrada na nekom podrucju. Sve
to ih €ini izuzetno zanimljivim za analizu procjene rizika i njihove ostetljivosti. Dodatan motiv je i vrijeme
evakuacije koje je kod visokih zgrada znatno dulje nego kod niskih zgrada $to znaci da posljedice ja¢ih
potresa kod tezih oSteéenja mogu biti katastrofalne. Pritom ¢e se obraditi visoke gradevine stambene i
poslovne namjene koje su znacajne za analizu rizika. Ostale visoke gradevine kao §to su antenski tornjevi,
dimnjaci, gospodarske gradevine, nisu se razmatrale u ovoj studiji.
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Slika 1.1 Polozaj obradenih visokih zgrada u Gradu Zagrebu

Velik dio visokih zgrada je graden 60-tih i 70-tih godina 20. stoljeca te kao takvi nisu projektirani na
danas vazece propise i suvremeno optere¢enja od potresa. Takoder, detalji izvedbe tog doba su bili
drugaciji Sto utjeCe na potresnu ostetljivost takvih zgrada, a vrlo bitan atribut je i odrzavanje gradevine
koje znatno moze smanjiti njenu otpornost na potres.

Treba naglasiti da ovom elaboratom nisu pojedina¢no obradene zgrade niti se rezultati mogu na taj na¢in
tumaciti. Analiza je provedena na velikom broju zgrada i vrijedi kada se gleda fond visokih zgrada u
Gradu Zagrebu, Sto znaci da se rezultati analize ne smiju koristiti individualno na zgradi ili skupini zgrada
ve¢ samo za procjenu oStetljivosti i rizika visokih zgrada na razini Grada Zagreba. Pojedina¢ne zgrade
imaju dodatne specificnosti koje nisu uzete u ovoj studiji. Prenamjene tijekom vremena i ruSenja nosivih
elemenata samo su pausalno uzeta u obzir te nije proveden pregled svake pojedinacne zgrade. Pojedinac¢ni
proracun otpornosti visoke zgrade je iznimno zahtijevan posao koji se ne provodi u svrhu procjene rizika.
Jedan od ciljeva ovog elaborata je i baza podataka o visokim zgradama koja moze posluZiti i kao podloga
za projektiranje novih nebodera te za donoSenje strateskih odluka za donoSenje mjera za ublaZzavanje
rizika.
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2. Djelovanje potresa na gradevine

Potresno djelovanje za Grad Zagreb je pretpostavljeno prema vazecoj karti potresnih podrucja Republike
Hrvatske (Herak i dr., 2011) uzimajuci za pribliznu lokaciju gradevine vrijednosti horizontalnih vr$nih
ubrzanja tla za povratna razdoblja od 95 1 475 godina.
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Slika 2.1 Iznosi vr$nih ubrzanja za Zagreb i okolicu, povratni period 95 g. 1475 g (Herak i dr., 2011)

U nastavku je prikazana tablica maksimalnih pseudoubrzanja prema karti potresnih podrucja Republike
Hrvatske (Herak i dr., 2011). Pseudoubrzanje na konkretnoj lokaciji je odredeno sa vr§nim ubrzanjem tla,
tipom tla i koriStenim tipom spektra pseudoubrzanja. Takoder je kljucan i faktor ponasanja koji je odabran
samo u iznosima 1,5 i 2,0 §to predstavlja minimalne vrijednosti.

Tablica 2.1 Tablica maksimalnih pseudoubrzanja

Tablica maksimalnih pseudoubrzanja (izmedu Tg 1 Tc)

Faktor ponasanja je 1,5 Faktor ponasanja je 2,0

Spektar tip 1 Spektar tip 2 Spektar tip 1 Spektar tip 2
Uorzanjetla |y | 026g |022¢ | 0268 |022¢ |0260 |022¢ | 0268
Tip Tla
A 0,37 0,43 0,37 0,43 0,28 0,33 0,28 0,33
B 0,44 0,52 0,5 0,59 0,33 0,39 0,37 0,44
C 0,42 0,5 0,55 0,65 0,32 0,37 0,41 0,49
D 0,5 0,59 0,66 0,78 0,37 0,44 0,50 0,59
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3. Armiranobetonske zgrade

U ovom poglavlju su obradene armiranobetonske visoke zgrade. One su veéinom izvedene prije
donosenja suvremenih seizmickih propisa. Takoder, uglavnom se radi o visokim zgradama koje su
gradene u grupama tako da postoji vise identi¢nih zgrada sa gotovo identi¢nim atributima.

U nastavku ¢e se na primjeru jedne zgrade prikazati kako izgleda takvo jedno izvje$¢e. Treba napomenuti
da nisu sve zgrade obradene na ovaj nacin ve¢ samo dio njih. Takoder, prikazani primjer ima i puno vise
podataka od potrebnih za grubu procjenu ostetljivosti.

Zgrada pocinje uvodom gdje je opisana lokacija zgrade i osnovni podaci o njoj. U nastavku je opisan
nosivi sustav zgrade i materijal od kojega je napravljena. Navedeni su svi glavni parametri potrebni za
analizu potresne otpornosti zgrade. Opisano je stanje konstrukcije te preinake i rekonstrukcije koje su se
dogodile tijekom vremena na zgradi ako su poznate. Dani su karakteristicni tlocrti i presjeci zgrade te
dodatni tehnicki podaci koji su se pronasli u dokumentaciji. Takoder je opisano djelovanje potresa na
konstrukciju i glavne znacajke odziva zgrade kao Sto su dinamicki parametri zgrade. Svaka zgrada
zavrSava zakljuckom u kojem su navedene najbitnije informacije o toj zgradi.

3.1 Tornjevi u naselju Siget

3.1.1 Uvod

Naselje Siget rasprostire se na povrsini od 72 ha i ima cca 8500 stanovnika. Gradnja je zapocela 1963.
godine u skladu s planom izradenim u Urbanistickom zavodu Grada Zagreba, a prve zgrade useljene su
1965. godine. Naselje se sastoji od viSe tipova gradevina, a dominiraju stambeni tornjevi P+16, te dvije
vrste lamela - vise (katnosti P+9), te nize (katnosti P+5, tzv. tip "Volta"). Svaka od navedenih grupa
zgrada izvodena je specificnom tehnikom gradenja (Korlaet, 2014).
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Slika 3.1 PolozZaj naselja Siget unutar grada (Korlaet, 2014)
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Slika 3.2 Pogled na naselje s Avenije Dubrovnik za vrijeme gradnje 1964. godine (Zanko, 1966.)

Projekt stambenih tornjeva je raden u ljeto 1963. godine, a zapocCet prije potresa u Skopju, tj. kada jos nije
bilo iskustava stecenih istrazivanjem Steta nastalih u potresima u Skopju i Slavonskom Brodu, kao i

mladenaca

Slika 3.3 Perspektiva stambenih tornjeva Siget (Google Maps, 2023)
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3.1.2  Opis konstrukcije

Tlocrtno je zgrada pravokutnog oblika pribliznih dimenzija oko 19,6 m (smjer sjever—jug)i 17,8 m (smjer
istok—zapad) s ukupnom bruto razvijenom povrsinom (BRP) karakteristi¢ne etaze oko 350 m?. Zgrada
ima suteren, prizemlje i 17 katova, ukupne visine 53,42 m (do uredenog terena). Svijetla visina prostora
u suterenu je 2,47 m (djelomi¢no ukopan), a na ostalim etazama 2,53 m. Ispod suterena se nalazi se
tehnicka etaza. Takoder, iznad zadnjeg kata (17.) postoji dodatni tehnicki prostor. Temeljna ploca se
nalazi na -3,53 m od kote prizemlja. Nema podataka o eventualnim rekonstrukcijama, obnovama ili bilo
kakvim intervencijama u nosivu konstrukciju.

Nosivu konstrukciju €ini sustav armiranobetonskih zidova i plo¢a. Debljina armiranobetonskih zidova se
mijenja s visinom odnosno debljina zidova u suterenu i prizemlju iznosi 40 cm, prvom i drugom katu 25
cm, od tre¢eg do sedmog kata 20 cm, te od sedmog do sedamnaestog kata 18 cm. Na zavrSetcima zidova
uglavnom imamo zadebljanja presjeka u obliku stupova dimenzija 40/80 cm i 40/70 cm koji se protezu
od temelja do 17. kata.

Ploce su armirano-betonske debljine 18 cm, osim plo¢e 17. kata koja je debljine 20 cm. Rasponi ploca su
definirani stambenim jedinicama (oko 7,80 m x 8,60 m) simetricno postavljenim oko centri¢no
postavljenog uskog komunikacijskog hodnika (stubiste i lift). Konstrukcija je temeljena na temeljnoj ploci
debljine 100 cm (MB-160). Pregradni zidovi su izvedeni od blok opeke.

Tlocrt zgrade projektiran je skoro potpuno simetricno u oba smjera, da se potpuno izbjegne prostorna
torzija od djelovanja horizontalnih sila vjetra i potresa. Prema dostupnoj literaturi zgrada je prorac¢unata
na djelovanje vjetra (W = 0,070 t/m?) u dva medusobno okomita smjera, na minimalne horizontalne sile
H 2% Q prema PTP-2 i na udarac orkanskog vjetra u kriticnom smjeru (0,200 t/m?). Kod rjeSenja
konstrukcije tornja vodilo se racuna i o ravnomjernoj raspodjeli krutosti nosivih elemenata u tlocrtu
(Korlaet, 2014).

Nakon stupanja na snagu propisa za gradnju u seizmickim podruc¢jima, zgrada je na zahtjev gradevinske
inspekcije proracunat prema tim propisima za VIII i IX potresnu zonu.
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Slika 3.5 Sjeverno procelje Slika 3.6 Zapadno procelje

U nastavku su prikazani karakteristi¢ni nacrti su prikupljeni iz povijesnog arhiva grada Zagreba.
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3.1.3 Djelovanje na konstrukciju

Svi izracunati podaci i koeficijenti gradevine su prilagodeni za primjenu prema normi HRN EN 1991 i
HRN EN 1998, te za koristenu metodu procjene rizika za Grad Zagreb.

Potresno djelovanje je pretpostavljeno prema vazecoj karti potresnih podrucja RH uzimaju¢i za lokaciju
gradevine vrijednosti horizontalnih vr$nih ubrzanja tla za povratno razdoblje od 475 godina.

Horizontalno ubrzanje tla:

e povratno razdoblje od 475 godina: ag— 0,236¢g
e povratno razdoblje od 95 godina : a,— 0,12g,

Projektni i proracunski spektar odziva nalaze se u zasebnoj tablici za sve zgrade zajedno.
Ukupna tezina konstrukcije (bez podruma) iznosi:
W =77373 kN

Osnovni period titranja konstrukcije procijenjen je prema HRN EN 1998-1/NA izrazom (T1=0,016 H) ili
preuzet prema numericki izracunatim vrijednostima:

T, =0,854s
Za predmetnu lokaciju je pretpostavljeno tlo tipa C.
Razred vaznosti zgrade je Il pa je prema tome preporucena vrijednost faktora vaznosti 1,0.
Projektni i prorac¢unski spektar odziva nalaze se u zasebnoj tablici za sve zgrade zajedno.
Ukupna bruto povrina tlocrta: A =350 m?

Povrsina nosivih zidova: Smijer Ax = 19.25 m? ( 5,50 %), Smjer Ay = 28,56 m? ( 8,16 %)

Procijenjeno pseudoubrzanje prema pretpostavljenom periodu konstrukcije:
Sq(T1) =0,352¢g

Procjena razine poprecne sile odreduje se prema izrazu (faktor ponasanja konstrukcije q = 1,5):
Fo,=Sy(T)m4a

m  ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad gornjeg ruba krutog podruma
A popravni faktor ¢ija je vrijednost A =0.85 1.0
Razina poprecne sile u x i y smjerovima iznosi:

F/W=23150 kN
Sada mozemo odrediti koliko se tezine aktiviralo u svakom smjeru:
F/W=23150/77374=0,2822
U oba smjera potresom je aktivirano priblizno 30 % ukupne tezine.

Poprec¢na sila u razini prizemlja i prosje¢no naprezanje za svaki smjer djelovanja potresa:
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sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

@ Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Glavni elementi konstrukcije

Konstrukciju ¢ini sustav medusobno povezanih AB zidova i ploca koji se kontinuirano protezu
od temelja do krova. Zidovi su ravnomjerno rasporedeni u oba smjera.

Konstrukeijski sustav je definiran na nacin da se horizontalna opterec¢enja uglavnom preuzimaju
medusobno povezanim zidovima pa moZemo smatrati da je to zidni sustav.

Vertikalna optereCenja se preuzimaju AB ploCama na rasponima definiranim stambenim
jedinicama. Za opterecenje potresom AB ploce se mogu smatrati krutim dijafragmama.
Dvokrako stubiste: ekscentri¢ni polozaj stubista se smatra da ne utjeCe znacajno na ponasanje
konstrukcije.

Konstrukcija je po kriterijima pravilnosti iz norme HRN EN 1998-1:2011. pravilna po visini i
pravilna u tlocrtu s neznatnim promjenama.

Zgrada je samostojeca pa se pretpostavlja da nema utjecaja susjednih tornjeva.

Konstrukeijski detalji su procijenjeni prema uobicajenoj praksi iz vremena gradnje.

Nisu dostupni podaci o moguc¢im nedostacima materijala ili neprikladnoj razradi detalja.
Konstrukcija je temeljena na AB plo¢i debljine 100 cm. Neposredno iznad temeljne ploce je
izvedena tehnicka etaZa $to daje dodatnu krutost.

kategorija tla je C prema HRN EN 1998-1:2011.

Podaci o promjenama u konstrukciji od vremena gradnje (naknadnim prilagodbama odnosno
intervencijama, rekonstrukcijama ili nadogradnjama) nisu dostupni.

Podaci o vrsti i opsegu prethodnog i sadasnjeg oStecenja konstrukcije su ograniceni.

Konceptom konstrukcije se osiguralo dobro ponasanje konstrukcije pri djelovanju potresa
Nepovoljna struktura armature te detalja spojeva (duktilnost).

Steceni nedostaci armiranobetonskih zgrada te uzroci njihove pojave.
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

4. Analiza podataka o visokim zgradama

U sljedecoj tablici prikazani su najvazniji podaci i atributi o visokim zgradama. Neki od podataka koji
nisu bili dostupni iz sluzbenih izvora su odredeni stru¢nom procjenom. Zgradama su pridruzeni i ostali
atributi, ali su ovdje prikazani samo najvazniji. Atributi ¢e se koristiti za grubu procjenu potresne
ostetljivosti visokih zgrada u sljede¢em poglavlju.

Tablica 4.1 Podaci o visokim zgradama u Gradu Zagrebu

Broj . Broj Ukup Mayerljal UkuE).na Procjen
istih Broj Godina etaZa na nosive Konstrukcijski povrsina a prvog
Adresa korisn | . . . . konstruk ) prizemlja -
zgra - izgradnje iznad visina | .. sistem perioda
da | 'ka zemlje | [m] | e zgrade | T g
zgrade [m2]
Poslovnicentar | 4| 4509 | 015 25 1000 | Beton, | Dvojni sustav 920 16
Strojarska - visi armirani (okvir i zidovi)
Poslovni centar Beton, Dvojni sustav
Strojarska-nizi | - | 840 | 2018 14| 580 | armirani | (okviri zidovi) 920 09
Eurotower | 1 | 1560 | 2006 26 936 | BEOMN | Zigovi 945 15
armirani
X Beton, .
ZagrepCanka 1 2970 1976 27 945 S Zidovi 1850 1.5
armirani
. . Beton, Dvojni sustav
Cibonin toranj 1 750 1987 25 925 armirani (okvir i zidovi) 485 1.5
Zagrebtower 1 | 1100 | 2006 22 880 | BEON | Zigoyi 775 14
armirani
Sky Office 1 | 2860 2012 22 814 | BEON | Zidovi 2080 13
Tower armirani
Panorama Hotel | 1 800 1971 20 700 | BEOMN | Zigovi 570 11
armirani
Prisavlje - 4 345 1974 23 736 | BN | Zidovi 426 1.2
Cvjetno naselje armirani
Veslatka- 3 255 1972 17 57.8 | BEON | Zidovi 580 0.9
Cvjetno naselje armirani
Rakete - Vrbik 3 315 1968 21 714 | BEON ) Siovi 527 11
armirani
Cazmanska - 2 270 1968 18 540 | BEOM ) Zidovi 457 0.9
Vrbik armirani
Tresnjevacka 1 621 1969 23 736 | BEOMN | Siovi 576 12
ljepotica armirani
Braée Domany | 4 | 756 1975 21 714 | BEOM  Sigovi 1050 11
armirani
HOTO Tower - 1 800 2004 16 656 | BN | Zidovi 765 1.0
Savska armirani
L Beton, L
Vjesnik 1 510 1972 17 68.0 L Zidovi 500 11
armirani
llica 1 1 | 360 1958 18 6ag | BEOMN | Zigovi 312 1.0
armirani
; Beton, L
Westin Hotel 1 1260 2009 18 63.0 L Zidovi 1150 1.0
armirani
Green Gold 1 1170 2011 18 630 | BEOM t Ziovi 1025 1.0
Tower armirani
i Beton, L
Mamutica 9 420 1974 20 60.0 M| Zidovi 481 1.0
armirani
Beton, L
Chromos Tower 1 1520 1989 16 57.6 L Zidovi 1400 0.9
armirani
Industrogradnja | 640 1972 16 576 | BEON | Zidovi 660 0.9
- Savska armirani
Iblerov neboder 1 560 1958 14 50.4 Betc_)n, . Okvirni sustav 600 0.8
armirani
: 14
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

istih o) Godina etaza na Konstrukcijski po ; a prvog
Adresa korisn | . . . - konstruk . prizemlja -
zgra ik izgradnje iznad visina | .. sistem perioda
da ika zemlje [m] cue zgrade Ta[s]
zgrade [m2]
Avenue mall 1 980 2005 14 518 | Beton, | Dvojni sustav 1100 0.8
armirani (okvir i zidovi)
Zadarska ulica 1 | 560 2010 14 518 | BEON | Siiovi 670 0.8
armirani
Beton, L
FER-ov neboder 1 660 1963 12 48.0 L Zidovi 830 0.8
armirani
Vukovarska 1 975 1970 15 555 | BEOMN v 980 0.9
Heinzlova armirani
Euroherc 1 | 910 | 2008 14 | 490 |Beon | Dvoinisustav 1000 0.8
osiguranje armirani (okvir i zidovi)
Eurotower |1 1 1050 2008 14 504 | BEON | Sidovi 1225 08
armirani
Koncarov Beton, I
neboder 1 520 1960 13 50.7 | o | Zidovi 680 0.8
Neboder FSB-a | 1 | 360 1960 12 480 | BEOM l Zigovi 480 0.8
armirani
i Beton, .
Neboder Plinare 1 300 1976 15 495 S Zidovi 280 0.8
armirani
TEZ-ov neboder | 1 75 1936 15 495 | BEON 1 oy virni sustav 60 0.8
armirani
Gajnice 3 | 204 1970 17 527 | BEOMN | Zigovi 340 0.8
armirani
Ul.gr. Mainza- |, 204 1969 17 527 | BEON | Siovi 386 0.8
Bar. Filipovi¢a armirani
Baruna 2 306 1970 17 527 | BEON | Sigovi 625 0.8
Filipovi¢a armirani
Kuniséak - llica | 1 180 1970 15 465 | BEON 1 igovi 320 0.7
armirani
Selska cesta - 1 648 1970 18 558 | BEOM | Zigovi 950 0.9
Zagorska armirani
Fallerovo - 3 204 1970 17 527 | BEON | Siiovi 300 0.8
Tresnjevka armirani
Ljubljanica - 2 288 1970 16 496 | BEON 1 Sigovi 470 0.8
Tre$njevka armirani
Nova cesta - 2 228 1970 19 589 | BEOMN | Zigovi 340 0.9
Dom sport. 1. armirani
Nova cesta - 1 | 300 1970 20 620 | BEOMN | Zigovi 400 1.0
Dom sport. 2. armirani
Susedgradska- | 5| 51¢ 1970 18 558 | BEOMN | Zigovi 340 0.9
Tre$njevka armirani
KneZija Selska 4 270 1970 18 558 | BEOMN | Zigovi 350 0.9
armirani
Kuzminezka - 1 612 2000 17 527 | BEON ) iiovi 1200 0.8
Vrbani armirani
Savica - 3 324 1970 18 558 | BEOMN | Zigovi 500 0.9
Zagrebacka armirani
Drziceva - 1 195 2000 13 403 | BNl Zidovi 370 0.6
Vukovarska armirani
Vlaska - Kvatri¢ | 1 270 1970 15 465 | BEOMN | Sidovi 460 0.7
armirani
Maksimirska - 1 | 288 1970 16 496 | BEOMN  Zidovi 500 0.8
Jordanovac armirani
Cikoseva - 1 240 1970 16 496 | BEOM v 360 0.8
Maksimirska armirani
Branimirova - 3 | 357 1970 17 527 | BEOM | iiovi 600 0.8
Ceririna armirani
_ 15
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Adresa istih korisfn Godina etaza na konstruk Konstrukcijski prizeml'a a prvog
zgra ika izgradnje iznad visina cije sistem ngrade{ perioda
da zemlje [m] sgrade [m2] T1[s]
Maksimirska - 1 408 1970 17 527 | BEON | Zidovi 640 0.8
HarambasSic¢eva armirani
Budakova, 1 | 38 1970 18 558 | BEON | igovi 600 0.9
Maksimir armirani
Pescenica - 1 | 720 1970 20 62.0 | BEON | Siiovi 1130 1.0
Ivani¢gradska armirani
PeSCenicajug- | 4 228 1970 19 5.9 | BEOM 1t Siovi 340 0.9
Kosorova armirani
Folnegovievo 3 204 1970 17 52.7 aBrf:]‘i’r”éni Zidovi 340 0.8
Dubrava—Hrv. | 315 1970 15 465 | BEOMN  iovi 400 0.7
proljeca armirani
Dubrava- Beton, L
Ko e 3 456 1970 19 589 | oo . | Zidovi 640 0.9
Sopot Sjever - 3 | 216 1970 18 558 | BEOM | Zigovi 320 0.9
Av. Dubrovnik armirani
Sopot zapad 6 216 1966 18 55.8 aBrf:]‘i’r”éni Zidovi 334 0.9
Sopot istok 4 378 1973 18 55.8 Erf,;?:‘éni Zidovi 306 0.9
Travno sjever, 4 | 210 1970 15 465 | BEOMN  iiovi 500 0.7
Kopernikova armirani
Travno, 3 360 1970 20 620 | BEOM | Ziovi 550 1.0
Magovca, zapad armirani
Travno, 2 | 306 1970 17 527 | BEON | Sigovi 550 0.8
Magovca, istok armirani
Siget- Avenija | o 216 1964 18 558 | BEOM | Zidovi 350 0.9
Dubrovnik armirani
Trnsko 6 204 1966 17 52.7 aBr‘?;‘i’r”éni Zidovi 365 08
Siget - Aleja 5 | 408 1068 17 527 | BEON | Sigovi 750 0.8
pomoraca armirani
Super Andrija 1 | 2064 1973 16 496 Eﬁ;‘;gni Zidovi 3600 0.8
Savski gg - 2 204 1970 17 527 | BEON | Siovi 352 08
Trnsko armirani
Beton, L
Zaprude 8 216 1965 18 558 | oo . | Zidovi 341 0.9
Utrine - istok 6 | 204 1970 17 52.7 aBrf;‘i’gni Zidovi 359 0.8
Utrine - zapad 6 216 1972 18 55.8 aBr?;‘i’r”éni Zidovi 386 0.9
_ 16
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Na narednim slikama prikazani su podaci o svim obradenim zgradama iz prethodne tablice.

Slika u nastavku prikazuje ovisnost broja izgradenih visokih zgrada o periodu gradnje. Moze se primijetiti
da je najvise visokih zgrada u Zagrebu izgradeno 60-tih i 70-tih godina 20. stolje¢a kada je bila velika
ekspanzija gradnje i velika potreba za stambenim prostorom. U novije vrijeme se uglavnom grade visoke
zgrade poslovne namjene. lako im je broj puno manji nego stambenih visokih zgrada, treba naglasiti da
su povrsine novijih zgrada puno vece te imaju znatno vece kapacitete te s tim imaju i puno vise korisnika.
Takoder je na slici prikazan udio pojedinog konstrukcijskog sustava u ukupnom broju zgrada. Moze se
primijetiti da visoke zgrade u Zagrebu imaju velikom ve¢inom zidove kao osnovni konstrukcijski sustav.
To je uobicajeno za doba kada je i najvise takvih zgrada izgradeno. Manji dio je tek dvojni sustav i okvirni
sustav i to se uglavnom odnosi na novije visoke zgrade.

125
& Dvojni sustav (okvir i zidovi)
100 » Okvirni sustav
® Zidovi
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Slika 4.1 Slika 2 (a)Broj visokih zgrada prema periodima izgradnje i (b) prema konstrukcijskom sustavu

Sljedeca slika prikazuje sve obradene tipove visokih zgrada sa brojem identi¢nih jedinica. Od skupine
nebodera, moze se vidjeti da neboderi u Zaprudu imaju 9 istovjetnih jedinica i kao takvi znacajno vise
stanovnika i stambenih jedinica. Treba napomenuti da je ,,Mamutica“ prikazan sa 9 istovjetnih jedinica.
To su dilatacije iste zgrade koje su konstrukcijski odvojene, ali ipak ¢ine jednu cjelinu.
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

U nastavku je prikazana ukupna BRP povrsina jedne visoke zgrade (ne povrSina svih istovjetnih zgrada).

Prema ovoj analizi se moze vidjeti koja zgrada je povrSinom najveca i koja zgrada potencijalno ima

korisnika. Treba naglasiti kao na prethodnoj slici da je zgrada Mamutica promatrana kao 9

istovjetnih dilatacija iste zgrade tako da upisana povrsina predstavlja 1/9 ukupne povrSine cijele zgrade.

najvise

60000

40000

20000

-gna efiuany - oyswL - (e8 pysnes
eflupuy Jadns

edelowod efa|y - Jo8iS

osu|

fuAoIgng efiuany - 13815

30151 EINOTEW OUARL|

pedez eanofepy ounesy
enoyuiadoy Janals ounely

o151 30dos

pedez 3odos

HUACJGNQ efiuany Janals 10dos
aloN-EALIgNg

BoysyeAIH - BARIGNQ
ona71083uj04

BA01050Y - nf B31UZI5AY

quizIRH- SIS RN
D-eACIIWIURIE
EXSIWIPEIN-ENDFON)
JeAOUBPJO[-EXSIWLISHEN

©1s]2s efizauy

exnalusail exspesdpasns

Z enopiods Wwog - esa0 BAON
T enopods Wwog - 3530 BAON
eziway exaalusal) - edjuelignhy

1ule9 N LapogaN
19p0GaU AOZ3L
aueul|d JPOGIN
e-i54 J2pOgaN
19POGAU AOIEJUCY

11 Jamo01n3
alueindiso 2isyoing
NOJ2UIBH BYSIEACHAA
12POgaU AC-Y34

eupy - edN exsiepez
12POGaU - [jEW ANUAAY

12pOGaU ACIAIG|

exshes - efupeifonenpul

2101 SOWOIYD

eagnwen

EYSIBAGHNA - 13MOL PIOD U331D
qai8eZ [310H UOSIM

“ejor eueg a1 - T ey - ;2peqaN
ylusaly

eXsAeS - JaMoL OLOH

Auewioq areig

esn0dal] yperslugal]

qoiBez |10 eweioueq
5201 290 Ays
semoqaiBez

fuesoy uiogD
eyuedaigez

| 1amojong

17U - BSIEONS JEJUSI 1UAD|SOY
1514 - BYSIE[1)S JEJUaD 1UAO[SOg

=)

Slika 4.3 Ukupna (BRP) povrsina zgrade (jedne jedinice) [m?]

Na sljedecoj slici je prikazana visina svakog tipa zgrade koja je analizirana u ovom Elaboratu. Moze se

primijetiti da su najvise zgrade uglavnom izgradene nedavno i da su to ve¢inom poslovne zgrade. Osim
nekoliko stambenih tornjeva koji dosezu visinu od 70 m, uglavnom se visina zgrada kre¢e oko 50 m..
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

U nastavku je prikazan ukupan broj stanovnika ili korisnika u pojedinom tipu zgrade. Broj se odnosi na
sve jedinice istog tipa zgrade tako da ukupan zbrojeni broj predstavlja ukupni broj stanara/korisnika u
visokim zgradama u gradu Zagrebu. Po broju stanovnika iskace zgrada ,,Mamutica®, a slijede je neboderi
u ulici Bra¢e Domany.
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Slika 4.5 Ukupan broj korisnika visokih zgrada

Visoke zgrade u Zagrebu su izvedene uglavnom u pravilnim oblicima. Svako odstupanje od pravilnosti
mora biti popraceno odgovaraju¢im proracunom i dodatnim zahtjevima za gradevinu. Nepravilan oblik
tlocrta imaju uglavnom novije visoke zgrade kada su i metode proracuna i tehnologija uznapredovali da
je bilo moguce to sigurno ostvariti.
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o]
Kvadratni, puni Nepravilan Pravokutni, puni  Zakrivljeni, puni
tlocrtni oblik (npr. kruzni,
elipti¢ni)

Slika 4.6 Broj visokih zgrada prema tlocrtnom obliku
Broj visokih zgrada u gradu Zagrebu je 164 i one imaju ukupnu (BRP) povrsinu od oko 1.800.000 m?.

Ukupno gledaju¢i, u visokim zgradama u Zagrebu svakodnevno zivi ili radi ukupno oko 45.000 ljudi.
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sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

5. Procjena potresne ostetljivosti visokih zgrada

Kako bi se provela gruba analiza ostetljivosti visokih zgrada u Gradu Zagrebu na temelju prikupljenih
podataka o svakoj gradevini, koriStena je makroseizmicka metoda u skladu s RISK-UE projektom
(Milutinovic i Trendafilovski, 2003), pri cemu se ostetljivost zgrade izrazava indeksom ostetljivosti
(Giovinazzi 1 Lagomarsino, 2004, 2006).

Za svaki konstrukcijski sustav odreden je indeks ostetljivosti Vi, kao zbroj osnovne (najvjerojatnije)
vrijednosti indeksa Vi°(odnosno Vigrwm, * u tablici 5.1) koja ovisi o konstrukcijskom sistemu i modifikatora
ponaSanja AV, prema tablicama navedenim u nastavku. Utjecaj regionalne oStetljivosti nekog tipa AVr
se uzima u obzir za pojedine zgrade kod kojih se postojec¢im indikatorima ne mogu uzeti u obzir neki
specificni nedostaci (kao $to je nedostatak zidova u jednom smjeru) prema struc¢noj procjeni.

VZ = VE + AV, + AV

n
AVm == Z Vm,]
j=1

Na temelju dobivenog indeksa i makroseizmi¢kog intenziteta potresa / izraCunava se srednji razred
ostecenja (0 < pup < 5) prema izrazu:

I+6.25V — 13.1>]
Q

pri ¢emu je O indeks duktilnosti za koji je preporu¢ena osnovna vrijednost za zgrade 2,3.

Up =2.5 [1 + tanh(

Vrijednosti srednjeg razreda oStecenja se zatim mogu povezati s najvjerojatnijom razinom ostec¢enja
prema sljedecoj tablici.

Tablica 5.1 Razine o$te¢enja u ovisnosti o srednjem razredu o$tecenja (Lantada i dr., 2010)

Intervali srednjeg razreda C e . g
e s Najvjerojatnija razina oSteCenja
oStecenja
0-0,5 bez ostecenja
0,5-1,5 blago
1,5-2,5 umjereno
2,5-3,5 znatno do tesko
3,5-4,5 vrlo teSko
4,5-5,0 rusenje

Buduéi da su u Gradu Zagrebu sve visoke zgrade izvedene od armiranog betona, u sljedeéim tablicama
se daju vrijednosti samo za taj materijal.
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

U nastavku su dati rezultati grube procjene ostetljivosti zgrada za djelovanje potresa iskazano stupnjevima
makroseizmickog intenziteta 8 i 9 po MCS.

Tablica 5.2 Srednji razredi ostecenja visokih zgrada za potrese stupnjeva makroseizmi¢kog intenziteta 8 1 9 po
MCS

* Napomena: u slucajevima gdje nije bio dostupan podatak, godina izgradnje je procijenjena

Broj . Lo .
| o | ke | eSS | v
Poslovni centar Strojarska - visi 1 2015 25 RC4H 0.27
Poslovni centar Strojarska - nizi 1 2015 14 RC4H 0.27
Eurotower | 1 2006 26 RC2H 0.27
Zagrepcanka 1 1976 27 RC2H 0.45
Cibonin toranj 1 1987 25 RC4H 0.27
Zagrebtower 1 2006 22 RC2H 0.27
Sky Office Tower 1 2012 22 RC2H 0.27
Panorama Hotel Zagreb 1 1971 20 RC2H 0.45
Prisavlje - Cvjetno naselje 4 1974 23 RC2H 0.45
Veslacka - Cvjetno naselje 3 1972 17 RC2H 0.45
Rekete - Vibik - Richterovi 3 1968 21 RC2H 0.45
Cazmanska - Vrbik 2 1968 18 RC2H 0.45
Tre$njevacka ljepotica 1 1969 23 RC2H 0.45
Bra¢e Domany 4 1975 21 RC2H 0.45
HOTO Tower - Savska 1 2004 16 RC2H 0.27
Vjesnik 1 1972 17 RC2H 0.47
;\'e‘f:fl‘izr - llica 1 - Trg Bana 1 1958 18 RC2H 0.63
Westin Hotel Zagreb 1 2009 18 RC2H 0.27
Green Sold Tower - 1 2011 18 RC2H 0.27
Mamutica 9 1974 20 RC2H 0.45
Chromos Tower 1 1989 16 RC2H 0.27
Industrogradnja - Savska 1 1972 16 RC2H 0.45
Iblerov neboder 1 1958 14 RC1H 0.72
Avenue mall - neboder 1 2005 14 RC4H 0.27
Zadarska ulica 1 2010 14 RC2H 0.27
FER-ov neboder 1 1963 12 RC2H 0.63
Vukovarska Heinzlova 1 1970 15 RC2H 0.45
Euroherc osiguranje 1 2008 14 RC4H 0.27
Eurotower 11 1 2008 14 RC2H 0.27
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

an | S, | Bl | s |
zgrada
Koncarov neboder 1 1960 13 RC2H 0.63
Neboder FSB-a 1 1960 12 RC2H 0.63
Neboder Plinare 1 1976 15 RC2H 0.45
TEZ-ov neboder 1 1936 15 RC1H 0.76
Neboderi u Gajnicama 3 1970 17 RC2H 0.45
Ul. Gr. Mainza—Bar. Filipovica 2 1969 17 RC2H 0.45
Baruna Filipovi¢a 2 1970 17 RC2H 0.45
Kunis¢ak - Ilica - Zg Pivovara 1 1970 15 RC2H 0.45
Selska cesta - Zagorska 1 1970 18 RC2H 0.45
Fallerovo Setali$te - TreSnjevka 3 1970 17 RC2H 0.45
Ljubljanica - Tre$njevka 2 1970 16 RC2H 0.47
Nova cesta - Dom sportova 1. 2 1970 19 RC2H 0.45
Nova cesta - Dom sportova 2. 1 1970 20 RC2H 0.45
Susedgradska Tresnjevka 3 1970 18 RC2H 0.45
Knezija Selska 4 1970 18 RC2H 0.45
Kuzminecka Vrbani 1 2000 17 RC2H 0.27
Savica neboderi - Zagrebacka 3 1970 18 RC2H 0.45
Drzi¢eva - Vukovarska 1 2000 13 RC2H 0.27
Vlasgka - Kvatri¢ 1 1970 15 RC2H 0.45
Maksimirska-Jordanovac 1 1970 16 RC2H 0.45
Cikoseva-Maksimirska 1 1970 16 RC2H 0.45
Branimirova-Ceririna 3 1970 17 RC2H 0.45
Maksimirska-Harambasi¢eva 1 1970 17 RC2H 0.45
Budakova Maksimir 1 1970 18 RC2H 0.45
Pescenica - Ivani¢gradska 1 1970 20 RC2H 0.45
Pescenica jug - Kosorova 3 1970 19 RC2H 0.45
Folnegovicevo naselje 3 1970 17 RC2H 0.45
Dubrava - Hrvatskog proljeca 3 1970 15 RC2H 0.45
Dubrava-Koledinecka 3 1970 19 RC2H 0.45
Sopot Sjever - Av. Dubrovnik 3 1970 18 RC2H 0.45
Sopot zapad 6 1966 18 RC2H 0.45
Sopot istok 4 1973 18 RC2H 0.45
Travno sjever - Kopernikova 4 1970 15 RC2H 0.45
Travno - Magovca - zapad 3 1970 20 RC2H 0.45
Travno — Magovca - istok 2 1970 17 RC2H 0.45
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Viz | po(VII)

Adresa i:m Godina Broj etaza Tip zgrade

izgradnje* | iznad zemlje | (RISK UE)

zgrada

Siget - Avenija Dubrovnik 6 1964 18 RC2H 0.45
Trnsko 6 1966 17 RC2H 0.45
Siget - Aleja pomoraca 5 1968 17 RC2H 0.45
Super Andrija 1 1973 16 RC2H 0.45
Savski gaj - Trnsko — Av. Dub. 2 1970 17 RC2H 0.45
Zaprude 8 1965 18 RC2H 0.45
Utrine - istok 6 1970 17 RC2H 0.45
Utrine - zapad 6 1972 18 RC2H 0.45

po(I1X)

U sljedecoj tablici su prikazani sumarni podaci o najvjerojatnijim razinama o$tec¢enja visokih zgrada pri
djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 1 9 po MCS ljestvici.

Prema rezultatima grube procjene, moze se zakljuciti da se za ve¢inu visokih zgrada pri djelovanju potresa
ne o¢ekuju znacajnija ostecenja.

Tablica 5.3 Razine oste¢enja pri djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 i 9 po MCS ljestvici.

Intervali srednjeg razreda Najvjerojatnija razina Broj visokih Broj visokih
osteéenja oStedenja zgrada zgrada
8° MCS 9° MCS
0-0,5 bez ostecenja 16 0
1,5-2,5 umjereno 2 4
2,5-3,5 znatno do tesko 0 2
3,5-4,5 vrlo tesko 0 0

Znedna do odon 1
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Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcijskim
sustavima visokih gradevina (preko 15 katova) vezan na periode gradnje

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

6. Zakljucak

Podrucje interesa istrazivanja u sklopu kojeg je obradivana tema ovog izvjesSca su visoke zgrade u gradu
Zagrebu. Ovim elaboratom je ugrubo analizirana potresna ostetljivost za sve stambene i/ili poslovne
zgrade katnosti vise od 15 etaza iznad razine tla. Primarni je cilj ustanoviti potresni rizik koji ¢ine visoke
zgrade u gradu Zagrebu, a koji je dio ukupnog rizika od potresa za podrucje grada Zagreba. Visoke zgrade
predstavljaju osjetljivi fond zgrada jer je na malom podruc¢ju koncentrirano puno stanovnistva, a zbog
svog konstrukcijskog sustava visoke zgrade predstavljaju poseban izazov pri prora¢unu i procijeni
potresne otpornosti.

Slika 6.1 Polozaj promatranih visokih zgrada u Gradu Zagrebu

Brojnost zgrada, gruba procjena BRP i velik broj stanovnika opravdavaju analizu potresnog rizika visokih
zgrada. S obzirom na grubo procijenjenu nisku ostetljivost i izloZenost visokih zgrada, zakljuceno je da
odabrani tipovi zgrada umjereno doprinose riziku od potresa $to nije za zanemariti.

Bitno je naglasiti da ovim elaboratom nisu pojedinacno obradene zgrade niti se rezultati mogu na taj nacin
tumaciti. Analiza je provedena na velikom broju zgrada i vrijedi kada se gleda podru¢je Grada Zagreba,
Sto znaci da se rezultati analize ne smiju koristiti individualno za jednu zgradu ili skupinu zgrada ve¢
samo za procjenu cjelokupnog potresnog rizika visokih zgrada na razini grada Zagreba.

U poglavlju 4 je dan prikaz rezultata provedene analize. Prikazani su najvazniji podaci i atributi o visokim
zgradama. Neki od podataka koji nisu bili dostupni iz sluzbenih izvora su odredeni stru¢nom procjenom.
Zgradama su pridruzeni i ostali atributi, ali su ovdje prikazani samo najvazniji.

U poglavlju 5 Elaborata je napravljen procjena potresne ostetljivosti visokih zgrada. Prvo je opisana
primijenjena metodologija, a zatim je za svaku zgradu dana tablica atributa i proracun srednjeg razreda
oSteCenja na temelju kojeg je napravljen odabir kriti¢nih zgrada. Kako bi se provela gruba analiza
ostetljivosti visokih zgrada u Gradu Zagrebu na temelju prikupljenih podataka o svakoj gradevini,
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koristena je makroseizmicka metoda u skladu s RISK-UE projektom (Milutinovic i Trendafilovski, 2003),
pri cemu se oStetljivost zgrade izrazava indeksom ostetljivosti (Giovinazzi i Lagomarsino, 2004, 2006).

Prema podacima je ukupni broj visokih zgrada u gradu Zagrebu 164 i one imaju ukupnu (BRP) povrsinu
od 1.800.000 m2. Ukupno gledajuéi, u visokim zgradama u Zagrebu svakodnevno Zivi ili radi ukupno oko
45.000 ljudi.

U konacnici su prikazani rezultati o najvjerojatnijim razinama oStecenja visokih zgrada pri djelovanju
potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 i 9 po MCS ljestvici. Rezultati pokazuju da ¢e pri
djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnja 8 po MCS ljestvici 16 zgrada ostati neoSteceno,
dok ¢e ih 146 imati blago ostecenje koje se uglavnom svodi na ostecenje nekonstrukcijskih elemenata.
Samo 2 zgrade ¢e imati umjereno oSte¢enje Sto znaci da ¢e nakon potresa ostati umjerena osStecenje
konstrukcije koja je potrebno popraviti.

Pri djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnja 9 po MCS ljestvici rezultati grube procjene
pokazuju da ¢e 158 zgrada ¢e imati blago oStecenje koje se uglavnom svodi na oste¢enje nekonstrukcijskih
elemenata. Ukupno ¢e 4 zgrade imati umjereno oStecenje §to znaci da ¢e nakon potresa ostati umjerena
ostecenje konstrukcije koja je potrebno popraviti. Samo 2 zgrade ¢e imati znatno do tesko ostecenje Sto
znaci da ¢e konstrukcija biti znatno osStecenja. Takve zgrade se nece srusiti, ali predstavljati ¢e opasnost
za korisnike i prolaznike. Takoder ¢e biti upitna isplativost njihovih popravka.

Analizom podataka se moze primijetiti da je najvise visokih zgrada u Zagrebu izgradeno 60-tih i 70-tih
godina 20. stoljeca kada je bila velika ekspanzija gradnje i velika potreba za stambenim prostorom. U
novije vrijeme se uglavnom grade visoke zgrade poslovne namjene.

Analizom konstrukcijskog sustava se moze zakljuciti da visoke zgrade u Zagrebu imaju velikom veéinom
zidove kao osnovni konstrukcijski sustav. To je uobicajeno za doba kada je i najviSe takvih zgrada
izgradeno. Manji dio je tek dvojni sustav i okvirni sustav i to se uglavnom odnosi na novije visoke zgrade.

Od skupine nebodera, moze se vidjeti da neboderi u Zaprudu imaju 9 istovjetnih jedinica i kao takvi
znacajno vise stanovnika i stanova. Takoder, zgrada ,,Mamutica“ je prikazana s 9 istovjetnih jedinica. To
su dilatacije iste zgrade koje su konstrukcijski odvojene, ali ipak naslonjene jedna na drugu te ¢ine jednu
cjelinu. Ona takoder predstavlja koncentraciju stanova i stanara. Prema broja stanovnika u svim
jedinicama istog tipa zgrade iskace zgrada ,,Mamutica®, a slijede je neboderi u ulici Bra¢e Domany.

Analizom karakteristi¢nog tlocrta zgrade moze se primijetiti da je tlocrt uglavnom pravilan $to je i bilo za
ocekivati. Nepravilan oblik tlocrta imaju uglavnom neke novije visoke zgrade kada su i metode proracuna
i tehnologija uznapredovali da je bilo moguce to sigurno ostvariti.

Na temelju rezultata se moze zakljuciti da se za visoke zgrade ne ocekuju znatna osStecenja u slucaju
potresa. Razlog za to $to su one uglavnom radene 60-tih i 70-tih godina dvadesetog stolje¢a kada je
postojala svijest o utjecaju potresa na visoke zgrade. Takoder, visoke zgrade su izazovne konstrukcije za
projektiranje i izvodenje. Svakako je projektiranje, kontrola i nadzor ovakvih zgrada znatno kvalitetnija i
uglavnom je bila povjerena istaknutim projektantima i izvodackim poduzeé¢ima. Vec i svladavanje raznih
problema koje visoke zgrade imaju i bez djelovanja potresa je znacajno pridonijelo njihovoj otpornosti na
potres. Sustav zidova koji se uglavnom nalazi u zagrebackim neboderima je kvalitetno i robusno rjeSenje
za djelovanje potresa.
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