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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.
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Narucitelj:
Elaborat:

Mjesto i datum:

Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Zagreb, rujan 2023.

Il. IZVADAK I1Z SUDSKOG REGISTRA

-
-

=
1 EEPUBLIEA HRVATSEA Elektronidki zapis
TREOVACKI SUD U ZAGREED Datum: 27.05_2022

[ZVADAK IZ sUDSKOC RECISTRA

SUBJEET UPISA

MES:
CEC727876
OIE:
S11CH551424
EUID:
HESR . CAGT2TETE
TWRTER:
1 CENTAR GRAPEVINEEOS FAREULTETA d.o.n. za projektiranje i nadzor nad
gradanjom
L CENTAR GRABEVIHSEOS FARULTETA d.o.o.
SJEDISTE/ADRESA:

L  Zagreb [(Crad Zagreb)
Sweti Duh 129

ADRESA ELEKTROWICHE POETE:
4 cgfgrad.hy
4  djkBgrad.hr

PRAVNI OBLIE:
L druityn = ogranidenon odgovrorioscu

PREDHMET FPOSLOVANJIA:

L * - projektiranje, gradeaje, uporaba i uklanjanje
gradevina

1 * - nadzor nad gradaojom

1 * — obavljanje djelatnozti uprawljanja projektom gradnje

1 * - strudni pozlovi proztornog uredenja

L+ - struéni poslovi zagtite okolisa

L+ - kupnja i prodaja robe

L * - ohawljanje trgowadkog posredovanja na domadem i
inoeemnom trzisdtu

ER — ispitivanje uskladenozst mjerila

ER - owjeravranje Eakonitin mjerila

ER — ispitiwvanje uskladenost pakovrina i boca kao mjernin
spremnika

ER - vodenje evidencije owjerenihi zakonitih mjerila

ER - provodenje sluibenih mjerenja

3k - pregledawanije, poprawvak 1 ispitivanje zakoaitin

mjerila i/ili mjernih sustawva radi pripreme za
orjeraranje

ER - posredovanje u prometu nekretnina
ER - pozlovanje nekretninama
ER - lzrada elaborata stalnih geodetskih tofaka za potrebe
oznovinin geodetskin radova
3k - izrada elaborata iemjere, oznadivanja i1 odriavanja
Izradeno: 2022-05-27 15:55:45 Docd
Podaci od: 202Z2-0G5-27 Stranica: 1 od 5
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

1114

I | REPUBLIKA HEVATSEA Elektronidki zapis
TRGOVACKI S0U0 U ZAGREBD Datum: 27.05_ 2022

IZVADAR [Z SUDSEOGC REGISTRA

SUBJEET UOPLSA

PREDMET POSLOVAMIA:
driaviie granice

ER - itrada elaborata izrade Hrvatzke ozoowvine karte

ER - izrada elaborata izrade digitalnih ortofotaokarata

3+ - lzrada elaborata izrade detaljnin topografzkin karata

ER - izrada elaborata izrade preglednih topografzkin
Karata

3+ - lzrada elaborata katasztarszke lzmjere

ER - izrada elaborata tehnifke reambulacije

3+ - lzrada elaborata preveodenja kataztarskog plana u
digitalani oblik

3+ - izrada elaborata prevodenja digitalnog katastarzkog
plana u zadanu strukturu

ER - izrada elaborata za homogenizaciju katastarzkog plana

30k - ilzrada parcelacijzkin 1 drugih geodetzkih elaborata
katastra zemljista

3+ - izrada parcelacijskih i drugih geodetskih elaborata
katasztra nekretnina

ER - izrada parcelacijskihn i druginh geodetskih elaborata

za potrebe pojedinadneg prevodenja katasztarzkihn
cestica katastra zemljizta u kataztarzke feztice
katastra nekretnina

3+ - lzrada elaborata katasztra wvodowva 1 strufne geodetzke
poslovre za potrebe prufanja geodetzkih usluga

3+ - tehinidko wodenje katastra wvodova

3+ - lzrada posebnin geodetzkih podloga za potrebe izrade
dokumenata i akata proztoraog uredenja

3+ - lzrada posebnin geodetzkih podloga za potrebe
projektiranja

3+ - ilzrada geodetzkih elaborata ztanja gradevine prije
rekonstrukcije

ER - izrada geodetzkoga projekta

3+ - lzkoléenje gradevina i ilzradu elaborata izkoléenja
gradeivrine

3+ - izrada geodetzkog situacijskog nacrta izgradene
gradeirine

ER - gendetsko pradenje gradewvine u gradnji i izrada
elaborata geodetzkog pradenja

3k - pracenje pomaka gradevine u njezinem odrZavanju i
izrada elaborata geodetzkog pradenja

3+ - geodetski pozlovi koji =e obawvljaju u okviru urbane
komazacije

3+ - ilzrada projekta komasacije poljoprivredinog zemljista

1 geodetzki pozlovi koji se obawljaju u okviru
komazacije poljoprivrednog zemljiita

3+ - izrada posebnih geodetzkih podloga za zadétidena 1
itidena podrucia

ER - strudni nadzor nad:

ER - — ilzradom elaborata katastra wodova 1L strudnin
gendetakin pozlova za potrebe prufanja geodetszkin
uzluga

[zradeno: 2022-05-27 15:25:45 DoGd
Podaci od: 2027-05-27 dtranica: 2 od &
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb

Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

=B
o .-
REPUBLIFA HRVATSEA Elektronidki zapisz
ﬁ TRGOVACEI SUD U ZAGREBD Datum: Z7.00.2022
[AVADAK IZ sUDEEOC RECIETRA
SUBJEET UPISA
PREDMET POSLOVAMIA:
3k - tennifkim wvodenjem katasztra vodoira
3k - izradom pozebnih geodetzkinh podloga za potrebe
izrade dokumenata i akata prostornog uvredenja
3k — leradom pozebnih geodetzkih podloga za potrebe
projektiranja
ER - izradom geodetzkih elaborata aztanja gradeviine prije
rekonstrukeije
3k - izradom geodetzkoga projekta
ER - izkoléenjem gradeviila 1 izradom elaborata
ilzkoléenja gradevine
3k - ilzradom geodetzkog zituacijskog nacrta izgradens
gradewrine
R - geodetskim pradenjem gradevine u gradnji i izradem
elaborata geodetszkog pradenja
ER - pradenjem pomaka gradevine u ajerinom odrZavanju i
izradom elabnrata geodetzkog pracdenja
3k - izradem posebnih geodetskib podlogas za zastidena i1
idtidena podruéja
R tennidko ispitivanje i analiza
3k energetzko certificiranje, energetzki pregled zgrade
i redoviti pregled sustawva grijanja i sustava
nladenja ili klimatizacije u zgradi
3k iztrakivanje i razvoj u podruéju graditeljstva,
ariitekture i elektrotehnike i strojarstia
R istrativanje i ekspleoatacija mineralain sirowvina
3k ilerada projekta gradenja rudarzkin objekata 1
postrojenja
R gradenje ili izvodenje pojedinin radowva na rudarskim
objektima i1 postrojenjima
3k uzluge informacijskog drugtva
ER djelatnost javnoga cestovaog prijevoza putnika ili
tereta u wiutarnjem cestovilon prometu
3k prijevoz putiaika uw unutarajem cestoviom prometu
ER javini prijevoz putnika u medunarodnom linijskom
cestovion prometu
3k prijevoz tereta u unutaranjem i medunarodnom cestoirnom
prometu
3k prijevoez za wlaztite potrebe
3k zavjetovanje u wvezl = poslovanjem i upravljanjem
ER promidiba [(¥eklama 1 propaganda)
3k leztrakivanje triigta 1 ilspitivanje javnog maijenja
3k organiziranje seminara, kongresza, savjetovania
ER radunalne i1 arodne djelataosti
3k radunovodstveni pozlovi
OSNIVACL /ELANOVI DRUSTVA:
1 SVEUSILIETE U ZAGREBD GRADEVINSKI FARULTET, pod MBS: GEGZ55L90,

upizan kod: Trgovadki sud u Zagrebu, OIB: 62524153420

Zagreh,

fra Andrije Hadicda Mingida 26

Izradeno:

Podaci od:

2022-05-27 15:55%:45 nCGG4

Stranica: 3 od &5
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

L1

I | REPUBLIKA HREVATSEA Elektronidki zapis
TROOVACKL sUD U ZAGREED Datum: 27.059.2022

IZVRDAE IZ SUDSEOG REGISTRA

SUBJERT UPLSA

OSNIVACL/CLANOWI DRUSTVA:
L - jedini oaaivad d.oo_ o,

DS0BE OVLAETEWE ZRA ZASTUPANIE:

% DANMIJELA JURLC EACUNIC, OIB: 122583527H3
Eoprivnica, Trg Eugena Eumifida 9
3 - direktor
3 - zastupa druitvo pojedinadino i samostaloo odluokom #lana
druigtira od 17 .07 2015, godine

TEMELJMI EAPITAL:
1 20.000,00 Kuna

PEAVNI DONOST :
Denivadki akt:
1 Izjawva o ozsnivanju drustva od G5.07.2010. godine
3 Ddredbe Izjave o ozialivanju druitiva od 05.07.2010. godine
pPromijenjene =u Odlukeom élana drustira u @lanku 3. o predmetu
poslovanja te je sastavljen prodiifdeni tekst [zjawve o osaivanjuw
d.o.a. koji ze dostawlja u zhirku isprawva.

FINANCIJSER IZWVJIESCA:

Predano God. Za razdoblje Vreta ievjestaja
ey 26.04.22 2021 Cl.0l1.21 - 31.12.21 GFI-POO0 izvjestaj

Upizse w glawvauw konjligu provell su:

EED Tt Datum Wazivw zuda
cocl Tt-10/85%22-2 G4 .08.2C010 Trgowradki =zud 0o Zagrebu
coc? Tt-14/5%467-2 24.04.2014 Trgovradki =zud 0o Zagrebu
ooo3 Tt-15/21733-2 25.07.2015 Trgovadki szud u Zagrebu
Coog Tt-20C/34548-2 24.05.2020 Trgovadki =ud u Zagrebu
CooS Tt-22/17154-1 CB.04.2022 Trgovadki =ud u Zagrebu
el / G7.03.2012 elektronifki upis=
=11} { 12032013 elektroniéki upis
=11} { 26.02 2014 elektronidéki upis
=10 ! 27.02.201l% elektronidki upis
=11} / 02.05.2016 elektronidéki upi=s
=11} / 22.06.2017 elektroniéki upi=s
=11} / 22 . 05,2018 elektronidéki upis
=11} { GB.CA.2C1% elektronidéki upis
=11} { 27.02 . 2020 elektronidéki upis
=11} / 22.02.202]1 elektroniéki upis
=11} / 26.04.2022 elektroniéki upis
Izradeno: 2022-0%-27 15:55:45 DCCd
Podaci od: Z022-05-27 Stranica: 4 od &
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

1"

0

I | REPUBLIKA HREVATSER Elektroniéki zapis
TREOVAREL 50D U ZAGREBU Datum: 27.05.2022

[ZVADAK, [Z EUDSKFOG REGISTRA

SUBJEET UPLEA

Sudska pristojba po Thr., 29. st. 3. Uredkbe o karifi sudskih
pristojbi (WM br. 53/19% 1 92721}, za izvadak iz sudskog registra u
izniosu od 5.00 Ko / 0.66 € (fiksni tedaj keonverzije 7.53450;
naplacena je elektrcnickim pukem.

Ova isprava je u digitalnem chliku elektronicki
potpisana cerkifikatom:

CH=sudreg, L=ZAGREB,

O=MINISTAESTVD PEAVOSUBA I UPEAVE HRT72910430276, C=HR

Broj zapisa: 00jpg-H3gil-Ogsir-wOQ3MN-rPOEY
Kontrolni brej: OUpag-3bUuL-vr¥E83-ddiwh

skentranjem ovog DR keda wofece provjericl codnoic podacaka.

[ace wofece udipicl L ba web acramicl

hoop://sudreg.pravosudje br/reguscar/koncrela_Lzvernika/ urnosom gore navedencg broja
TaplLsa L kencrolhnog bBroja dokuwmenca.

U oha sludajas suscay ce prikaract itzvernlk ovoeg dokuwmenca. Ukoliko je ovaj doekumenc
tdencidan prikazanck Lovernidy o digicalrosm obliku, Miplacarscye pravosuda L ouprave
pocvtduje cofhosc Laprave | scanje podacaka o crerucku Lzrade 1zvacka.

Frovijera cofhoacl podacaka wmofe e Lzvrfict U toku crl wmjeseca od Lrdavanja Laprave.

Izradenn: 2022-0%-27 15:55:45 Docd
Podaci od: 2022-0%-27 Stranica: 5 od 5
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb @

Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

I1l. RIESENJE O IMENOVANJU VODITELIA IZRADE ELABORATA

Na temelju ,Zakona o komori arhitekata i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom uredenju”

(NN 78/15, NN 114/18, NN 110/19), donosi se:

RJESENJE

kojim se izv.prof.dr.sc. Mario Baci¢, mag.ing.aedif. imenuje voditeljem izrade slijedece tehnicke

dokumentacije:
PROJEKT: Potresni rizik na podrucju grada Zagreba
AKTIVNOST: Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba
ELABORAT: Geotehnicki elaborat
BROJT.D.: GEL-069/2023

Zagreb, rujan 2023.

Direktorica Centra Gradevinskog Fakulteta d.o.o.:

prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kac¢uni¢, dipl.ing.grad.

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat 9/72



Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podrucju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

IV. POTVRDA O UPISU U IMENIK OVLASTENIH INZENJERA

KLASA: 360-01/23-03/509
URBROJ: 251-500-03
Zagreh, 10. o7ujka 2023,

Hrvatska komora inzenjera gradevinarstva na tlemelju élanka 159. Zakona o opéem
upravnom postupku ("Narodne novine", br. 47/2009). po zahtjevu koji je podnio dr.sc. Mario Bacié,
mag.ing.aedif ., Zagreb, Nova Cesta 1, izdaje

POTVRDU

l. Uvidom u sluzbenu evidenciju koju vodi Hrvatska komora inZzenjera gradevinarsiva razvidno je da je dr.sc.

Mario Badi¢, mag.ing.aedil., upisan u Imenik ovladtenih inzenjera gradevinarstva, s danom upisa
30.11.2018. godine, pod rednim brojem 6190, te je stekao pravo na uporabu strukovnog naziva “ovlasteni
inZenjer gradevinarstva”, zaposlen u: Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb.

2 Uvidom u sluzbenu evidenciju Hrvaiske komore inZenjera gradevinarstva utvrdeno je da imenovan nije
stegovno kaznjavan te da mu nije izredena mjera zabrane obavljanja poslova.
3. Ova potvrda se moze koristiti samo u svrhu dokazivanja da je imenovan ¢lan Hrvatske komore inZenjera
gradevinarstva u aktivnom statusu i da nije stegovno kaznjavan.
Vrijeme izdavanja: 10.03.2023. 12:22:34
Izdavatelj certifikata: CN=HRVATSKA KOMORA INZENJERA
a...&. GRADEVINARSTVA, L=ZAGREB,
'.l:’l 2.54.97=VATHR-65080653676, O=HKIG, C=HR
"
REPUBLIKA HRVATSKA Sf:‘l’i_]\ki brﬂj: 65080653676.6.37
HRVATSKA KOMORA Algoritam potpisa: SHA256withRSA
INZENJERA GRADEVINARSTVA
Broj zapisa: 2023-404
Kontrolni broj: 353-591-495
Elektronidki pecat: MIIBLANBgkghkiGw{BAQEFAAOCAQSAMIIBC2KCAQEAstMem HhlertMsgrdwDnl $4aW mikzl g jt G
M3X1E76W FzgeCaSASLYBOA120r Bigdx | 2FFotF el TaSUK/S/be N3 QIEBGHswW XdttkhF D TK EwghV
PsNOwX9vpl3yIVSAIIGHD j3 WxDLEGCVAMILCGOuMPrK6yHP TIdvZOMX 8Ly GShKT jy ITATSau7QdV
cRDIM 1600Q3V2C2SEQOZseM+mk+22Y jeLn6sHI TDI gimnOpo6ieNY 261 ZaoaRWyGIG3nIHy 2 jypI' KDY
JIBHBISSCIREIEIV V72 XMK DadQz43 YwCMOtOH SoUgL EU3YpISv2PLGCHK ad30HX LQUIDAQAB
Informacije za provjeru Elekironi®ki apisi se Cuvaju najvide 3 mjeseca od trenutka generiranja te se u lom roku moze
dokumenta: izviSil proviera elekiromickog zapiza uvidom w elekronidki zapis kojem se pristupa putem broja
zapisa 1 kontrelnog broja otisnutog u konwolnom dijelu elektronikog zapisa. putem Internet
adrese hitps:/fegrad hkig.hr/dokumenti-proviera.
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Narucitelj:
Elaborat:

Mjesto i datum:

Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Zagreb, rujan 2023.

NARUCITELJ:

PROJEKT:

AKTIVNOST:

ELABORAT:

BROJT.D.:

Grad Zagreb, Trg Stjepana Radic¢a, 10000 Zagreb

Potresni rizik na podrucju grada Zagreba
Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba
Geotehnicki elaborat

GEL-069/2023

2 TEHNICKI DIO
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Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb @

Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

2.1. OPCENITO O PROJEKTU

Projekt "Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa" je sufinanciran pod prioritetnom osi 5 Operativnog programa "Konkurentnost i kohezija"
naziva "Klimatske promjene i upravljanje rizicima' i to u sklopu investicijskog prioriteta (IP) "5B
Poticanje ulaganja koja se odnose na posebne rizike, osiguranje otpornosti na katastrofe i razvoj

sustava za upravljanje katastrofama".

Poseban dio ovog projekta je i PROCIENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB koja ukljuc¢uje izradu
metodologije za procjenu potresnog rizika, definiranje hazarda i prorac¢un potresnog rizika za podrucje

grada Zagreba koje se provode kroz zadane aktivnosti propisane u tehnic¢kim specifikacijama.

U Republici Hrvatskoj uspostavljen je dobar zakonski okvir, donijeti su potrebni zakoni i propisi koji
definiraju mjere i aktivnosti koje su obuhvatile cjelokupni sustav zastite i spasavanja u slucaju prirodnih
i tehnicko tehnoloskih ugroza, te su formirane odgovarajuce institucije na drzavnom, regionalnim i
lokalnim razinama. Medutim, te institucije nemaju znanstveno-istrazivacke i ljudske resurse potrebne
za provedbu projekata iz kojih bi se mogle sagledati Cinjenice i naciniti procjene nuzne za donosenje
odluka o kratkoro¢nim i srednjoroc¢nim djelovanjima u svrhu prethodne zastite stanovnistva i imovine
kao i djelovanja nakon $to se prirodna nepogoda, u ovom slucaju potres, dogodi. Prvo istrazivanje
potresnog rizika za grad Zagreb provedeno je 1983. godine, ali su rezultati zbog povjerljivosti objavljeni
tek nakon nekoliko godina. U toj je studiji zaklju¢eno da bi snazni potres intenziteta VIII ljestvice MCS
(ubrzanje a = 0,20g) prouzrocio golemu materijalnu Stetu i veliki broj ljudskih Zrtava. Procijenjeno je da
bi 11 % (24.000) stanova bilo uniSteno uz 13.500 ranjenih i 2.000 poginulih osoba. Ta je studija bila
izradena za potrebe civilne zaStite i jedina je te vrste u posljednjih 30 godina nacinjena za Zagreb. No
niti ona nije cjelovita bududi nije obuhvatila opasnosti kojima je izloZena gradska infrastruktura, javne

gradevine i kulturna dobra. Podaci i zakljucci studije iz 1983. godine danas su zastarjeli.

Sva znanstvena podrucja povezana s potresnim rizikom su u meduvremenu postigla veliki napredak:
seizmologija, geoznanosti, potresno inZenjerstvo i projektiranje konstrukcija. Dostupne racunalne

metode i digitalni kartografski prikazi omogucuju pouzdanije, detaljnije i preglednije analize i zakljucke.

Do danas je svjetski fond istrazivanja ostetljivosti gradevina neizmjerno povecan, a svakodnevna

informiranost eksperata omogucena pristupom internetskim podacima i svakodnevnom
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medunarodnom suradnjom takoder. Danas su u Republici Hrvatskoj, za projektiranje konstrukcija, u
upotrebi europske norme, ukupno 57 dokumenata s odgovarajuéim nacionalnim dodacima koji

odraZavaju nacionalne specifi¢nosti.

Posebnu skupinu vaznu za ovaj projekt Cini niz norma HRN EN 1998 koje obuhvacaju projektiranje
gradevina otpornih na potres i koji su izrazito vazni za Republiku Hrvatsku kao vrlo seizmicki aktivho
podrucje. U njihovu sklopu nalaze se i suvremene karte potresnih podrucja s poredbenim vrsnim
ubrzanjima temeljnog tla (osnovne stijene) koje su rezultat novih seizmoloskih istraZivanja i
neposredno su primjenjive za projektiranje gradevina. Medutim, jednako tako je vazno prilikom
projektiranja u obzir uzeti sve ostale okolnosti koje imaju izravan utjecaj na gradevinske zahvate,

ukljucivo geoloske i geotehnicke uvjete u temeljnom tlu.

U okviru provedbe projektne aktivnosti 2 "Definiranje elemenata potresnog hazarda na podrucju grada
Zagreba", predvideno je prikupljanje i analiziranje relevantnih dostupnih podataka te izradu osam (8)
elaborata iz podrudja seizmologije, geologije, geotehnike, visokogradnje, inZenjerskih gradevina,

kulturnih dobara i kartografije, slika 1. Ovim dokumentom se daje elaborat iz podrucja geotehnike.

ELABORAT ELABORAT
SEIZMICKA SEIZMICKA
ISTRAZIVANJA ISTRAZIVANJA
—FAZAI —FAZATI

ELABORAT ...: ELABORAT
GEOLOGIJA C GEOTEHNIKA
ELABORAT ELABORAT
GRADEVINARSTVO GRADEVINARSTVO
VISOKOGRADNJA INZ. GRADEVINE

ELABORAT f&

7 ELABORAT
KULTURNA

0 1 KARTOGRAFIJA
DOBRA D4

Slika 1. Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba
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Problematika vezana uz geo-hazarde (u Sirem smislu) je analizirana na Sirem podrucju grada Zagreba
vec desetlje¢ima. Posljednjih 50-ak godina sve veca paZznja posvecuje se istrazivanjima vezanim uz geo-
hazarde te je jasno da su ovakva istraZivanja izrazito vazna i potrebna za adekvatno urbanisti¢ko
planiranje i njegovu provedbu. Procjena potresnog rizika za grad Zagreb je svakako vazan aspekt pri
procjeni moguce ugroze stanovnistva i imovine, odnosno ista predstavlja korak naprijed prema

ublazavanju negativnih posljedica potresa.

Osim pregleda dosadasnjih napora i istraZivanja te detaljnog prikaza geotehnickih hazarda relevantnih
za grad Zagreb, vaZan dio elaborata su preporuke i smjernice za unaprjedenje procedura za definiranje

geotehnickog hazarda na podrucju grada Zagreba.

2.2.  ZNACAJ GEOTEHNICKOG POTRESNOG INZENJERSTVA

Geotehnicko potresno inzenjerstvo, kao sastavni dio potresnog inZenjerstva, je disciplina koja "jo$
uvijek uci'. Svaki novi jaci svjetski potres donosi nova saznanja, a ¢esto i promjene u inzenjerskoj praksi
i propisima. Dobar primjer za navedeno su potresi koji su 2020. godine zadesili grad Zagreb, odnosno
podrucje sisacko — moslavacke Zupanije. Potonji potres je rezultirao nizom geotehnickih fenomena koji
su imali izravan utjecaj na objekte i infrastrukturu u podrucjima zahvaéenim potresom. Kao prostorno
najrasireniji fenomen koji je uzrokovao brojne Stete je pojava likvefakcije gdje se tijekom seizmickih
djelovanja tlo pretvorilo u gustu tekucinu, $to je za posljedicu imalo prekoradenje nekog od grani¢nih
stanja stambenih i infrastrukturnih objekata. Osim pojave likvefakcije, od geotehnickih pojavnosti treba
izdvojiti i aktiviranje niza kliziSta u Zupaniji kao i otvaranje urudnih vrtaca. '"Zagrebacki" potres iz 2020.
godine nije rezultirao sa znacajnijim geotehnickim nestabilnostima tla, ponajprije jer je potresna
magnituda bila relativno mala da uzrokuje navedene probleme. Manji broj pokrenutih, ili bar
registriranih, kliziSta se donekle mozZe objasniti i relativno niskom saturacijom tla na lokacijama veceg
potencijala klizanja. Medutim, s obzirom na potresni hazard na podrucju grada Zagreba, problemi
povezani s tlom se itekako mogu ocekivati, Sto je potvrdio i potres iz 1880. godine, kako je i prikazano

u nastavku ovog elaborata.

Svi navedeni geotehnicki seizmicki fenomeni su izravno povezani s razvojem prevelikih deformacija i
rusenja gradevinskih konstrukcija te je nuzno iste tretirati na adekvatan nacin. Medutim, kako navode

Baci¢ i dr. (2020), usprkos znanju i kapacitetima znanstvene i strucne zajednice, prakti¢na
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implementacija znanja najcesce izostaje, ponajvise radi nedovoljno reguliranih zakona i propisa. Razlog
za ovo treba traziti u Cinjenici da se potres naj¢e$¢e razmatra kao "apstraktni' hazard, suprotno
"realnim / vidljivim" hazardima kao S$to su poplave, kliziSta, pozari itd. Zbog toga integrirani pristup
suoCavanja s potresom, njegovim uzrocima i njegovim posljedicama, u pravilu izostaje (Baci¢ i dr.,
2020), iako procjena potresne opasnosti i djelovanja na gradevine, ukljucivo i njegov geotehnicki dio,
predstavlja obvezni dio gradevinskog projektiranja koja je u Hrvatskoj obuhva¢ena normom HRN EN
1998. U ovoj normi, kao i ranijim seizmickim propisima koji su bili na snazi, istice se nuznost razvoja
seizmickih projektnih kriterija karakteristi¢nih za predmetnu lokaciju izgradnje, koji moraju uzeti u obzir

i lokalnu geologiju, seizmi¢nost, geotehnicke uvjete i prirodu projekta.

Na slici 2 je shematski prikazan put potresnih valova od ZariSta (izvora) u dubini Zemljine kore, kroz
geoloske formacije u podzemlju i temeljno tlo na lokaciji gradevine do povrsine terena na kojoj se
pomaci tla manifestiraju kao djelovanja na gradevine i infrastrukturu. Pomaci na povrsini terena su

posljedica prolaska i modifikacija valova duz cijelog navedenog puta.

karakteristike izvora L put prijenosa . lokalni
deformacija energije do lokacije uvjeti tla

Slika 2. Put potresnih valova od Zarista do lokacije gradevine (Bacic¢ i dr., 2020)

Seizmologija i strukturna geologija su znanosti koje se bave karakteristikama potresnog izvora i puta
do odredene razmatrane lokacije. Lokalni uvjeti tla su predmet interesa inZenjerske geologije i

geotehnike. Vazno je naglasiti da geotehnika promatra naslage tla iznad osnovne stijene kao
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"konstrukciju'" koja pri potresnoj pobudi iz dubine ima svoj odziv i dominantna gibanja, i koju Cine
materijali prepoznatljivih mehanickih (krutost, ¢vrstoca, prigusenje) i hidraulickih svojstava. | oblik
spektra odziva gibanja tla odreden je relativnim utjecajima spektralnih znacajki izvora potresa u regiji i
atenuacijskih znacajki geoloSkih materijala koji prenose seizmicke valove od osnovne stijene do

lokacije.

Temeljem svega navedenog, geotehnicke okolnosti na pojedinoj lokaciji koje tijekom istraznih radova

treba odrediti ili ocijeniti su sljedece:
a) profil temeljnog tla:

— odziv lokalnog tla pri Sirenju seizmickih valova od osnovne stijene do povrsine terena

(amplifikacija i modifikacija spektra odziva)
— pojave dinamicke nestabilnosti tla (likvefakcija) i prekomjernih slijeganja
b) globalna stabilnost lokacije: pojava aktivnih rasjeda i nestabilne padine

c) povectanje zemljanih pritisaka na temeljne, potporne, nasute i ukopane konstrukcije zbog
djelovanja potresa

Ovim elaboratom se analiziraju geotehnicke okolnosti za podrucje grada Zagreba koje su

najrelevantnije za sveobuhvatnu seizmi¢ku mikrozonaciju grada Zagreba, hazard, a to su amplifikacija

spektra odziva, pojava likvefakcije i nestabilnost padina u seizmickim uvjetima.
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2.4.  SEIZMICKA MIKROZONACIJA

2.4.1. VaZnost sveobuhvatnog pristupa seizmickoj mikrozonaciji

Seizmicko zoniranje, kao postupak kartiranja podrucja koja se pri potresu slicno ponasaju, je prvi korak
u procjeni potresnog rizika (vjerojatnosti Steta), koja se dobiva konvolucijom (unakrsnom korelacijom)
seizmic¢kog hazarda s ranjivos$cu iizloZzenoséu. Pri tome se razlikuju pojmovi seizmi¢kog makrozoniranja

i seizmickog mikrozoniranja, vidi sliku 3.
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Slika 3. Seizmicko makrozoniranje i mikrozoniranje

Rezultat makrozonacije je karta seizmickog hazarda na kojoj je prikazano vr§no ubrzanje (PGA) osnovne
stijene (tip tla A prema EC8 s posmicnom brzinom ve¢om od 800 m/s) Ciji se iznosi o¢ekuju premasiti s
vjerojatno$¢u koja odgovara odabranoj razini rizika u skladu s povratnim razdobljem za koji je

napravljena karta.
Oscilacije povrsine tla su razlicite od oscilacija na razini osnovne stijene, radi lokalnih uvjeta tla, zbog
Cega je potrebno provesti postupak seizmicke mikrozonacije. Mikrozoniranje je izdvajanje podrucja

istih ili sli¢nih svojstava, na kartama detaljnijeg mjerila, koje omogucuje lokalno razlikovanje specificnog
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utjecaja ili razmatranog kriterija izdvajanja. Kartiranje seizmickog hazarda na povrsini tla ukljucuje

odredivanje lokalnih uvjeta tla.

U drZzavama povecane seizmicnosti, kao Sto je primjerice Japan (ISSMGE, 1999), Turska (GDDA, 2004)
ili Italija (SMWG, 2015), postoji snazna potreba sveobuhvatne seizmi¢ke mikrozonacije, pa se nastoji
formalizirati standardni pristup seizmi¢kom mikrozoniranju. Pri tom se mikrozoniranje prvenstveno
fokusira na geotehni¢ke fenomene uzrokovane seizmickim djelovanjem na lokaciji i u temeljnom tlu
kao Sto su amplifikacija i pomaci tla, ali se u procesu uvazavaju i nestabilnosti tla, uklju¢ivo klizista i
likvefakciju. Kao osnovu za izradu karata seizmicke mikrozonacije najvece rezolucije smjernice, ISSMGE
(1999) navodi detaljna geotehnicka ispitivanja tla. U tablici 1 izdvojene su uobicajene metode

ispitivanja tla i ulazni podaci potrebni za realizaciju seizmi¢ke mikrozonacije.

Tablical Ulazni podacii metode — seizmicka mikrozonacija

ULAZNI PODACI ADEKVATNE METODE

topografija LiDAR - digitalni model terena

razina podzemne vode piezometri, istrazne busotine, CPT, *sezonski utjecaj
|G sredine kartiranje, in situ pokusi, istrazno busenje, geofizika
svojstva |G sredina ukljucujuci posmicnu brzinu laboratorij, korelacije sa SPTom i CPTom, geofizika
seizmicka podina Istrazno busenje, geofizika

iscrtavanje strukture bazena geofizicke dubinske metode, mikrotremor

2.4.2. Aktivnosti mikrozoniranja grada Zagreba

Povrsina grada Zagreba, unutar njegovih administrativni granica iznosi oko 640 km?, od ¢ega je otprilike
(1) 150 km? podrudje Medvednice i Parka prirode Medvednica; (2) 175 km? podrudje Podsljemenske
urbanizirane zone na juznim obroncima Medvednice; (3) 185 km? Sire podrudje Prisavske ravnice; (4)
70 km? prijelazno podrudje Prisavska ravnica — terasna izdignuéa te (5) 60 km? podrucje Vukomerickih

gorica.

Mikrozoniranje dijela grada Zagreba, tj. podsljemenske urbanizirane zone po suvremenim principima
zapocinje 2004. godine izradom Detaljne inZzenjerskogeoloske karte (DIGK) mjerila 1 : 5 000 (DIGK-Faza

), a zavrSava drugom fazom 2018. godine (Miklin i dr., 2018). Za potrebe kartiranja 175 km?
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podsljemenske zone obavljena su opsezna geofizicka i geotehnicka istraZzivanja na osnovu kojih su
izdvojena klizista i nestabilne padine te preliminarne zone tipova tla prema normi Eurokod 8. Bududi
da nisu posebno izdvajane ili preklapane zone potencijalnih nestabilnosti uslijed seizmickog djelovanja
(potencijal likvefakcije, ocjena seizmicke stabilnosti padina) ovo zoniranje ne predstavlja potpunu
seizmicku mikrozonaciju, a kad nastupi nova generacija Eurokoda 8, postojece obrade e trebati

revidirati.

Napori prilikom izrade DIGK rezultirali su objavom dijela istraZivanja i na web stranicama grada Zagreba

(vidi vezu: https://geoportal.zagreb.hr/Karta), gdje je, medu ostalim moguce vidjeti sloj nestabilnih i

potencijalno nestabilnih padina u podsljemenskoj zoni.

Na istom stranicama se nalazi i karta tektonskih aktivnosti i recentnog strukturnog sklopa Medvednice
i Zagreba, proizasla iz visegodiSnjeg vrijednog istrazivanja u sklopu projekta "Geodinamicka mreza

grada Zagreba" (Pribicevi¢ i Dapo, 2016), a prikazana na slici 4.
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Strukture

strukturne jedinice: 1 - Zumberatka
gora - Medvednica; 2 - Vukomericke
E gorice - Samarica; 3 - Dugo selo -
Vrbovec - Moslovacka gora; 4 - Savski
bazen; 5 - Bre@nitko - zagorsk bazen

Strukture: 1 - Medvednica; 2 - Marija

1 gorica; 3 - Hum; 4 - Plefivica; 5 - Dugo
selo; 6 - Brezovica; 7 - Vukomeritke
gorice; 8 - Stubiki podbazen

Strukturni blokovi Medvednice: 1 -
Slieme; 2 - Zelinska gora

Rasjedi

NajvaZniji rasjedi strukturnog sklopa
(a,b - glavni rasjedi iz zona: 1 -
Zagrebacki rasjed; 2 - Rasjed BreZice-
Koprivnica; 3 - Rasjed Bistra-Laz; 4 -
Rasjed Stubica-Kasing; 5 - Rasjed Dugo
selo-Ivani¢ grad; 6 - Vukomericki rasjed;
7 - Pokupski rasjed; 8 - Rasjed Sv.
Nedjelja-Plesivica

NajvaZniji ogranak zone zagrebackog
rasjeda

= (stali vaZni rasjedi strukturnog sklopa

Oznake

L Reverzni rasjed

b= Normalni rasjed
—e— Rasjed neodredenog karaktera
®

Tocka geodetskog mjerenja

Tektonski aktivni dijelovi struktura i
rasjeda
C - U Medvednici (1) i zoni zagrebackog
rasjeda (1): amplitude tektonskih
pokreta manje od 0,6 mm, pretefito

Tektonski najaktivniji dijelovi
struktura i zone rasjeda

A - Amplitude tektonskih pokreta vece dijagonalni pomadi geodetskih tofaka u
D od 10,0 mm, strmi pomadi geodetskih D prostoru te samo oko Medvedgrada,
tocaka u prostoru vedi od 70°, izraZena MarkuSevca i zone rasjeda Stubica-

kompresija prostora, pojave potresa Kasina (4) previadava horizontalna
komponenta zbog raziiéith pomaka
glavnih strukturnih blokova Medvednice

B - Amplitude tektonskih pokreta vece (1): Siemena (1) i Zelinske gore (2)

od 0,6 mm, strmi pomadi geodetskih
totaka u prostoru vedi od 70°, zraZena

D kompresija prostora u zoni rasjeda D - U Savskom bazvenu (4) u zoni glavnih
Stubica-Kaina (4), zbog raziicitih ogranaka Zagrebackog rasjeda (1)
pomaka glavnih strukturnin biokova amplitude tektonskih pokreta preteito
Medvednice (1): Siemena (1) i Zelinske D Zzmedu 1,0 mmi4,1 mm, samou
gore, pojave potresa Bukevju (tocka BKV) 7,7 mm, pretefito

dijagonalni pomaci geodetskih totaka u
prostoru, nema izraZenije kompresije
prostora

Slika 4. Prikaz karte tektonskih aktivnosti (ZG GEOPORTAL, 2023)

U sklopu ovog projekta su znanstveno-istraZzivacke aktivnosti obuhvatile pracenje geodinamickih
procesa kroz prizmu interdisciplinarnog pristupa, odnosno sinergiju istrazivackih metoda iz domena
razli¢itin geoznanstvenih disciplina kao Sto su geodezija, geologija i geofizika (seizmologija). Na
prikazanoj karti je vidljivo da se podrucje juznog dijela Medvednice nalazi u zoni tzv. zagrebackog

rasjeda u kojoj su ZariSta vecine potresa, a rubovi zone (linije 1a i 1b) idu kroz podsljemensku urbanu
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zonu (sjeverni krak) i podnozZjima brda (juzni krak) iznad Ilice, Maksimirske ceste i u gornjoj Dubravi. Na
karti su prikazanii drugivazniji rasjedi (primjerice rasjed Botinec — Most mladosti koji prolazi kraj stalnih
geodetskih tocaka STPN, GTSK, SSVT), a bojama su predoceni tektonski aktivni dijelovi struktura i
rasjeda. Prikazani rasjedi predstavljaju prognoznu usku zonu procijenjenu na osnovu geoloskih

pokazatelja na terenu, topografije, aerosnimaka i sporadi¢nih dubinskih istrazivanja.

Medutim, za karakterizaciju i tocnije identificiranje stanja u dubini tla na aktivnim rasjedima,
nestabilnim padinama, podrucju podloZznom likvefakciji, lokacijama infrastrukturnih objekata i
gradevina vece vazinosti (primjerice, kulturna bastina), potrebna su opsezna inZenjerskogeoloska,
geofizicka i geotehnicka istraZzivanja. Rezultati istrazivanja, zajedno s podacima o litologiji te
inZenjerskogeoloskim i hidrogeoloskim karakteristikama, posluZili bi kao osnova za izradu karte

seizmickog mikrozoniranja.

Cjelovita seizmicka mikrozonacija grada Zagreba treba rezultirati izradom karata primjerenog mjerila

(1:25000—-1:5000) ukljucivo sljede¢e navedene karte:

o detaljna inZenjerskogeoloska karta;

o karta kategorizacije tla prema ECS;

o karta hidrogeoloskih uvjeta;

o karta debljine pokrovnog sloja;

o karta geotehnickih modela sa sinteznim geotehnickim stupom;
o karta spektra odziva tla; karta amplifikacije;

o karta oCekivanog prirasta vrsne horizontalne akceleracije;

o karta podloznosti likvefakciji;

o karta podloZnosti klizanju;

o karta potresnog rizika.

Ovakve karte trebaju biti izradene za cijelo podrucje administrativnih granica grada Zagreba, a sam se

postupak seizmicke mikrozonacije moze podijeliti u tri faze navedena u nastavku:

1. faza — prikupljanje i obrada podataka;
2. faza —izrada osnovnih i tematskih karata;

3. faza — uklapanje u GIS Zagreba i geotehnicki katastar.
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Karte i skupljene podatke je potrebno obraditi kao seriju GIS slojeva te aZurirati i provjeravati svakih 15

godina.

Znacajnu ulogu u budud¢im aktivnostima seizmickog mikrozoniranja bi trebao imati i Geotehnicki
katastar grada Zagreba, koji predstavlja srediSnju bazu podataka vezanu uz tlo i njegove karakteristike,
a sastavni dio katastra su i prethodno navedene osnovne i tematske karte. Geotehnicki katastar je
osnovan 1961. godine sa zadatkom prikupljanja, provjere i sredivanja geoloskih, geomehanickih i
hidroloskih podataka. Odlukom Izvrsnog vije¢a Skupstine grada Zagreba iz 1962. godine su sva
poduzeca ili ustanove koje se bave geotehnickim istraZzivanjima morala dostaviti jedan primjerak
Geotehnickoj dokumentaciji (katastru). lako je odredba bila samo djelomi¢no posStovana, omogucila je
prikupljanje velikog broja podataka (do kraja 1993. godine, kada katastar prestaje s radom, preko 2500
elaborata), ali varijabilne kvalitete i stupnja obrade. Odlukom iz 2001. godine inicira se ponovna

uspostava geotehnickog katastra.

Danas bazom podataka upravlja Odjel za Geotehnicki katastar (https://www.zagreb.hr/geotehnicki-

katastar/184177). U Odjelu za Geotehnicki katastar obavljaju se poslovi:

e prikupljanja i pohrane geotehnicke dokumentacije (primjerice, elaborati istrazivanja, projekti
sanacije, studije, izvjes¢a o monitoring, itd.);

e pracenja aktivnosti vezanih uz geotehnicke istrazivacke radove na podrucju grada Zagreba;

e povezanisizradom i dopunom osnovnih i tematskih karata u odgovaraju¢em mijerilu;

e davanja podataka i informacija o geotehnickoj kategoriji, seizmickoj zoni, razinama podzemnih voda
za pojedinu parcelu, katastarsku Cesticu i/ili Siru zonu za namjenu planiranja, projektiranja;

e davanja misljenja o programu geotehnickih istrazivanja, o rezultatu geotehnicke kategorizacije tla,
0 posebnim geotehnickim uvjetima za gradnju u postupcima izdavanja akata kojima se odobrava
namjeravani zahvat u prostoru;

e suradnje s drugim gradskim upravnim tijelima, tijelima drZavne uprave, znanstvenim i strué¢nim
ustanovama te drugim sudionicima u poslovima povezanim s geotehnickim katastrom;

e osiguravanja dostupnosti i azuriranje mjerodavnih podataka iz djelokruga Odjela na Geoportalu

Grada Zagreba.

U radu (Kvasnicka i Matesi¢, 2001) predlozen je i opisan daljnji razvoj baze podataka geotehnickog

katastra Ciji osnovni element treba biti geotehnicki stup busotine koji sadrZi raspodjelu svojstava tla s
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dubinom. Kao ,pilot” projekt digitalizirano je i geolocirano 150 buSotina u zapadnom dijelu grada

Zagreba.

Sa sredenom bazom podataka, koja bi trebala biti postavijena na nacin da je jednostavno
nadopunjavati i azurirati, moguce je dobiti cjelovitiju sliku o geoloskim i geotehnickim uvjetima u tlu na
podrucju grada Zagreba. Da bi se navedeno moglo postici potrebno je po uzoru na brojne gradove u
Europi, posebnim propisima i uredbama definirati obvezu i nacin predaje podataka u trazenom
formatu za sva seizmicka, geoloska i geotehnicka istraZivanja u Zagrebu. Primjeri dobre prakse
formiranja baza podataka na temelju geoloskih i geotehnickih istraznih radova, provedenih u
znanstvene ili komercijalne potrebe, se moze primjerice pronaci u COST Akciji TU1206 - SUB-URBAN -
A European network to improve understanding and use of the ground beneath our cities (wWww.sub-

urban.squarespace.com)iliu EPOS - the European Plate Observing System inicijativi (Urvoisidr., 2022)

koja raspolaze s preko 2.2 milijuna busotina zaklju¢no s 2021. godinom. Na taj nacin bi se formirala
harmonizirana i uniformna baza podataka koja omogucéava aktivnosti na azuriranju karata, a u nekim
naknadnim fazama i izrada sveobuhvatnih trodimenzionalnih modela podzemlja (4. faza). Navedeni
modeli bi bili od izrazite koristi za aktivnosti prostornih planiranja, kako na povrsini tako i ispod
povrsine, a model bi omogucdio i dobivanje raspodjele svojstava tla s dubinom za bilo koju lokaciju ili
profil na povrsini terena (statisticki prikaz klju¢nih parametara tla dobiven sintezom podataka iz

najblizih busotina).
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2.5. AMPLIFIKACIJA POTRESNOG SPEKTRA — KATEGORIZACIJA TLA PREMA EC8

2.5.1. Opcenito o amplifikaciji potresnog spektra

Jedan od vainih aspekata potresnog inZenjerstva je i razmatranje utjecaja lokalnih
inZenjerskogeoloskih uvjeta u tlu s obzirom da oni mogu znacajno promijeniti amplitudu i spektralni

sastav seizmickih vibracija koje putuju od izvora prema povrsini, slika 5.

Slika 5. Amplifikacija seizmicke pobude ovisno o uvjetima lokalnog tla (Baci¢ i dr., 2020)

Pri tome su vrsta i stanje zbijenosti tla, debljina sedimenata i razina podzemna vode najvaZzniji faktori
koji utje€u na amplifikaciju seizmicke pobude koja je posljedica razlike u impedanciji izmedu
povrsinskih slojeva tla i osnovne stijene, koja predstavlja otpor titranju Cestica tla (Baci¢ i dr., 2020).
Osim toga, utjecaj na amplifikaciju ima i prigusenje amplitude valova uzrokovano neelasticnoScu i

heterogenoscéu sustava.

Pouzdana procjena velicine amplifikacije zahtijeva adekvatno definirani geotehnicki seizmicki model,
ukljucivo poznavanje brzine posmicnih valova karakteristicnih slojeva, gustoée tla u slojevima i
nelinearnih odnosa modula posmika i prigusenja s posmi¢cnom deformacijom, te dubinu profila do
osnovne stijene (karakterizirane brzinama posmicnih valova vec¢ih od 800 m/s). S obzirom da

odredivanje ovih velicina zahtijeva opseZan program geotehnickih istrazivanja s raznovrsnim
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geofizickim mjerenjima do vecih dubina, te primjerena laboratorijska ispitivanja, isti se u pravilu

provode kod s vecih i sloZenijih objekata kod kojih su prisutni znacajniji rizici. Za gradevine "uobicajene"

namjene se utjecaj lokalnih uvjeta u tlu na amplifikaciju seizmicke pobude odreduje pojednostavljenim

postupkom, prema trenutno vazecoj normi za projektiranje gradevina, HRN EN 1998-1. U ovoj normi

se definiraju razliciti tipovi tla, na temelju kojih se dalje odreduju relevantni linearni spektri odziva kao

ulazni podatak za seizmicke proracune konstrukcija. Tipu tla su pridruzeni amplifikacijski faktori, tablica

2, koji s uglavnom mjerodavni za mala seizmicka ubrzanja. Naime, amplifikacija se moZe ocekivati pri

manjim seizmic¢kim ubrzanjima podloge, dok je u literaturi zabiljeZzeno da pri veé¢im ubrzanjima, kada

dolazi ¢ak do ""de-amplifikacije", problem postaju znatni pomaci, slika 6.

Z 0.6
¥ 05
3
e 04
iz
g
£ 03
£
=}
e 0.2
=
Z,
T 0.1
3

0

1989 Loma Prieta

raspon izracunatih
odgovora

’ﬂ
~
7 medijan ovisnosti
- / o . .
/ ocekivano horizontalno vrino

ubrzanja tla tipa A u centru Zagreba
@ 958 PP

1985 Mexico City

| . 475g F:P :

0 0.1

o——@
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ubrzanje na stjenovitim lokacijama (g)

Slika 6. Ovisnost amplifikacije u mekanim tlima o razini seizmickog ubrzanja podloge (stijene), modificirano

prema (ldriss, 1990)
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Tablica2 Tipovi tla prema trenutno vazecoj verziji norme HRN EN 1998-1

T|p Vs,30 Nspt Cu A,
Opis geotehnickog profila
e (m/s) (n/30cm) (kpa) | faktorS

Stijena ili druga geolo$ka formacija ukljucujudi najvise
A - y - >800 - - 1.00
5 m slabijeg materijala na povrsini.

Nanosi vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline
debljine najmanje nekoliko desetaka metara, sa

B _ L Y 360-800 >50 >250 1.20

svojstvom postupnog povecanja mehanickih

svojstava s dubinom.

Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, Sljunka ili
C srednje krute gline debljine od nekoliko desetaka do | 180-360 15-50 70-250 1.15
vise stotina metara.

Nanosi slabo do srednje koherentni (sa ili bez mekih
D koherentnih slojeva) ili s predominantno mekim do <180 <15 <70 1.35
srednje krutim koherentnim tlima.

Profili koji sadrZze povrsinski sloj koji karakterizira
. brzina vstzv. tipove tla Ci D i debljine od 5 m do 20 v
m, a ispod njih je kruti materijal s brzinom ve¢om od i

800 m/s.

Nanosi koji sadrze najmanje 10 m debeli sloj mekane
S1 gline s visoko plasti¢nim indeksom (P1>40) i visokim <100 10-20
sadrZajem vode.

Nanosi likvefakcijski osjetljivog tla pijeska i gline ili

S2
bilo koji tip tla koji nije opisan od A do E i pod S1.

Izbor odgovarajuceg spektra provodi se za razliite tipove tla koji se "kompromisno" ocjenjuju na
osnovi podataka u gornjih 30 m profila, a koji naj¢esée obuhvacaju prosjek brzina posmicnih valova
odredenih geofizickim metodama, ili alternativno podatke o nedreniranoj ¢vrstodi tlaili o broju udaraca
in-situ SPT ispitivanja. Trenutna verzija norme predlaze Vs3o brzinu koja se definira kao:

1% _ 30
$30="V (1)

i=1p;
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gdje su hi [m] i vi [m/s] debljina sloja, odnosno brzina posmicnih valova (pri posmicnoj deformaciji od

107 ili manjoj) za i-ti sloj, a N je ukupan broj slojeva u gornjih 30 m tla.

Odredeni problemi s ovako definiranom podjelom tipova tla su identificiranl te ¢e se odredene

promjene implementirati u novoj generaciji Eurokoda 8, ali navedeno je van opsega ovog dokumenta.

Procjena vrijednosti Vs3o na svjetskoj i na europskoj razini je dana USGS (2023), odnosno EFEHR
(Weatherill i dr, 2021) kartama, koje parametar procjenjuju na temelju topografije, odnosno nagiba
terena, vidi sliku 7. S obzirom na ograni¢enu pouzdanost i nedovoljnu rezoluciju ovakvih karata,
preporuca se procjena Vs3o na temelju geofizi¢kih ispitivanja na konkretnoj lokaciji ili alternativno na

temelju SPT vrijednosti ili nedrenirane ¢vrstoce tla.

Iz predmetnih karata vidljivo je da su najmanje posmicne brzine vezane za prisavsku ravnicu, tj.
podrucje uz rijeku Savu. Lijevo i desno od Save povecava se nagib terena, a time i posmicna brzina.

Najvece brzine se odnose na gorje Medvednice, sjeverno od rijeke Save.
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Slika 7. Karte Vs30 podrucja grada Zagreba: a) prema modelu USGS (2023) Vs topografije; b) prema EFEHR

modelu (Weatherill i dr, 2021) V30 topografije

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat

33/72



Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb

Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba
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2.5.2. Povijesni izvori

Studija Seizmic¢ka mikrorajonizacija Zagreba - 14 opcina (Geotehnika—Geoexpert, 1988) omogucila je

odredivanje brzine posmicnih valova pli¢eg dijela sinteznog litoloskog stupa prisavske ravnice (Jurak i

dr., 1998.), vidi sliku 8. Prvih pet metara dubine vrijednost posmicne brzine je oko 100 m/s. Brzina

posmicnih valova u rasponu od 300 —-600 m/s je od 5 do 30 m dubine, dok je seizmicka podina na dubini

250 -300 m (granica formacija Lonja i Siroko polje), a karakterizira je brzina posmiénih valova od 1 000

m/s.
+ 8
§ E stratigrafska litol. AC Vs ¥
5 8 pripadnost stup klasif, m/s kN/m?
= 2 - ~100
_____ s CL/Cl 17.0
holocen GW /GP 300 - 600
17.5 .
ornji
g. ! CL/CH
pleistocen 500 - 600 3
SFc /ML 8
=]
srednji CL/CH
pleistocen SFe /ML
> 750 "osnovna stijena"
donji CL/CH seizmicka podina
= pleistocen
g
g
S Z
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o
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Q
|
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Slika 8. Sintezni litoloski stup prisavske ravnice (Jurak i dr., 1998)
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Predmetni litoloski stup ponajvise vrijedi za podrucje zapadno od rasjeda Botinec — Most mladosti. Od
njega donekle odstupaju modeli za HTC Resnicinu (Ivanja Reka) i smetliste JakuSevec. Razlika granice

holocen/pleistocen zapadno i istoc¢no od rasjeda je oko 40 m (slika 9).
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Slika 9. Uzduzni presjek rijeke Save u blizini smetlista Jakusevec (Veli¢ i Safti¢, 1996)

2.5.3. Kategorizacija tla prema EC8 na podrudju grada Zagreba

Prema Hrvatskom geoloskom institutu (HGI, 2023), na temelju geoloskih podataka, podrucje grada
Zagreba je podijeljeno na Cetiri zone sli¢nih uvjeta (gorje, obronci, izdignué¢a/nanosi, aluvij), vidi sliku
10. Ukoliko se uzme rijeka Savu kao referentna krivulja (koja je u zoni aluvija) na lijevoj strani su
izdignuca i nanosi sjever, juzni obronci Medvednice i gorska jezgra Medvednice. Na desnoj strani su

izdignuda i nanosi jug te obronci Vukomerickih Gorica.
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Slika 10. Zone slicnih geoloskih uvjeta na podrucju grada Zagreba (HGI, 2023)

Podsljemenska zona, dio na slici 10 koji je osjencan bojama, detaljno je istrazena u studijama (Miklin i

dr., 2007, Miklin i dr., 2018, Herak i dr., 2013, Miklin i dr., 2019). Na osnovu 388 MASW mjerenja, 75

seizmickih refrakcijskih profila, preko 25 downhole mjerenja i drugih podatak,a kategorizirano je

podrucje podsljemenske zone grada Zagreba:

° Gorska jezgra Medvednice — kategorija A;

° Juzni obronci Medvednice — kategorija B i C (35 % B, 65 % C);

° lzdignuda i nanosi sjever — kategorija C;
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Statistickom analizom provedenih 388 MASW mijerenja u podsljemenskoj zoni, vidljivo je da se za
kategoriju tla B, brzine posmicnih valova Vs3o kre¢u u rasponu od 361 m/s do 680 m/s, pri cemu je
prosjecna brzina svih mjerenja 436 m/s, a medijan brzine iznosi 408 m/s. Za kategoriju tla C, brzine
posmicnih valova krec¢u u rasponu od 226 m/s do 360 m/s, pri ¢emu je prosjecna brzina svih mjerenja

306 m/s, a medijan brzine iznosi 311 m/s.

Na temelju postojece zonacije podsljemenske zone, razmatranih geoloskih, hidrogeoloskih i
inZenjerskogeoloskih podataka, kategorije tla su procijenjene i za desnu obalu rijeke Save, tj. izdignuca
i nanose jug te obronke Vukomeric¢kih Gorica (potrebno provjeriti istrazivackim radovima), vidi sliku 11.

Poseban slucaj je prisavska ravnica.

Prisavska ravnica je opisana kao ravnicarsko podrucje izgradeno od pokrovnih naslaga (gline i praha) i
aluvijalnih naslaga (Sljunaka i pijesaka). Aluvijalne naslage ¢ine vodonosnik s vodnom plohom u stalnom
kontaktu s rijekom Savom, gdje promjene vodostaja Save utjecu na promjene razina podzemne vode.
Na predmetnom podrucju lokalno je mogucéa pojava likvefakcije i poplava zbog Cega je savski aluvij

potrebno prioritetno istraziti.

Bududi da obim istraZivanja nije dovoljan za detaljnu analizu na osnovu inZenjerskogeolo$kog modela
(slika 8) i dostupnih podataka (tablica 3) procjenjuje se da je cijela prisavska ravnica kategorije C (prema
EC8 tu pripadaju brzine raspona 180 do 360 m/s), tj. da je Vss3o veci od 180 m/s. lako se uvidom u
prikupljena istrazivanja MASW i downhole metodom (tablica 3) moZe vidjeti da su sva ispitivanja u

granicama od oko 300 do 360 m/s ¢ime su blizi gornjoj granici kategorije C.

U prisavskoj ravnici lokalno su moguce i pojave tipa tla D i S2 (tla podloZna likvefakciji), zbog ¢ega je

potrebno provesti detaljne istraZzivacke radove.

Tablica3 Dostupni mjereni podaci MASW i downhole ispitivanja u prisavskoj ravnici

Oznaka Lokacija X Y Vs3o Kategorija lzvor

C1 |. Gimnazija 460495 5071029 350 m/s C Uglesi¢, 2021.
Cc2 Bundek 460617 5071806 334 m/s C Uglesi¢, 2021.
C3 Hilton Garden 461057 5074033 293 m/s C Uglesi¢, 2021.
Cc4 Arena 456720 5070287 321 m/s C Kvasnicka, 2009.
C5 HL - Sopot 459861 5070931 357 m/s C CGF d.o.0.,2022.
C6 Zavrtnica 461097 5074234 318 m/s C TC d.o.0., 2016.
Cc7 Trg banal. J. 459398 5074823 357 m/s C TCd.o.o0., 2017.
C8 Importanne Galleria 459983 5074930 297 m/s C IGH d.d., 1994.
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.
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Slika 11. Kategorizacija tla na podrucju administrativnih granica grada Zagreba prema EC8 s lokacijama

mjerenja u prisavskoj ravnici — sintetizirani prikaz

2.5.4. IzraCun amplifikacije na podrucju grada Zagreba

Dok navedena kategorizacija tla po HRN EN 1998-1 omogucava izravan odabir amplifikacijskog faktora,
pojednostavljujuci pritom njihov odabir za potrebe projektiranja, Cinjenica je da je amplifikacija u tlu

nelinearne prirode. Neophodno je stoga, za gradevine s izrazenim sigurnosnim aspektima i vaznosti
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

kao Sto su energetski objekti, velike brane ili mostovi, ali i za "manje vazne" gradevine kada za to
postoje moguénosti, provesti detaljan izracun lokalne amplifikacije. Takvi proracuni ¢e omoguditi vecu

sigurnost gradevina i ljudi i smanjiti Stetu nastalu od bududih potresa, a koji ¢e se neminovno dogoditi.

Ovisno o lokalnim uvjetima tla mogu se ocekivati razlicite amplifikacije potresnog gibanja na povrsini.
Primjerice, na podrucju prisavske ravnice prvih 30 m tla sastoji se od Sljunaka s proslojcima pijeska i
gline, a ovisno o debljini slojeva ovisi i amplifikacija (deblji slojevi gline - ve¢a amplifikacija, deblji slojevi
Sljunka — manja amplifikacija). Rezultati proracuna (Jurak i dr., 1998) prikazani na slici 12 pokazuju da
amplifikacija ovisi i o dubini osnovne stijene, gdje se za manje dubine osnovne stijene dobiva veca
amplifikacija. Kako bi se to¢nije modelirao odziva tla, prilikom istrazivackih radova potrebno je

predvidjeti dublje busotine, tj. dobiti informaciju o svojstvima tla iz vecih dubina.
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Slika 12. Amplifikacija na podrucju prisavske ravnice (Jurak i dr., 1998)

Za potrebe odredivanja lokalnih uvjeta tla na lokaciji Arene Zagreb (Salkovi¢ i dr., 2009., Kvasnicka,

2009.) geoloski i geotehnicki podaci prikupljeni su: busenjem (izvedena je ¢ak jedna stometarska

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat 39/72



Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba <

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

busotina), izvodenjem standardnog penetracijskog pokusa te geofizickim mjerenjima (downhole i

MASW metode).

Arena Zagreb je smjeStena u podrucju prisavske ravnice na naslagama prve savske terase. Na lokaciji
nema opasnosti od likvefakcije, posmicne brzine ne prelaze 500 m/s (brzine su mjerene do 80 m
dubine) sto znaci da nije dosegnuta osnovna stijena, tj. seizmicka podina (tip tla A prema HRN EN 1998-
1 s posmic¢nim brzinama veéim od 800 m/s), A tlo je kategorizirano kao tip tla C (prosje¢ne posmicne
brzine 321 m/s). Na osnovu geotehnickog modela provedena je numericka analiza odziva tla pomocu
programa SHAKE2000 te je dobiveno vr$no ubrzanja tla na povrsini od 0,27 g (ubrzanje tla na razini

osnovne stijene je 0,20 g), vidi sliku 13.
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Slika 13. Amplifikacija na lokaciji Arene Zagreb, modificirano prema Kvasnicka (2009)
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Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podrucju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

U radu Uglesi¢ i dr. (2021) provedena je analiza seizmi¢kog odziva tla pomocu programa DEEPSOIL na
profilu Utrina (savski aluvij) — Markusevac (juzni obronci Medvednice), vidi sliku 14a. Procijenjena
amplifikacija tla za scenarij Zagrebackog potresa iz 2020. godine pokazala je oko dva puta vece vr$no

ubrzanje tla na povrsini PGAsurf U odnosu na ubrzanje na razini osnovne stijene PGArock, vidi sliku 14b.
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sl
15.93°E 16°E 16.07°E 16.14°E
(a)
. Epicentral PGA,,; (2) PGA, ., (g)
Site No. distance (m) VSSU (IT]J(S) PGA;-ack (g) “cage 17 “nage 27
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
1 7684 291 0.1350 0.3876 0.3157
5 6367 371 0.1440 0.3289 0.2778
6 4987 285 0.1566 0.3699 0.3419
7 3699 302 0.1612 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 0.1714 0.3563 0.3559

(b)

Slika 14. Amplifikacija: a) lokacija profila Utrina — MarkusSevac; b) rezultati medijana vrinog ubrzanja tla za svih
10 lokacija: case 1 — hipocentar je ispod svake lokacije; case 2 — epicentar odgovara potresu iz 2020. (Uglesic,

2021)
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Zbog osjetljivosti numeri¢kih modela, odredivanja dubine seizmicke podine i velikog raspona vrinog
ubrzanja na povrsini od 0,19 — 0,50 g (Jurak, 1998., Kvasnicka, 2009., Uglesi¢ i dr., 2021.) potrebno je
provesti detaljne istraZivacke radove koji ukljuCuju: istrazno budenje uz jezgrovanje i determinaciju
jezgre, klasifikacijske pokuse, in situ i geofizicka ispitivanja. Nakon provedbe istrazivackih radova
potrebno je napraviti sintezne geotehnicke modele (sintezni geotehnicki stup) za odredeno podrucje
grada Zagreba. Sintezni modeli su podloga za numeri¢ku analizu odziva tla i zoniranje terena prema

amplifikacijskim znacajkama.
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

2.6. LIKVEFAKCISKI POTENCIJAL GRADA ZAGREBA

2.6.1. Opcenito o likvefakciji

Uslijed jakih potresa u vodom zasicenom zrnatim materijalima moze doci do pojave likvefakcije. Na
pojavu likvefakcije kao prirodnog fenomena koji se dogada do dubine od oko 12 — 15 m utjece niz

faktora, pri cemu:

1. temeljnotlo mora biti gradeno od rahlih nekoherentnih depozita (najéesce Cisti i sitni pijesak, rjede
Sljunak);

2. moraju biti prisutni saturirani uvjeti (zasi¢enost podzemnom vodom);

3. potres mora biti odgovarajuce (dovoljno velike) magnitude predstavljen maksimalnim (vrsnim)

seizmickim ubrzanjem.

Kada su zadovoljeni ovi preduvjeti, uslijed potresa dolazi do naglog i privcemenog pretvaranja
materijala u gustu tekuéinu (materijali "likvefiraju"), gubedi pritom svoju posmicnu ¢vrstodu, slika 15.
Likvefakcija se stoga manifestira kao gubitak nosivosti temelja, prekomjerne horizontalne i vertikalne
deformacije, te prevrtanje ili naginjanje gradevina. Bocni pomaci, odnosno Sirenje tla, utjecu i na
potporne (najcesce - priobalne) konstrukcije, a u nagnutim terenima mogu se pojaviti i klizista.

N

N

H 1] PIESCANI
VULKANI

Slika 15. Ilustrativni prikaz tri karakteristi¢ne faze pojave likvefakcije uslijed ciklickog potresnog djelovanja

(Bacic¢ i dr, 2020)
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Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Kako navode Bacic i dr. (2020), iz zabiljeZenih slucajeva likvefakcije po svijetu pokazuje se da je njena
pojava na istoj lokaciji vrlo nepravilna, te vjerojatno ovisi i o drugim detaljima u profilu temeljnog tla.
Potrebno je naglasiti da tlo koje je jednom likvefiralo, nije nuzno steklo dovoljno otpornost na

likvefakciju, tj. pri naknadnim treSnjama moze do¢i do ponovne likvefakcije (tzv. re-liquefaction effect).

Stovige, brojna istraZzivanja (Ishihara i Okada, 1978; Suzuki i Toki, 1984; Olson i dr, 2005; Wang i dr.,
2013) su pokazala da je tlo koje je jednom likvefiralo i dalje vrlo vjerojatno podlozno likvefakciji, gdje je
pokazano da je tlo ¢ak vise likvefabilno tijekom sljedeceg (drugog) potresa nego tijekom prvog jakog

udara.

2.6.2. Povijesni izvori

Potres magnitude Mw = 6,2 (Latecki, 2021) pogodio je Zagreb 1880. godine. Iz izvjesStaja o potresu
(Torbar, 1882) moguce je prepoznati pet lokacija manifestacije likvefakcije, tj. izbijanja likvefiranog
pijeska na povrsinu (tzv. sand boils, Kramer, 1996). Lokacije likvefakcije odredene su prema povijesnoj

karti grada Zagreba iz 1783./1784. godine (slike 17 - 19) i opisima u izvjestaju, primjerice:

e “Izpod Susjeda pak do savskog mosta” = Podsused — most;

e “UmjestuJarun kod Save prala je Zenska rupeninu” = Jarun —obala umjetnog jezera (regatna staza);

e “Umocvarnom ... priedjelu kod Resnika, iza samog sela” = Resnik —iznad procistaca otpadnih voda;

e “.. kod sela Drenje ... preko Save” = Drenje Scitarjevsko — desna obala Save, 1 km nizvodno od
mosta;

e “.. blizu Narta” = Nart Savski — jezero Siromaja.

U izvjeStaju se spominje izbijanje sivkastog pijeska (u gusto-zitkom stanju) iz pukotina u zemlji,
formiranje kupcica (visine do 70 cm) te naknadno zatvaranje pukotina. Prema izvjeStaju drenjske
pukotine (iz kojih je izbio pijesak) su u istom smjeru kao i resnicke (JI - SZ). Smjer odgovara i nartskim

pukotinama.

Bududi da je lokacija pojave likvefakcije, tocka A na slici 20 udaljena viSe od 3,5 km od korita Save,
provjeren je opis iz 1882. godine (slika 16). Tockom 9. oznaceno je Sire podrucje Stupnika, a opis
lokacije A se odnosi na Podsused (izpod Susjeda) i Podsusedski most (do savskog mosta). Navedeno

odgovara pretpostavci da je pojava likvefakcije vezana za korito rijeke Save, tj. aluvijalni nanos.
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Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podrucju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Slika 16. Izvadak iz izvjestaja (Torbar, 1882)

Slika 17. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 27 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacija pojave
likvefakcije Podsused (Torbar, 1882)
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Slika 18. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 27 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacija pojave
likvefakcije Jarun (Torbar, 1882)

i ¥

S s

Slika 19. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 33 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacije pojave
likvefakcije Resnik, Drenje, Nart (Torbar, 1882)
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Prema radu Veinovic¢a (2007), na podrucju grada Zagreba likvefakcija se ocekuje u mladim slojevima
saturiranih nekoherentnih materijala na podrucju prisavske ravnice i u aluvijalnim naslagama nekih
potoka s Medvednice, vidi sliku 20. Za ovakvu makrozonaciju potencijala likvefakcije su koristeni
pojednostavljeni kriteriji zoniranja prema ISSMGE (1999), gdje koristena metodologija prilikom

odredivanja zona potencijala likvefakcije ukljucuje sljedece podatke/procjene:

e Povijesni podaci iz 1880. godine;

e Hidrogeoloski podaci za zagrebacki vodonosnik;

e Podaci o starosti naslaga;

e Procjeni maksimalnog dosega likvefakcije;

e Geoloskom mikromodelu pojave likvefabilnih materijala;
e [skustvima drugih istraZivaca.

Zona vrlo vjerojatne likvefakcije.
Arca of most probable liquefaction.
Zona vjerojatne do vrlo vierojatne likvefakcije (ovisno o kolicini pijeska).

Area of probable/most probable liquefaction (depending on the
occurence of sand).

Zona moguce do vijerojatne hkvefakcije.
Arca of possible liquefaction.

v v——

Slika 20. Preliminarno kvalitativno zoniranje zagrebackog podrucja po potencijalu likvefakcije (Veinovi¢, 2007)
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Rezultat istraZivanja je preliminarna kvalitativna karta zoniranja zagrebackog podrucja po potencijalu
likvefakcije, slika 20, temeljena na starosti i genezi slojeva, pri ¢emu autor navodi da nisu uzete u obzir
razine podzemne vode. Autori navode da se karta moZe koristiti tek kao grubi orijentir te daju
preporuke za izradu tocnije karte: potrebno je kartirati poloZaj meandara sekundarnih korita, tj. leéa
pijeska i prasinastih materijala ili njihovih smjesa; izvesti dodatna istraZivanja; analizirati sve dostupne
elaborate istrazivackih radova; razviti model pojave likvefakcije u savskim pjeskovitim Sljuncima.
Potonja mogucénost pojave likvefakcije u $ljuncima je zasigurno od interesa za podrucje prisavske
ravnice u kojoj prevladavaju aluvijalne naslage (Sljuncii pijesci). Sveobuhvatan prikaz preduvjeta pojave
likvefakcija u Sljuncima, kao i prikaz niza lokacija u svijetu gdje je doslo do pojave likvefakcije u
Sljuncima, dali su Rollins i Roy (2023) u pozvanom predavanju u sklopu druge hrvatske konferencije o
potresnom inzenjerstvu. U radu se navodi da je u svijetu zabiljeZena likvefakcija Sljunaka na lokacijama

27 potresa u posljednjih 130 godina, te se naglasava da Sljunci podlozZni likvefakciji obi¢no sadrze vise

od 25% pijeska Sto smanjuje njihovu propusnost i ¢ini ih podloznima na likvefakciju.

Za kvantifikaciju potencijala likvefakcije je svakako potrebna informacija o saturiranosti aluvijalnih
depozita u prisavskoj ravnici. Zagrebacki vodonosnik, povréine 350 km?, smjesten je izmedu
Medvednice, Vukomerickih Gorica, Podsuseda i Rugvice. Povrsina zagrebackog vodonosnika odredena
je na osnovu kvartarnih naslaga koje definiraju domenu vodonosnika (slika 21), dok su analizom

dotjecanja/otjecanja (pomocu 295 piezometra) odredeni rubni uvjeti:

* nasjevernoj granici nema znacajnijeg dotjecanja (Medvednica je gradena pretezno od nepropusnih
naslaga — na predmetnom podrucju previadava povrsinsko otjecanje potocima);
e zapadna granica je granica dotjecanja, a istoCna otjecanja;

e zbog malog broja piezometara na juznoj granici se procjenjuje odredeno dotjecanje.

Promjene u razinama podzemnih voda izravno su uvjetovane varijacijama vodostaja Save, ali i

izgradnjom TE-TO Zagreb.

Sustav podzemnih voda na podrucju grada Zagreba pripada strukturnoj jedinici Zagrebacka depresija
koju karakterizira aluvij debljine preko 40 m (isto¢ni dio grada) i pokrovne naslage male debljine (do 5
m) koje mjestimi¢no nisu niti prisutne. Glavni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku,

paralelno s rijekom Savom, dok lokalni smjerovi toka podzemne vode ovise o vodostaju Save. Dubina
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

visoke podzemne vode od zapada prema istoku je od 4 do 15 m i od sjevera prema jugu od 2 do 9 m,

dok je razlika izmedu niske i visoke podzemne vode od 2 do 4 m.
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Slika 21. Kartografski prikaz domene zagrebackog vodonosnika (Bacani i Posavec, 2014)

U aktivnostima identifikacije vodonosnika u gradu Zagrebu, vrijedi izdvojiti i projekt Geotwinn
(www.geotwinn.eu), Obzor2020 Twinning projekt, u kojemu je Hrvatski geoloski institut razvio
napredni trodimenzionalni geoloski model zagrebackog vodonosnika podzemne vode, s prikazanim

klasticnim aluvijalnim naslagama vodonosnika i neogenskim stijenama u podlozi.

Svakako je zanimljivo vidjeti i polozaj pojave likvefakcije iz potresa iz 1880. g. na karti geologije
zagrebackog vodonosnog sustava. Grubom usporedbom i preklopom geoloske karte i lokacija
manifestacije likvefakcije iz 1880. g. moZe se pretpostaviti da je do likvefakcije doslo na spoju aluvija
sa: sedimentima druge savske terase (L1, L3, L5), sedimentima prve savske terase (L2) i sedimentima

poplava (L4).

lako se radi o relativno grubom preklopu, prilikom buducih istrazivanja preporuca se izvodenje

geofizickih ispitivanja, a na temelju njihovih rezultata i istraZivackih buSotina duZ granice aluvija.
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Ukoliko se nakon provedbe detaljnih istrazivackih radova uspije uspostaviti veza granica
aluvija/sedimenti— likvefakcija, bit ¢e moguce tocnije predvidjeti podrucje podlozno likvefaciji te na taj

nacin smanjiti potresni rizik i povecati zonu gradnje uz rijeku Savu.
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Slika 22. Preklop pojave likvefakcije iz potresa 1880.g na karti geologije zagrebackog vodonosnog sustava

(EGPV, 2000)
Potres magnitude Mw = 5,3 (Latecki, 2021) pogodio je Zagreb 2020. godine. lako za predmetni potres
ne postoji detaljni izvjeStaj, pojava likvefakcije nije zabiljezena. Dva su moguca razloga: magnituda
potresa nije dovoljno velika i/ili razina podzemne vode je bila niska (susna godina).

U radu HGI (2023), podrucje grada Zagreba je zonirano na Cetiri zone (vidi sliku 10). Pojavu likvefakcije

moguce je ocekivati za aluvij te lokalno za zone izdignuéa/nanosa.
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

2.6.3. Odredivanje podrucja podloZnog likvefakciji — prisavska ravnica

Iz povijesnih izvora vidljivo je da je pojava likvefakcije vezana uz nekadasnji tok rijeke Save. Potencijal
likvefakcije pada s povecanjem konsolidiranosti naslaga (starosc¢u), zbog ¢ega u smjeru: sedimenti
druge terase (a2) — sedimenti prve terase (al) — aluvijalni nanos (a, sedimenti neposredno uz korito
Save) potencijal raste. Na osnovu povijesnih karata iz 1783./1784. odredene su granice utjecaja rijeke
(mocvare, pritoci, mrtvaje, poplavno podrucje, rub obale, meandri, ade). Na predmetnom podrucju
moguce je ocekivati pojavu likvefakcije, vidi sliku 23. Navedenu pretpostavku je potrebno dokazati

istraznim radovima, vidi poglavlje 2.8.
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Slika 23. Podrucje ocekivane pojave likvefakcije u prisavskoj ravnici i povijesne (potres iz 1880. godine) lokacije
manifestacije likvefakcije (L1 - Podsused, L2 - Jarun, L3 - Resnik, L4 - Drenje Séitarjevsko, L5 - Nart)
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2.6.4. Postupak odredivanja potencijala likvefakcije

Postoji nekoliko pristupa odredivanja potencijala potrebnog za aktivaciju likvefakcije, primjerice:

e Pristup ciklickog naprezanja (cyclic stress approach, Seed i Idriss, 1971);
e Pristup ciklicke deformacije (cyclic strain approach, Dobry i dr., 1982);
e Pristup analize odziva temeljene na efektivhim naprezanjima (effective stress-based response

analysis approach, DESRA - Lee i Finn, 1978).

U nastavku je dan primjer odredivanja potencijala prema pristupu ciklickog naprezanja. Nakon
provodenja istrazivackih radova na podrucju prisavske ravnice preporuca se uz ovdje prezentirani

pristup koristiti i pristup ciklicke deformacije (Dobry, 2015).

U pristupu ciklickog naprezanja (karakterizacija optereéenja) intenzitet potresnog djelovanja je

kvantificiran omjerom primijenjenog posmicnog i efektivnog vertikalnog naprezanja:

T
CSR = —=
(2)
GUO

Dok je prilikom laboratorijskog ispitivanja (kontrolirano naprezanje) vrijednost tc konstantna, na terenu
je promjenjiva. Zbog navedenog posmicno naprezanje je potrebno aproksimirati brojem ciklusa i

konstantnim posmi¢nim naprezanjem:

Tc = 0,65 X Tppqy (3)

Maksimalno posmi¢no naprezanje sloja tla Tmax pri povrsini (povrsinski sloj debljine h) moze se
procijeniti uzimanjem u obzir pretpostavke da se stupac tla ponasa kao kruti blok tijekom djelovanja

potresa:

_ Qmax
Tmax = 7 X Oy (4)
Buduci da se maksimalno posmi¢no naprezanje smanjuje s dubinom (stupac tla ispod povrsinskog sloja
debljine h ne ponasa se kao kruti blok) izraz se mnozi faktorom redukcije rq; nakon ¢ega se dobije

konacan izraz:

Amax 00
X —XT,
a (5)

g GUO

CSR = 0,65 x
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U pristupu ciklickog naprezanja (karakterizacija otpora) potrebno je odrediti otpor tla u odnosu na
gubitak posmicne C¢&vrstoée, tj. aktivaciju likvefakcije. Otpor tla se moze odrediti na osnovu
laboratorijskih testova (primjerice NGI-DSS) i procijeniti pomocu in-situ ispitivanja: standardni

penetracijski pokus, ispitivanje statickim prodiranjem (CPT) i brzinom posmicnih valova.

Dok laboratorijska ispitivanja mogu ponuditi detaljniji uvid u likvefakcijski potencijal nekog materijala
te se njima mogu dobiti adekvatni podaci o parametrima tla za slozene numericke modele u efektivnim
naprezanjima (Baci¢, 2020), u praksi se za rutinsku evaluaciju koristi pojednostavljena metoda
zasnovana na navedenim in-situ ispitivanjima, i empirijski tzv. likvefakcijski dijagrami (karte) koji se
povremeno azuriraju (Boulanger idr., 2012; Idriss i Boulanger, 2015), vidi sliku 24. Vaze¢a norma HRN
EN 1998-5 navodi da istrazivanja za likvefakciju moraju obuhvatiti najmanje provedbu na terenu SPT-a
ili CPT-a te odredivanje krivulja granulometrijskog sastava u laboratoriju. Ujedno, norma eksplicitno
daje u kojim se slucajevima likvefakcija moZze zanemariti (ako je sadrZaj gline u pijesku veci od 20% s
indeksom plasti¢nosti ve¢im od 10; ako je sadrzaj praha u pijesku veci od 35% s korigiranim brojem
udaraca SPT-a ve¢im od 20; ako je pijesak Cist i ima korigirani broj udaraca SPT-a vedi od 30).
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Slika 24. Primjer dijagrama aktivacije likvefakcije temeljenih na rezultatima SPT (a) i CPT (b) ispitivanja,

modificirano prema Boulanger i Idriss (2014)

U pogledu likvefakcijskih dijagrama svakako je zanimljiva mogucénost primjene dijagrama aktivacije
likvefakcije temeljenog na rezultatima ispitivanja posmicnih brzina u tlu, slika 25. Ovakav postupak je
u praksi manje zastupljen u odnosu na dijagrame bazirane na SPTili CPT ispitivanjima, a vjerodostojnija
i kvalitetnija informacija o brzini posmicnih valova se moZe dobiti iz skupljih i sporijih downhole

ispitivanja, u odnosu na brza i jeftinija povrSinska MASW ispitivanja. Medutim, bez obzira $to bi se
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navedena povrsinska seizmicka ispitivanja morala kalibrirati na temelju laboratorijskih ispitivanja i na
temelju SPT i CPT ispitivanja, povrsinska ispitivanja mogu biti od koristi, obzirom da bi njima "pokrio"
veliki volumen, tla a rezultati kojih bi se, osim za procjenu kategorije tla prema HRN EN 1998-1, mogli

koristiti i u istraZivanjima vezanim za procjenu likvefakcijskog potencijala prisavske ravnice.
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Slika 25. Dijagram aktivacije likvefakcije za potrese magnitude 7,5 temeljen na posmi¢nim brzinama,

modificirano prema Andrus i Stokoe (2000)

Na osnovu predmetnih dijagrama, tj. krivulja odreduje se parametar otpora CRR. Parametar CRR je

vrijednost CSR-a potrebna kako bi se aktivirala likvefakcija. Do aktivacije likvefakcije dolazi kada je:

CSR > CRR (6)

Odnos parametra CRR i CSR daje faktor sigurnosti:

e CRR o)
" CSR

Na osnovu dobivenih faktora sigurnosti, moguce je generirati kartu potencijala likvefakcije za
procijenjeno vrino ubrzanje na povrsini tla. Kartama bi se odredila osjetljiva podrucja i potresni rizik.
Nastavno na postupke izracuna faktora sigurnosti deterministickim metodama, Chen i Juang (2000)

predlozili su klasifikaciju tla na temelju probabilisti¢kih pristupa, s obzirom na vjerojatnost likvefakcije
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(PL) i faktor sigurnosti (FS),a ovisanu o metodi ispitivanja tla (SPT, CPT). Pri tome se za vjerojatnost

pojave likvefakcije koristi izraz:

_ CRR
@) ®

pri Cemu A i B predstavljaju koeficijente koji ovise o vrsti provedenog terenskog ispitivanja. Klase

PL

vjerojatnosti likvefakcije su dane u tablici 4.

Tablicad4 Klase vjerojatnosti pojave likvefakcije, prema Chen i Juang (2000)

Vjerojatnost likvefakcije Klasa Opis
0.85<PL 5 Gotovo sigurno Ce tlo likvefirati
0.65<PL<0.85 4 Vrlo je izgledno da ¢e tlo likvefirati
0.35<PL<0.65 3 Likvefakcija / ne-likvefakcija je jednako vjerojatna
0.15<PL<0.35 2 Nije izgledno da ¢e tlo likvefirati
PL<0.15 1 Gotovo sigurno tlo nece likvefirati

Niz ispitivanja statickim penetracijskim ispitivanjem je provedeno duz nasipa za obranu od poplava na
podruc¢ju grada Zagreba i zagrebacke Zupanije, u sklopu projekta CROSScade (Prekograni¢no
upravljanje kaskadnim rizicima za kriticnu infrastrukturu na slivu Save) koji se su-financira od strane
Europske Unije kroz program Mehanizma Civilne Zastite (2022 — 2024) i koordiniran je od strane
Gradevinskog Fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Jedna od ispitnih CPT lokacija se nalazi neposredno kraj
Podsusedskog mosta, na istoj lokaciji zabiljeZzena likvefakcija pijeska uslijed potresa iz 1880. g., lokacija
L1 na slici 23. Koriste¢i algoritam (Libri¢ i dr.,, 2022) ocjene faktora sigurnosti na likvefakciju i
vjerojatnosti pojave likvefakcije, prema gore opisanoj proceduri proracuna, na slici 26 su prikazani
rezultati. Identificiran je znacajan potencijal likvefakcije (klasa 5) na dubini od 4 m u debljini od 60-ak
cm. Pritome je kao referentno ubrzanje koristena vrijednost za 475 g. povratni period i tip tla C prema
HRN EN 1998-1, a za magnitudu potresa je koriStena vrijednost od 6,2 koja odgovara magnitudi potresa

iz 1880. godine.

lako se neposredno ispod sloja pijeska CPT ispitivanje naislo na sloj krutog Sljunka koji je onemogucio
daljnje CPT ispitivanje te bi bilo potrebno provesti dodatna istraZzivanja kako bi se potvrdila prisutnost
likvefabilnih slojeva, prikazano je indikator potencijalne korisnosti ovih ispitivanju u identifikaciji

likvefakcijskog potencijala tla.
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Slika 26. CPTU ispitivanje na lokaciji Podsusedskog mosta: (a) sirovi rezultati ispitivanja i interpretirani profil tla;

(b) proracunati CSR, CRR, faktor sigurnosti na likvefakciju i potencijal likvefakcije za predmetnu lokaciju
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2.7. POTENCUAL KLIZANJA TLA U GRADU ZAGREBU

2.7.1. Opcenito o klizanju u potresnim uvjetima

Kako navode Jurak et al. (2008), klizista u tkivu grada predstavljaju komunalni, ekoloski i
socioekonomski problem. Opdéenito, stabilnost neke padine ovisi o nizu faktora, ukljucivo njezinu
geometriju, vrstu tla, razinu podzemne vode, stalna i prolazna djelovanja, itd. Mogu biti formirana kao
rezultat oblikovanja reljefa (tzv. paleoklizista), ali i uslijed antropogenih aktivnosti, najéescée

graditeljskih aktivnosti.

Jedan od mozZebitnih uzroka aktiviranja klizista jesu i potresna djelovanja. Ocjena stabilnosti padina je
zahtjevan zadatak vec¢ i u statickim uvjetima, dok se u dinamickim uvjetima povecavaju inercijska
opterecenja, a moguc je i gubitak posmicne ¢vrstoce materijala uslijed ciklickog optereéenja. Kako je
ranije navedeno, manji broj pokrenutih klizista tijekom potresa iz ozujka 2020. godine se donekle moze
objasniti relativno malom potresnom magnitudom, alii relativno niskom saturacijom tla na lokacijama
veceg potencijala klizanja. Medutim, potres iz prosinca 2020. godine je pokrenuo neka nova klizista i
aktivirao neka postojeca klizista u sisacko — moslavackoj Zupaniji. Svjetska literatura prepoznaje brojne
slucajeve aktiviranja klizista uslijed potresnog djelovanja, kao $to je primjerice niz klizista u gradovima

Atsuma i Sapporo ulJapanu, slika 27, aktiviranih nakon potresa magnitude 6.7 iz 2018. godine.

Slika 27. Primjer klizista u Japanu, aktiviranih uslijed potresnog djelovanja (preuzeto iz Yamagishi i dr. 2018;
fotografija: Asahi Shimbun)
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Za naglasiti je da su kliziSta podloZzna promjenama tijekom vremena s obzirom na niz faktora, ukljucivo
uzrok pokreta, veli¢inu zahvacenog podrucja, stupanj aktivnosti, izvrSene mjere sanacije, itd. U novije
vrijeme klimatskih promjena, kliziSta postaju sve izrazeniji problem. DuZi susni periodi mogu uzrokovati
pojavu vlaénih pukotina na povrsini, a oborine koje slijede, a za koje se predvida manje dogadaja, ali

veceg intenziteta, mogu time lakSe saturirati tlo.

2.7.2. Povijesni izvori

Problematika pojave klizista na Sirem podrucju grada Zagreba, narocito na juznim obroncima
Medvednice, prepoznata je vec¢ desetljecima. Sustavno se tim problemom u Zagrebu, ali i u ostatku
Hrvatske, poceo baviti profesor E. Nonveiller koji je svoja iskustva prikazao u knjizi (Nonveiller, 1987),

prvoj na hrvatskom jeziku koja je analizirala klizista.

Vezano na razmatranu problematiku nestabilnih padina, Grad Zagreb je donio vise Odluka, od kojih je
mozda najvaznija "Odluka o donosenju Prostornog plana grada Zagreba' iz 2001. godine, a prema kojoj
je, za utvrdivanje stabilnosti padine u prirodnim uvjetima, potrebno poblize utvrditi (ili realno
procijeniti) relevantne elemente nestabilnosti. Ovo je bio inicijalni korak za uspostavu "Projekta
kompleksnih geotehnickih i seizmickih istraZivanja za potrebe planiranja i gradenja na podrucju grada

Zagreba'" koji je rezultirao s vrijednim istraZivanjima.

U radovima Polak i dr. (1979), Ortolan i dr. (2008), Podolszki (2014) te Miklin i dr. (2018) istrazeno je
podrucje juznih obronaka Medvednice ("Podsljemenska zona'"). Obronke karakteriziraju brojne
glinovite zone niske posmicne cvrstoce (kontinuirani glinoviti slojevi velike plasti¢nosti), nepovoljan
nagib slojeva niz padinu, erozija nizih dijelova padina zbog usijecanja korita brojnih vodotoka,
prisutnost arteskih vodonosnika koji generiraju visoke porne tlakove, prisutnost rasjeda te brojnih

aktivnih i starih klizista. Zakljucci istrazivanja su sljedeci;

e Naslage u kojima najc¢eSce dolazi do klizanja su laporovito-prahovito-glinene naslage na kontaktu
pliopleistocena i gornjeg ponta koje karakteriziraju veliki indeksi plasti¢nosti i granice tecenja te
vertikalna promjena koeficijenta vodopropusnosti (propusno/slabo propusno);

e Na podrudju istrazivanja se uglavnom javljaju plitka klizista (klizna ploha je do 5 m dubine) ¢iji uzroci

su obilne oborine, zasijecanje padine ili kombinacija navedenih uzroka;
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e Karakteristi¢na je aktivacija klizista nakon susnih godina i saturacije tla vodom; ukoliko se opisanoj

situaciji doda djelovanje potresa mogu se ocekivati masovna klizanja.

Obraden je veliki broj kliziSta, a u katastarski list 2018. godine uvrsteno je 213 klizista identificiranih na
temelju prijava lokacija klizista i dostupnih izradenih elaborata na podrucju istrazivanja povrsine ~175
km?, na juznim obroncima Medvednice. Rezultati ovih aktivnosti je implementiran i na web stranicama
grada Zagreba (ZG GEOPORTAL, 2023), u vidu sloja nestabilnih i potencijalno nestabilnih padina u

podsljemenskoj zoni.

Medu ovim klizisStima svakako treba izdvojiti i ono najvece, kliziste Kostanjek (Podsused). U nastavku
¢e biti opisano i kliziste Trstenik (Cucerje) koje predstavlja karakteristi¢no kliziste (po dubini klizne
plohe) na podruju grada Zagreba. Citav je niz drugih klizi$ta na podru¢ju grada Zagreba prisutan u
literaturi, kao Sto je primjerice veliko kliziste Grmoscica (Mihalinec i dr., 2013).

Kliziste Kostanjek u Podsusedu ima povrsinu 1 km?, maksimalnu dubinu od 90 m i volumen od 32-10°
m3 (slika 28b). Tijekom istrazivanja klizista (Ortolan i dr., 2008.) nadeni su dokazi da sloj okrsenih
vapnenaca (dobro propusne naslage) koji lezi na dolomitima (slabo propusne naslage) predstavlja
arteski vodonosnik i moZe generirati velike porne pritiske vode te utjecati na aktivaciju klizista u
gornjim, relativno propusnim naslagama, vidi sliku 28c. U radu je dana preporuka za sanaciju klizista
koja ukljuCuje zahvate (arteski bunari, drenaZna galerija) na predmetnom vodonosniku kako bi se

smanijili porni pritisci vode te dobio novi izvor pitke vode.

Duboko viseslojno klizisSte ima tri klizne plohe (slika 28a): na dubini od 80 do 90 m utvrden je sloj Cistog
Sejla debljine 3m (sarmatske naslage) u kojem je formirana najdublja klizna ploha; na dubini 37 i 50 m
nadena su dva tanka kontinuirana sloja gline debljine nekoliko mm do nekoliko cm u kojima su
formirane dvije plice klizne plohe. Klizne plohe, tj. slojeve u kojima su formirane karakterizira niska

posmicna ¢vrstoca.

Pracenjem klizista (Krkac i dr., 2021) moguce je razdvojiti razdoblja brzeg i sporijeg gibanja (kliziste
Kostanjek spada u spora kliziSta). Prostorno su zabiljezene vece brzine gibanja u sredisnjem dijelu nego
na rubovima. Za period od 2013. do 2019. godine prosje¢na brzina horizontalnog gibanja sredisnjeg
dijela iznosila je 90 mm/godina, a rubova 30 mm/godina. Najveca zabiljeZzena brzina gibanja je 4,5

mm/dan.
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Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb

Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podrucju grada Zagreba
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Slika 28. Kliziste Kostanjek u Podsusedu: a) geotehnicki stup klizista (Ortolan i dr., 2008); b) lokacija kliziSta

(Krkacidr., 2021); c) profil klizista A-B (Krkac i dr., 2021)
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Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

lzmedu 11. i 12. veljace 2014. godine aktivirano je translacijsko kliziSte Trstenik, duljine 250 m, Sirine
60 m i dubine klizne plohe od 5,5 m, vidi sliku 29. KliziSte se pokrenulo nakon otapanja snijega i velike
koli¢ine oborina. Lokaciju izgraduju srednje trosni lapori u podlozi te trosni lapori i koluvijalne naslage

na povrsini.

U gornjem dijelu klizista vidljivo je klizanje po slojnoj plohi pravilne geometrije, jednolikog nagiba i
potpuno ravne povrsine te vertikalno ¢elo visine 6 m. Kliziste je formirano u prirodnoj uvali, a
konfiguracija terena (suZenje jaruge) je zaustavila kliznu tijelo. Klizno tijelo je u svom gornjem dijelu
ostalo kompaktno, u srednjem dijelu je doslo do velikih deformacija i izdizanja (preko 3 m), a u donjem

dijelu je zatrpan izvor povremenog potoka.

MCIMs;M.
| 4 S
2l |

Slika 29. Kliziste Trstenik u Cuerju: a) inzenjerskogeoloska karta (IGH, 2014); b) fotografija klizi$ta (preuzeto

sa: www.zagreb.hr)
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2.7.3. Najrecentnija istrazivanja na podrucju grada Zagreba

Najrecentnija istrazivanja klizista na podrucju grada Zagreba su dana u sklopu projekta PRI-MJER (2023)
u okviru kojeg su razvijene brojne korisne karte, uklju¢ivo kartu inventara klizista, kartu zoniranja
podloznosti na klizanje grada Zagreba, kao i kartu ugroZzenosti od kliziSta. Sve karte su javno dostupne
(PRI-MJER. 2023). Treba naglasiti da su sve ove detaljne karte izradene za 20 km? podsljemenske zone

grada Zagreba.

Karta inventara kliziSta je nastala koristenjem digitalnog modela terena (LIDAR DMT), analizom nagiba

i zakrivljenosti terena te vizualnom identifikacijom i kartiranjem klizista, vidi sliku 30.

Legenda
granica klizista
interpretirana
na LiDAR digitalnom
modelu terena

Slika 30. Karta inventara klizista dijela Grada Zagreba (PRI-MJER, 2023)

U sklopu istoga projekta je podrucje grada Zagreba zonirano prema podloZnosti na klizanje. Zone
podloZnosti na klizanje odredene su heuristickom metodom na temelju vrste stijena i nagiba terena te

gustoce stanovnika. Zone prostorne vjerojatnosti daju informaciju gdje se mogu aktivirati procesi
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klizanja, vidi sliku 31. Na temelju ovih karate je identificirano da je na oko najvise 48 posto podrucja
Grada mogu nastati kliziSta s obzirom na prirodne preduvjete, a autoriisti¢u da s ove informacije vazne

za prostorno planiranje i sustav civilne zastite, odnosno za gradske Cetvrti grada Zagreb,.

Legenda
zona niske
podloZnosti na
klizanje
zona srednje
podloZnosti
na klizanje

- zona visoke
podloZnosti
na klizanje
kliziste
interpretirano na

LiDAR digitainom
modelu terena

Slika 31. Karta zoniranja podloZnosti na klizanje dijela Grada Zagreba: zelena zona — niska podloZnost, Zuta

zona — srednja podloZnost, crvena zona — visoka podloZnost (PRI-MJER, 2023)

2.7.3. Odredivanje podrucja podloZnog klizanju - obronci Vukomerickih Gorica

Prikazana istraZivanja su svakako od koristi za identifikaciju podrucja sklonih klizanju u podsljemenskoj
zoni. Medutim, nuzno bi bilo provesti i istrazivanja vezana za potencijal klizanja na obroncima
Vukomeric¢kih Gorica. Sintezne karte dobivene heuristickom metodom treba koristiti kao pocetnu
informaciju o podloZnosti terena na klizanje. Nakon oznacavanja prioritetnih zona potrebno je provesti

detaljnije istrazne radove navedene u preporukama za buduca istrazivanja.
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2.8. ZAKLJUCAK SA SMJERNICAMA ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Ovim elaboratom se daje pregled i analiza geotehnickih hazarda relevantnih za definiranje potresnog
rizika grada Zagreba. Elaborat je jedan od osam predvidenih elaborata koji se izraduju u okviru
provedbe aktivnosti 2 "Definiranje elemenata potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba", koja
osim geotehnickog elaborata, predvida izradu elaborata iz podruc¢ja seizmologije, geologije,

geotehnike, visokogradnje, inZzenjerskih gradevina, kulturnih dobara i kartografije.

Geotehnicki problemi (fenomeni) prilikom djelovanja potresa su: amplifikacija seizmic¢kog vala na
povrsini terena (u odnosu na razinu osnovne stijene), likvefakcija u saturiranim nekoherentnim
materijalima, ciklicka degradacija u koherentnim materijalima, seizmicki izazvano zbijanje i slijeganje
tla te seizmicki izazvano klizanje terena. Ovim elaboratom se daje osvrt na neke najznacajnije

fenomene i njihovu pojavnost u gradu Zagrebu.

Niz zasebnih znanstveno — istraZzivackih i strucnih projekata je provoden s ciljem identifikacije
seizmickih, geoloskih, inZenjerskogeoloskih, hidrgeoloskih, geotehnickih i geodinamicki znacajki grada
Zagreba, vec¢inom vezanih za samo pojedinu od navedenih znacajki. Rezultati ovih istraZivanja su vazni
za definiranje geo-hazarda nuznih za analizu potresnog rizika. Medutim, kakoko bi se procijenio
potresni rizik, tj. predvidjela oStecenja izazvana geotehni¢kim fenomenima, potrebno je provesti

cjelovitu seizmicku mikrozonaciju Grada Zagreba i odrediti lokalne uvjete tla.

Nuznost provedbe sveobuhvatnih istrazivanja za cijelo podruc¢je administrativnih granica grada
Zagreba je ve¢ odavno prepoznata. Grad Zagreb zadnjih 60-ak godina kontinuiranu ulaZe financijska
sredstva i sudjeluje u provedbi niza projekata, u cilju formiranja podloga za cjelovitu seizmicku
mikozonaciju grada. Medutim, konkretniji koraci su dani tek kroz napore "Projekta kompleksnih
geotehnickih i seizmickih istraZzivanja za potrebe planiranja i gradenja na podrucju grada Zagreba" te
kroz aktivnosti znanstveno-strucnog projektnog Savjeta za vodenje i realizaciju projekta, osnovanog

2004. g.

Iz rada ovog Savjeta su proizasli projektni zadaci koji su sluZili kao znanstveno — stru¢na podloga za
izradu detaljne inZenjerskogeoloske karte podsljemenske urbanizirane zone, provodene kroz dvije

faze, koji predstavlja najsveobuhvatnije i najvrjednije istraZivanje seizmicke mikrozonacije u gradu. U
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sklopu navedenog kartiranja, u mjerilu 1:5000, posebno su izdvojena klizista i nestabilne padine, a
prikazane su i preliminarne zone tipova tla (A-D) prema aktualnoj normi HRN EN 1998-1. Juzni obronci
Medvednice kategorizirani su u B i C kategoriju, gdje je omjer povrsine koju zahvacaju 35% (B) / 65 (C).

Analizom mjerenih podataka odredeno je sljedece:

e tlo kategorije B ima prosjecnu brzinu svih mjerenja 436 m/s i medijan brzine 408 m/s;

e tlo kategorije C ima prosjecnu brzinu svih mjerenja 306 m/s i medijan brzine 311 m/s.

Buduc¢i da nisu posebno izdvajane ili preklapane zone potencijalnih nestabilnosti uslijed seizmickog
djelovanja (potencijal likvefakcije, ocjena seizmicke stabilnosti padina) ovo zoniranje ne predstavlja
potpunu seizmicku mikrozonaciju, a kad nastupi nova generacija Eurokoda 8 i ove postojece obrade ce
trebatirevidirati. Kako bi se dobila obuhvatniji pregled kategorije tla prema HRN EN 1998-1, za preostali

dio grada ovim su elaboratom pretpostavljene kategorije tla na temelju dostupnih podataka.

S obzirom da na podsljemensku zonu otpada oko 175 km?, naspram 640 km? koliko otprilike iznosi
povrsina grada Zagreba, jasno je da se u narednom periodu mora provesti detaljno kartiranje ostalih
dijelova, narocito prisavske ravnice koju karakterizira drugacija geotehnic¢ka problematika, pa i pristup
istrazivanjima i zoniranjima prvenstveno treba biti zasnovan na tzv. dubinskom kartiranju. Preporuka
je da se na osnovi postoje¢ih podataka i manjeg opsega terenskih pregleda programiraju ciljani
geofizicki radovi nakon kojih ce slijediti implementacija istraZznog busenja s in-situ pokusima, uzimanje
uzoraka tla i laboratorijski pokusi na uzorcima te provedba statickog penetracijskog pokusa. Na osnovu
zapazanja prilikom seizmi¢kog mikrozoniranja podsljemenske zone u Zagrebu (Herak i dr., 2013.) te

inzenjerskogeoloskih i geotehnickih znacajki podrucja daju se smjernice za buduca istrazivanja.

Prva (1) faza istrazivanja obuhvaca provedbu sveobuhvatnih istraznih radova na neistrazenom podrucju

grada Zagreba,tj. na 465 km? (faza la):
la-1  InZenjerskogeolosko kartiranje;

la-2  Mjerenja posmic¢ne brzine tla pomoéu MASW metode (1 mjerenje/km? i 20 % kontrolnih

mjerenja na istim pozicijama s vremenskim odmakom od tjedan dana)

la-3  Bu$enje uz determinaciju jezgre dubine 30 m (1 busotina/km?);
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la-4

la-5

la-6

Standardne penetracijske pokuse i ostala relevantna in-situ ispitivanja te uzimanje
neporemecenih uzoraka (uz rijeku koristiti vakumski uzorkivac) naizmjeni¢no svakih metar

busotine;

Mjerenje posmicne brzine tla u odabranim busotinama (minimalno njih 25%) pomocdu

downhole postupka;

Laboratorijsko ispitivanje i obradu rezultata.

Za odredivanje podrucja podloznog likvefakciji te njegovog likvefakcijskog potencijala potrebne su

dodatne aktivnosti prve faze (faza Ib):

Ib-1

Ib-2

Ib-3

I1b-4

Ib-5

Ib-6

Odrediti razine podzemne vode pomocu dostupnih piezometara i razine vode u koritu rijeke
Save te generirati plohu od hidroizohipsa visokih voda i usporediti je s plohom digitalnog

modela terena (dobivenom iz LIDAR snimaka¥®);

Geodetski snimiti korito rijeke Save i postaviti uzduzni profil;

Na odredenom rasteru (minimalno svakih kilometar) po uzduznom profilu postaviti okomite
poprecne profile, tj. prognozne inZenjerskogeoloske profile;

Uzduz poprecnih profila (minimalno deset lokacija — kraj rijeke gusce, zatim rjede) i na
lokacijama pojave likvefakcije iz 1880. godine provesti istrazivacke radove faze la (obuhvatiti

aluvijalni nanos, sedimente prve i druge savske terase);

Odabrati dodatne uzorke pijeska (min. 20 uzoraka) i ispitati ciklickim pokosima (preporuca se
ispitivanje pomocu NGI-DSS uredaja- ukoliko predmetni uredaj nije dostupan moZe se koristiti

troosni uredaj namijenjen ciklickom ispitivanju uz odredene korekcije);

Provesti dodatna ispitivanja statickim penetracijskim pokusom u zoni aluvijalnog nanosa

(1 CPTU/km?).

U ovom dijelu mogu biti korisni podaci i rezultati analiza iz elaborata o zonama zastite izvorista grada

Zagreba. Dodatno bi od koristi bila i izvedba duZih profila geoelektricne tomografije (ERT) kako bi se

jasnije razlucile granice depozita savskog aluvija u prisavskoj ravnici.
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Za odredivanje podloznosti terena na klizanje, odnosno za razvoj karte inventara klizista i podloZnosti
na klizanje za podrucje Vukomerickih gorica, u okviru prve faze istrazivanja nuzna provedba dodatnih

ispitivanja (faza Ic):
Ic-1  Provjeru prijava klizista od strane gradana;
Ic-2  Analizu topografije pomoc¢u LiDAR snimaka®;

Ic-3  Analizu prirodne stabilnosti padina na osnovu: litoloskog sastav sedimenata, debljine i sastava
tla, geotehnickih parametara, maksimalne razine podzemne vode (potrebno mjeriti veljaca -

svibanj), nagiba padina, nagiba slojeva tla ukoliko su izraZzeni i pojava erozije;

Ic-4  Detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje povrSine terena, izdanaka i sondaznih jama uz
registriranje, fotografiranje, ispitivanje na terenu (penetrometrom, krilnom sondom, PLT-om,
Schmidt-ovim ceki¢em), uzimanje uzoraka i laboratorijsko ispitivanje (Atterbergove granice,

zapreminska tezina, direktni posmik, granulometrija, kemijska analiza stijena/tla).

# U ovim aktivnostima mogu posluZiti rezultati LIDAR snimaka koje su na raspolaganju kroz projekt
"Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa". Naime, kroz ovaj projekt, Ciji je sastavni dio i projekt "Potresni rizik na podrucju grada
Zagreba" u okviru kojeg se izraduje ovaj elaborat, je vrSeno snimanje LiDAR metodom i obrada
podataka gdje je izvan urbanih podru¢ja snimano gusto¢om snimanja 4 toc¢ke/m?, dok su urbana

podrucja snimana s ve¢om gusto¢om od 8 to¢aka/m?.
Za izra¢un amplifikacije potresnog gibanja na povrsini nuzna je provedba dodatnih ispitivanja (faza Id):

Id-1  Izvedba strateskih busotina dubine oko 300 m (najmanje 3 buSotine u podrucju prisavske
ravnice i jedna na obroncima Vukomerickih gorica) radi utvrdivanja seizmicke podine, tj. sloja
Cija je posmicna brzina vec¢a od 800 m/s uz determinaciju jezgre i provedbu ispitivanja la-4, la-

5ila-6.

Id-2  Snimanje mikroseizmi¢kog nemira (5 tocaka / km?) s ciljem upoznavanja i kvantificiranja
dinamickog odziva gornjih slojeva tla na amplifikacijskom spektru i rezonantnim periodima

osciliranja tla na mjernim to¢kama.

Nakon multidisciplinarnih obrada podataka, slijedila bi druga (ll) faza istraZivanja - izrada karata, sli¢no

kao i za podsljemensku zonu, a koje bi ukljucivale osnovne karte (detaljna inZenjerskogeoloska karta,
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karta geotehnicke kategorizacije terena, karta seizmi¢kog hazarda za razne povratne periode te karta
kategorizacije tla s aspekta seizmic¢kog odziva), kao i niz tematskih karata (karta hidrogeoloskih uvjeta,
karta debljina pokrovnog sloja, karta geotehnickih modela, karta likvefakcije za prisavsku ravnicu, karta
podloznosti terena na klizanje za Vukomericke gorice). Svakako bi bila nuzna izrada i faktorske karte za
izradu karte geo-hazardnih dogadaja u statickim i seizmi¢kim uvjetima, Sto predstavlja dokument

prognostickih karaktera.

Provedbom navedenih aktivnosti prve faze bi se, na temelju stvarnih mjerenja, razvile karte
kategorizacije tla prema Eurokodu 8 za cijeli grad. Ovakve karte bi bile od koristi i za svakodnevnu
prakti¢ku upotrebu pri projektiranju, medutim za vede infrastrukturne projekte i gradevine veceg
znacaja bi trebalo provesti nelinearnu analizu amplifikacijskog odziva tla. Zbog osjetljivosti numerickih
modela pomocu kojih se racuna amplifikacija tla potrebno je provesti detaljne istrazivacke radove te
odrediti dubinu osnovne stijene i zonirati teren na nacin da svaka zona ima karakteristican (sintezni)

geotehnicki stup, tj. model.

Treca (lll) faza istrazivanja bi obuhvatila i formalno "spajanje' osnovnih i tematskih karata za sva
podrucja unutar administrativnih granica grada Zagreba te uklapanje rezultata i kartografskih prikaza
(faktografskih i interpretativnih karata) u GIS Zagreba i geotehnicki katastar. Na ovaj nacin ée se
digitalizacijom svih rezultata, kao i njihovim geopozicioniranjem, formirati vrijedna digitalna baza

podataka za bilo kakve naredne obrade i povezivanja s drugim bazama.

Dok je osnovne i tematske karte potrebno nadopuniti i aZurirati svakih 15 godina, geotehnicka baza
podataka se treba nadopunjavati kontinuirano, nakon svake provedbe istrazivackih radova na podrucju
grada Zagreba. Ovo se moZe postic¢i posebnim propisima, uredbama i uvjetima koji definiraju obvezu i
nacin predaje podataka u trazenom formatu za sva seizmicka, geoloska i geotehnicka istraZivanja u
Zagrebu. Ovdje glavnu ulogu treba imati Geotehnicki katastar koji bi operativno provodio takve propise

i uredbe.

U dugoro¢nim planovima, Cetvrtoj (IV) fazi istrazivanja, svakako mora biti i primjena objedinjenih
podataka za razvoj sveobuhvatnih trodimenzionalnih modela podzemlja grada Zagreba, po uzoru na
brojne europske gradove, $to je od izrazite koristi za aktivnosti prostornih planiranja, kako na povrsini
tako i ispod povrsine, za planiranju izgradnje infrastrukturnih i veéih gradevina na podrucju grada te

doprinose smanjenju rizika od potresa i drugih geo-hazarda. Model bi omogucio i dobivanje raspodjele
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svojstava tla s dubinom za bilo koju lokaciju ili profil na povrsini terena (statisti¢ki prikaz klju¢nih

parametara tla dobiven sintezom podataka iz najblizih busotina).

Sve navedene aktivnosti iziskuju velike financijske izdatke, Sto je i dominantna prepreka njihovoj
implementaciji. Ono gdje bi se mogao traziti model za zatvaranje financijske konstrukcije ovako
opseznih istraZzivanja su programi Europske Unije, kao $to je primjerice Europski fond za regionalni
razvoj (EFRR) kao jedan je od glavnih instrumenata europske kohezijske politike, a kroz koji je i su-
financiran projekt "Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja

Ve

rizika od katastrofa" Ciji je dio i projekt "Potresni rizik Grada Zagreba".

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat 69/72



Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb @

Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Popis slika

Slika 1. Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Slika 2. Put potresnih valova od Zarista do lokacije gradevine (Baci¢ i dr., 2020)

Slika 3. Seizmicko makrozoniranje i mikrozoniranje

Slika4. Prikaz karte tektonskih aktivnosti (ZG GEOPORTAL, 2023.)

Slika 5. Amplifikacija seizmicke pobude ovisno o uvjetima lokalnog tla (Baci¢ i dr., 2020)

Slika 6. Ovisnost amplifikacije u mekanim tlima o razini seizmickog ubrzanja podloge (stijene), modificirano

prema (Idriss, 1990)

Slika 7. Karte Vi3 podrucja grada Zagreba: a) prema modelu USGS (2023) V3o topografije; b) prema EFEHR
modelu (Weatherill i dr, 2021) V.30 topografije

Slika 8.  Sintezni litoloski stup prisavske ravnice (Jurakidr., 1998)
Slika9. Uzduzni presjek rijeke Save u blizini smetlista Jakusevec (Veli¢ i Safti¢, 1996)
Slika 10. Zone sli¢nih geoloskih uvjeta na podrucju grada Zagreba (HGI, 2023)

Slika 11. Kategorizacija tla na podrucju administrativnih granica grada Zagreba prema EC8 s lokacijama mjerenja

u prisavskoj ravnici — sintetizirani prikaz
Slika 12. Amplifikacija na podrucju prisavske ravnice (Jurak i dr., 1998)
Slika 13. Amplifikacija na lokaciji Arene Zagreb, modificirano prema (Kvasnicka, 2009)

Slika 14. Amplifikacija: a) lokacija profila Utrina — Markusevac; b) rezultati medijana vr$nog ubrzanja tla za svih
10 lokacija: case 1 — hipocentar je ispod svake lokacije; case 2 — epicentar odgovara potresu iz 2020.

(Uglesi¢, 2021)

Slika 15. [llustrativni prikaz tri karakteristicne faze pojave likvefakcije uslijed ciklickog potresnog djelovanja

(Bacic¢idr, 2020)
Slika 16. Izvadak iz izvjeStaja (Torbar, 1882)

Slika 17. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 27 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacija pojave
likvefakcije Podsused (Torbar, 1882)
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Slika 18. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 27 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacija pojave
likvefakcije Jarun (Torbar, 1882)

Slika 19. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 33 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacije pojave
likvefakcije Resnik, Drenje, Nart (Torbar, 1882)

Slika 20. Preliminarno kvalitativno zoniranje zagrebackog podrucja po potencijalu likvefakcije (Veinovi¢, 2007)
Slika 21. Kartografski prikaz domene zagrebackog vodonosnika (Bacani i Posavec, 2014)

Slika 22. Preklop pojave likvefakcije iz potresa 1880.g na karti geologije zagrebackog vodonosnog sustava

(EGPV, 2000).

Slika 23. Podrucje ocekivane pojave likvefakcije u prisavskoj ravnici i povijesne (potres iz 1880. godine) lokacije

manifestacije likvefakcije (L1 - Podsused, L2 - Jarun, L3 - Resnik, L4 - Drenje Séitarjevsko, L5 - Nart)

Slika 24. Primjer dijagrama aktivacije likvefakcije temeljenih na rezultatima SPT (a) i CPT (b) ispitivanja, prema

(Boulanger i Idriss, 2014)

Slika 25. Dijagram aktivacije likvefakcije za potrese magnitude 7,5 temeljen na posmic¢nim brzinama,

modificirano prema Andrus i Stokoe (2000)

Slika 26. CPTU ispitivanje na lokaciji Podsusedskog mosta: (a) sirovi rezultati ispitivanja i interpretirani profil tla;

(b) proracunati CSR, CRR, faktor sigurnosti na likvefakciju i potencijal likvefakcije za predmetnu lokaciju

Slika 27. Primjer kliziSta u Japanu, aktiviranih uslijed potresnog djelovanja (preuzeto iz Yamagishi i dr. 2018;

fotografija: Asahi Shimbun)

Slika 28. Kliziste Kostanjek u Podsusedu: a) geotehnicki stup klizista (Ortolan i dr., 2008); b) lokacija klizista
(Krkacidr., 2021); c) profil klizista A-B (Krkac i dr., 2021)

Slika 29. Kliziste Trstenik u Cucerju: a) inZenjerskogeolo$ka karta (IGH, 2014); b) fotografija klizista (preuzeto sa:

www.zagreb.hr)
Slika 30. Karta inventara klizista dijela Grada Zagreba (PRI-MJER, 2023)

Slika 31. Karta zoniranja podloZnosti na klizanje dijela Grada Zagreba: zelena zona — niska podloznost, Zuta zona

— srednja podloznost, crvena zona — visoka podloznost (PRI-MJER, 2023)

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat 71172



Narucitelj: Grad Zagreb, Trg Stjepana Radi¢a, 10000 Zagreb
Elaborat: Geotehnicki elaborat - Procjena potresnog rizika na podruc¢ju grada Zagreba

Mjesto i datum: Zagreb, rujan 2023.

Popis tablica

Tablica 1. Ulazni podaci i metode — seizmic¢ka mikrozonacija

Tablica 2. Tipovi tla prema trenutno vazecoj verziji norme HRN EN 1998-1

Tablica 3. Dostupni mjereni podaci MASW i downhole ispitivanja u prisavskoj ravnici
Tablica 4. Klase vjerojatnosti pojave likvefakcije, prema Chen i Juang (2000)

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba: Geotehnicki elaborat

72172



		2023-09-26T11:27:17+0200
	DANIJELA JURIĆ KAĆUNIĆ


		2023-09-27T12:55:21+0200
	Mario Bačić




