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1. Seizmicki hazard (potresna opasnost)

1.1 Uvod

Prvi korak u racunanju seizmickog rizika (potresne ugrozenosti) je racunanje seizmickog hazarda
(potresne opasnosti) na osnovnoj stijeni. Seizmicki hazard je vjerojatnost da ¢e odredeno svojstvo
potresa (npr. najveca akceleracija ili intenzitet) premasiti odredenu vrijednost u nekom vremenskom
razdoblju, a osnovna stijena je sredstvo u kojem su brzine transverzalnih valova vece ili jednake 800
m/s. Moguce ga je dobro izracunati samo ako se raspolaze podacima o dugom nizu potresa unutar
kruga radijusa 200 km oko lokacije koja se istrazuje. Bududi da su jaki potresi rijetki dogadaiji, za Sto
tocnije raCunanje seizmictkog hazarda potreban je katalog potresa koji sadrzi 5to je moguce dulji niz
potresa.

1.2 Katalog potresa

Za potrebe projekta “Potresni rizik Grada Zagreba"” pripremljen je katalog cija je osnova Hrvatski ka-
talog potresa CEC2021 Geofizickog odsjeka PMF-a.
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Slika 1. Epicentri potresa (M, = 1.0) u dopunjenom katalogu CEC2021. Pouzdano locirani povijesni potresi
koji su se dogodili prije 1850. g. prikazani su kvadrati¢ima, a kruzi¢ima potresi locirani u razdoblju od 1850. do
2021. godine. Magnituda potresa oznacena je bojom prema legendi na lijevoj strani slike. Plavi krug je polumije-
ra 200 km, a srediste mu je na Trgu bana Josipa Jelacica.



Za potrebe racunanja seizmickog hazarda Hrvatski katalog potresa CEC 2021 (Croatian earthquake
catalogue) prosiren je podacima iz kataloga susjednih zemalja i podacima ISC (International Seismo-
logical Center) i SHEEC (The SHARE European Earthquake Catalogue) kataloga. Na slici 1. prikazani
su epicentri potresa u krugu polumjera 200 km od Trga bana Josipa Jelaci¢a u Zagrebu.

1.3 Seizmicnost

Grad Zagreb smjesten je u kontinentalnom dijelu Hrvatske na dodirnom podrucju dviju manjih tek-
tonskih jedinica, Dinarida i Panonskog bazena. Seizmicnost ovog podrudja je umjerena, pracena rela-
tivno rijetkim snaznim potresima. Medutim, i umjereno jaki potresi mogu biti razorni i imati znacajan
utjecaj na potresnu opasnost i potresnu ugrozenost.

U neposrednoj blizini Zagreba nalaze se tri vazna epicentralna podrucja: Medvednica, Brezice — Krsko
i Pokuplje — Banovina. Za racunanje seizmickog hazarda u Zagrebu je najznacajnije epicentralno pod-
rucje Medvednice koje je omedeno Sjevernim rubnim medvednickim rasjedom i Kasinskim rasjedom.
Potresi koji se dogadaju na tim rasjedima imaju epicentre unutar administrativnih granica grada Za-
greba.
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Slika 2. Karta izoseista potresa od 9. studenoga 1880. godine s epicentrom kod Planine Gornje.



U medvednickom epicentralnom podrucju najjaci i najvazniji potres dogodio se 9. studenoga 1880. u
6:34 GMT. U Zagrebu, koji je tada imao oko 30.000 stanovnika, poginulo je dvoje ljudi, dok je jedan
radnik poginuo u Granesini. U Zagrebu se potres osjetio intenzitetom od VIl °MSK ljestvice, a osjetio
se i u 235 km udaljenom Vukovaru intenzitetom V °MSK ljestvice, dok su u Ceskim Budjeovicama
stale dvije ure njihalice i ura na crkvenom tornju (slika 2).
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Slika 3. Karta izoseista potresa od 22. ozujka 2020. godine s epicentrom kod MarkuSevca.

U novije vrijeme, najsnazniji potres u epicentralnom podrucju Medvednica dogodio se 22. ozujka
2020. u 5:24 UTC. Potres je bio lokalne magnitude M, = 5.5 i momentne magnitude M, = 5.4, s
epicentrom u MarkuSevcu (¢p = 45.882°N, A = 16.022°E) i zariStem na dubini od 7.4 km. Najveci in-
tenzitet je bio VII-VIII EMS u MarkuSevcu, koji je u epicentru, a u srediSnjem dijelu Zagreba intenzitet
je iznosio VIl EMS. Potres se osjetio u ¢itavoj Sloveniji, te dijelovima Austrije, Madarske, Ceske i Bosne
i Hercegovine (slika 3). U srediStu grada Zagreba smrtno je stradala jedna osoba. OStecenja na zgra-
dama su nastala kumulativnim ucinkom glavnog i niza naknadnih potresa od kojih je najjaci imao
magnitudu M, = 4.9, a uslijedio je 37 minuta nakon glavnog potresa. Dodatna Steta na zgradama
nastala je i od potresa koji se dogodio 29. prosinca 2020. s epicentrom kod Petrinje, a koji se u Za-
grebu osjetio intenzitetom VI EMS. U dvije godine nakon glavnog potresa na podru¢ju Medvednice

je locirano vise od 3500 naknadnih potresa.
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Slika 4. Karta izoseista potresa od 29. prosinca 2020. u 11:19 UTC s epicentrom kod Petrinje.

Potres koji se dogodio 29. prosinca 2020. u 11:27 UTC je najjaci instrumentalno zabiljeZzen potres u
kontinentalnoj Hrvatsko;.

Lokalna magnituda mu je iznosila M, = 6.2, a momentna magnituda M, = 6.4. Epicentar mu je bio
kod mjesta Gora izmedu Petrinje i Gline. Prethodio mu je potres od 28. prosinca 2020. u 5:28 UTC,
lokalne magnitude M, = 5.1 i momentne magnitude M= 4.9, koji se osjetio u vecem dijelu sredisnje
Hrvatske. Glavni potres se osjetio najve¢im intenzitetom VIII EMS u Petrinji i okolici, dok je intenzitet
u Zagrebu bio VI EMS (slika 4). Potres je na mnogim mjestima uz Kupu i Savu uzrokovao likvefakciju
koja je uzrokovala dodatne Stete na gradevinama.



1.4 Seizmicka povijest

Poznavanje seizmicke povijesti vazno je zbog Cinjenice da ako se u nekom mjestu dogodio potres
odredenog intenziteta, vrlo je vjerojatno da ce se potres takvog intenziteta ponoviti. U tablici 1.
prikazani su procijenjeni intenziteti potresa za koje je pomocu Kdvesligethyeve relacije za atenuaciju
makroseizmickog intenziteta (Kévesligethy, 1906) procijenjeno da su se na Trgu bana Josipa Jelacica
osjetili intenzitetom vecim ili jednakim VI °MSK.

Tablica 1. Osnovni parametri potresa za koje je procijenjeno da su se na Trgu bana Josipa Jelacica osjetili inten-
zitetom vecim ili jednakim VI °MSK.

12 |31] 0 0 0 45.600 15.300 6.7 9 58 6.4
12 |31 O 0 0 45.600 15.300 6.7 9 58 6.4
5 120] 0 0 46.300 16.300 6.7 9 59 6.3
10 | 13| 6 | 30 0 46.000 16.000 5.7 7-8 21 6.3
9 |22|11] 30 0 45.900 16.000 53 7 10 6.6
12 124118 | 30 0 45.900 16.100 53 7 13 6.4
1119 6| 34 0 45.890 16.060 17 6.1 8 10 8.0
11 11110 | 26 0 45.980 16.000 5.3 7 18 6.1
10 |11 4 | 25 0 45.800 16.000 4.6 6 2 6.1
12 |17 | 14| 12 14 45.830 15.980 4 4.6 7 2 6.1
12 |17 | 22| 16 37 45.920 16.090 10 4.7 7 14 7.0
1 2 | 4] 26 36 45.930 16.110 18 5.3 7-8 16 7.5
1 4 |1 4| 25 0 45.800 16.000 9 4.5 6 2 6.0
10| 8| 9| 59 12 45.565 16.011 14 5.8 8 28 6.4

29| 8 | 22 55 45.900 15.567 13 5.7 8 33 6.0

22 5| 24 | 31 45.881 16.022 7.3 55 7-8 7 7.0

22| 6 1 19.5| 45.882 16.017 8.1 4.9 0 8 6.2
12 12911 | 19 [53.6| 45416 16.208 13.6 | 6.2 8 48 6.1

1.5 Seizmicki hazard

1.5.1 Seizmicki hazard (potresna opasnost) na osnovnoj stijeni

Seizmicki rizik je vjerojatnost pojave Stetnih posljedica potresa na objekte, ljude i ekonomiju, a vazni
parametar za njegovu procjenu je seizmicki hazard. Seizmicki hazard je vjerojatnost da ¢e odredeni
parametar gibanja tla, na primjer vrina akceleracija, u odredenom vremenskom razdoblju premasiti
neku grani¢nu vrijednost.

U prvom koraku procjene seizmickog rizika racuna se seizmicki hazard na osnovnoj stijeni. Da bi se
dobile vrijednosti hazarda na povrsini, Sto je nuzno za procjenu rizika, moraju se detaljno poznavati
svojstva tla na lokaciji za koju se racuna hazard. Zbog toga je poZeljno prije racunanja seizmickog
rizika provesti detaljno seizmicko mikrozoniranje istrazivanog podrucja.

Primjenom programskog paketa OpenQuake, za podrucje Grada Zagreba izracunati su parametri se-
izmickog hazarda na osnovnoj stijeni za povratna razdoblja od 95 i 475 godina uz rezoluciju od 100
m (slike 5.i 6.) , te su na slici 7. prikazane krivulje hazarda (srednja vrijednost) u smislu prekoracenja
PGA za nekoliko tocaka s razlicitim vrijednostima PGA (slike 5. i 6.) na podru¢ju Grada Zagreba na
osnovnoj stijeni za povratna razdoblja od 95 i 475 godina.
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1.2.1.1 Karte seizmickog hazarda (potresne opasnosti) na osnovnoj stijeni
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Slika 5. Karta seizmickog hazarda na osnovnoj stijeni za podrucje Grada Zagreba - prikazana je srednja vrijed-

nost PGA (u jedinicama g) za povratno razdoblje od 95 godina (vjerojatnost prekoracenja od 10% tijekom 10
godina).
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Slika 6. Karta seizmickog hazarda na osnovnoj stijeni za podrucje Grada Zagreba - prikazana je srednja vrijednost
PGA (u jedinicama g) za povratno razdoblje od 475 godina (vjerojatnost prekoracenja od 10% tijekom 50 godina).
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Krivulje hazarda za T = 95 godina Krivulje hazarda za T = 475 godina
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Slika 7. Krivulje hazarda (srednja vrijednost) u smislu prekoracenja PGA za nekoliko tocaka s razli¢itim vrijed-
nostima PGA (slike 5. i 6.) na podruc¢ju Grada Zagreba na osnovnoj stijeni za povratno razdoblje od 95 godina
(lijevo) i 475 godina (desno).

1.5.2 Seizmicki hazard (potresna opasnost) na povrsini

Lokalni ucinci tla mogu bitno pojacati (amplificirati) seizmicko gibanje tla na pojedinoj lokaciji, te se
moraju uzeti u obzir pri racunanju seizmickog hazarda na povrsini.

1.5.2.1 Ulazni podaci

Ulazni podaci za drugu fazu projekta, brzina transverzalnih valova u prvih 30 metara dubine (V530), i
dubine na kojima ti valovi dosezu brzine od 1000 m/s (Z1.0) i 2500 m/s (Z2.5) nisu posebno mjereni
za ovaj projekt vec su koriSteni podaci iz drugih dostupnih projekata, geotehnickih elaborata i znan-
stvene literature (slika 8.)
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Slika 8. Prostorna razdioba tocaka s poznatom brzinom Vs30.
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IzraCunati su parametri seizmickog hazarda na podruc¢ju Grada Zagreba na realnoj povrsini za povrat-
na razdoblja od 95 i 475 godina (slike 9. i 10.). Prostorna rezolucija iznosila je 1000 m. Zbog rijetkih
i nejednoliko rasporedenih tocaka u kojima je mjerena brzina Vs30, poglavito u nizinskom dijelu
Grada Zagreba za koji postoji samo osam podataka, rezolucija konacnih rezultata je manja nego u
slu¢aju racuna za osnovnu stijenu. | u ovom slucaju su prikazane krivulje hazarda (srednja vrijednost)
u smislu prekoracenja za PGA za niz odabranih lokacija s razli¢itim vrijednostima PGA (slike 9.1 10.)
na podrucju Grada Zagreba na realnoj povrsini za povratna razdoblja od 95 i 475 godina (slika 11.).

1.5.2.2 Karte seizmickoq hazarda (potresne opasnosti) na povrsini
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Slika 9. Karta seizmickog hazarda na realnoj povrsini za podrucje Grada Zagreba - prikazana je srednja vrijednost
PGA (u jedinicama g) za povratno razdoblje od 95 godina (vjerojatnost prekoracenja od 10% tijekom 10 godina).
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Slika 10. Karta seizmickog hazarda na realnoj povrsini za podrucje Grada Zagreba - prikazana je srednja vrijednost
PGA (u jedinicama g) za povratno razdoblje od 475 godina (vjerojatnost prekoracenja od 10% tijekom 50 godina).
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Slika 11. Krivulje hazarda (srednja vrijednost) u smislu prekoracenja za PGA za niz odabranih lokacija s razlicitim
vrijednostima PGA (slike 9. i 10.) na podruc¢ju Grada Zagreba na realnoj povrsini za povratno razdoblje od 95
godina (lijevo) i 475 godina (desno).

1.6 UHS - spektri jednolikog hazarda

Uobicajena metoda za razvijanje projektnog spektra odziva temeljena na probabilistickom pristupu je
koristenjem spektara jednolikog hazarda (eng. Uniform Hazard Spectra — UHS). UHS se dobiva tako
da se prvo izrac¢una hazard za niz frekvencija. Zatim se za odredeno povratno razdoblje gibanje na
osnovnoj stijeni ili povrsinsko gibanje tla, uz uklju¢ene parametre lokalnih uvjeta tla (slika 12.), odre-
duje na osnovi krivulja hazarda za pojedinu frekvenciju. Izraz “spektar jednolikog hazarda” koristi se
zato Sto postoji jednaka vjerojatnost prekoracenja gibanja tla za bilo koju frekvenciju, odnosno, od-
govarajuci period. Buduci da se hazard racuna neovisno za svaki spektralni period, UHS ne predstavlja
spektar niti jednog pojedinacnog potresa.

Vrijednost spektralnog ubrzanja (Sa) jednaka je vrSnom ubrzanju tla (PGA) pri T = 0 s (tj. za krute
strukture), a za velike periode (tj. za vrlo fleksibilne strukture) ona asimptotski tezi u nulu.
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Slika 12. Spektri jednolikog hazarda na realnoj povrsini za Cetiri lokacije s razlicitim vrijednostima PGA (slike 9.
i 10.) na podrucju Grada Zagreba za povratno razdoblje od 95 godina (lijevo) i za povratno razdoblje od 475

godina (desno).
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Za sve lokacije i oba povratna razdoblja spektri jednolikog hazarda na realnoj povrsini imaju maksi-
mum u frekvencijskom intervalu od 5 do 10 Hz, sto odgovara periodima od 0.1 do 0.2 s, a na svakoj
od frekvencija je iznos spektralne akceleracije veci za povratno razdoblje 475 godina.

1.7 ZAKLJUCAK

U prvoj fazi projekta “Potresni rizik Grada Zagreba”, koji je dio projekta “Multisenzorsko zra¢no sni-
manje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od katastrofa”, izracunat je seizmicki
hazard na osnovnoj stijeni za cijelo podrucje Grada Zagreba i povratna razdoblja od 95 i 475 godina
koriStenjem programskog paketa OpenQuake. U drugoj fazi je, na temelju dostupnih podataka o
brzinama Vs30, izracunat seizmicki hazard na povrsini za podruc¢je Grada Zagreba. U oba slucaja re-
zultati su prikazani kartama seizmickog hazarda, krivuljama hazarda i UHS spektrima.

Za podsljemensku zonu Grada Zagreba postojali su podaci mjerenih brzina Vs30 na 150 lokacija,
dok je za 404 lokacije postojao samo podatak o tipu tla prema klasifikaciji Eurocode 8 (E8), te su
kao ulazni podatak za racun amplifikacije tla uzete srednje vrijednosti V/s30 za odgovarajudi tip tla.
Na podrucju juzno od llice i Maksimirske ulice postojali su podaci za V530 na samo osam lokacija. S
obzirom da je to podrucje vrlo velike povrsine i izuzetno heterogeno zbog rije¢nih nanosa razlicitih
debljina i vrsta (pijesak, sljunak, mulj), kao i zbog visokih razina podzemnih voda u nekim podrucjima,
samo osam tocaka je nedostatno za kvalitetne rezultate. Podaci o dubinama na kojima transverzalni
valovi dostizu brzine od 1000 m/s (Z7.0) i 2500 m/s (Z2.5) nisu bili dostupni, pa su te brzine izracunate
pomocu publiciranih relacija i raspolozivih brzina Vs30.

Projekt “Potresni rizik Grada Zagreba” je pilot-projekt za racunanje seizmickog rizika u urbanim sredi-
nama Republike Hrvatske. Zbog toga treba naglasiti da racunanju seizmickog hazarda, na bilo kojem
mjestu, mora prethoditi detaljno seizmicko mikrozoniranje i prikupljanje svih raspolozivih geotehnic-
kih elaborata za istrazivano podrucje, kako bi se raspolagalo $to gus¢om mrezom tocaka s poznatim
brzinama Vs30 i dubinama Z7.0i 22.5.
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Autori poglavlja: dr.sc. Laszlo Podolszki, dipl.ing.geo. i dr.sc. Josip Terzic,
dipl.ing.geo., Hrvatski geoloski institut

2. Geoloski podaci razmatrani za procjenu potresnog rizika
Grada Zagreba i provedena zonacija - sazeti prikaz

2.1 Uvod - opcenito o elaboratu

Ovim poglavljem se daje sazetak Elaborata — Geoloski elaborat. Cjeloviti elaborat se moze pregledati
i preuzeti na Potresni rizik grada Zagreba — Geoloski elaborat: https:/potresnirizik.zagreb.hr/elabora-
ti/11. Literatura koja se navodi u ovom sazetom prikazu je dana u navedenom elaboratu.

Geoloski elaborat daje pregled dosadasnjih napora i istraZivanja vezanih uz izradene geoloske podlo-
ge relevantnih za grad Zagreb, a vazan dio elaborata su preporuke i smjernice za daljnja istrazivanja,
koje se mogu primijeniti i ne samo na podrucju grada Zagreba, vec i na podrucju Republike Hrvatske.

Generalni trend povecanja stanovnistva utjece i na razvoj i Sirenje gradova i gradskih podrucja od-
nosno poti¢e proces urbanizacije. Od tog procesa nije izuzet ni grad Zagreb koji je smjesten na
juznim obroncima Medvednice, u ravnicarskom podrucju oko rijeke Save te na sjevernim obroncima
Vukomerickih Gorica (Slika 3.7). Kako raste pritisak zbog sve veceg broja stanovnika razvoj i Sirenje
Zagreba se odvija od , povoljnijeg” podrucja prema ,nepovoljnijem” s obzirom na infrastrukturnu
povezanost, ekonomsku vrijednost zemljiSta, uvjete za gradnju, itd. Stariji dijelovi Zagreba su izgra-
deni na , povoljnijim” lokacijama za gradnju, a , nepovoljnija” su ostala neizgradena. Sirenje grada
danas se provodi izgradnjom upravo na tim podru¢jima. Tako podrudja koja su bila manje izgradena
u proslosti (npr. podruc¢ja uz rijeku Savu, padine Medvednice i Vukomerickih Gorica), zbog , geo-
loski nepogodnijih uvjeta” odnosno zbog opasnosti od prirodnih nepogoda (npr. potresa, poplava,
kliziSta) su danas, uslijed povecanja broja stanovnika grada, intenzivno urbanizirana i postala su sa-
stavnim dijelom grada. Kao rezultat urbanizacije se javlja cijeli niz problema, izmedu kojih se nalaze
i problemi vezani uz mogucnost ugroze stanovnistva kao posljedica potresa. Problematika vezana uz
geohazarde (u Sirem smislu) je prisutna na Sirem podrucju grada Zagreba vec desetlje¢ima, a realno
je za ocCekivati i da ce biti prisutna i u sljedec¢im desetlje¢ima. S obzirom na navedeno, posljednjih
50-ak godina sve veca paznja posvecuje se istrazivanjima vezanim uz geohazarde i jasno je da su za
adekvatno urbanisticko planiranje i njegovu provedbu potrebna i detaljna istrazivanja vezana uz , ge-
olosku podlogu” i geohazarde (u Sirem smislu), a procjena potresnog rizika za grad Zagreb je svakako
vazan aspekt pri procjeni moguce ugroze stanovnistva i imovine odnosno korak prema ublazavanju
negativnih posljedica geohazardne pojave (potresa). Treba istaknuti da razvoj pojedinog podrucja
treba biti planiran i odrziv. To se postize na razliCite nacine, a jedno od njih je adekvatno urbanisticko
planiranje temeljeno na adekvatnim podacima i specijalistickim podlogama. Za podrucje Republike
Hrvatske (RH) su Cesto ti podaci i podloge nepostojedi, nedostupni ili zastarjeli, odnosno tek ih treba
prikupiti, analizirati, azurirati i izraditi zavisno od buduce namjene. Ovisno o namjeni, potrebni podaci
su razliciti, odnosno mjerilo (detaljnost) podloga (tematske karte) varira od sitnog (pregledne karte)
do krupnog (karte lokacija). Grad Zagreb raspolaze odredenim podacima i podlogama, ali mjesta za
napredak ima.
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Slika 3.1 Podrucje obuhvata Grada Zagreba: a) topografska podloga; b) karta nagiba terena.

2.2 Grad Zagreb - kratki pregled relevantnih informacija i podataka

Geoloski hazardi ukljucuju Siroki spektar pojava (vulkansku aktivnost, potrese, pokrete masa, pro-
blemati¢na tla, kontrolu rijeka i mora, djelovanje vjetra, eroziju tla, odlaganje otpada, zagadenje
podzemnih voda i slijeganije tla, itd.), ali u ovom tekstu je dan fokus na potrese i geoloske podatke
za podrucje Grada Zagreba.

Grad Zagreb ima relativno veliku povrsinu od ~641 km?, dok prema popisu stanovnistva iz 2021. na
tom podrudju zivi ~770.000 ljudi, Sto cini gustocu naseljenosti od ~1.200 stanovnika po km?. lako
su to za RH ,veliki” podaci, za podrucje Grada Zagreba postoje samo odredeni setovi geoloskih
podataka (u Sirem smislu), ali oni su trenuta¢no , pregrubi” (uglavnom su to podaci i karte u sitnom
mjerilu od 1:500.000 do 1:100.000) za seizmicko mikrozoniranje (za izradu karata u mjerilu 1:25.000
ili detaljnije) ili za detaljnu procjenu potresnog rizika ili drugih geohazarda.

Postojeci setovi geoloskih podataka (u Sirem smislu) mogu posluZiti za inicijalno zoniranje podrucja
Grada Zagreba (641 km?) u mjerilu 1:100.00 s geoloskog stajaliSta i u ovisnosti o ocekivanim geoha-
zardima na tom podrucju mogu ukazati na potrebne buduce radnje i potrebu za bududim istraziva-
njima.

Svakako treba istaknuti da su za razvijanje i izradu adekvatnih podloga na razini mikrozoniranja po-
trebni detaljni istrazni radovi, detaljni podaci i detaljne analize, te da takav jedan postupak/proces
zahtjeva viSegodisnja velika ulaganja i dugogodiSnje planiranje i izradu, ali benefiti koji ostaju nakon
takvih ulaganja/projekata su visestruki: kvalitetni detaljni podaci, kvalitetne detaljne podloge i mo-
gucnost koristenja istih i u buduc¢im analizama i za brojne razli¢ite namjene (Slika 3.2).
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Slika 3.2 Karta , gustoce” istraznih radova potrebnih za detaljnije podatke i izradu detaljnijih podloga (u mjerilu
1:25.000 ili detaljnije): potrebno je istraZivani prostor pokriti planirano, adekvatno i s razli¢itom vrstom poda-
taka (zavisno od buduce namjene) — Pregledna radna karta provedenih istraZivanja za potrebe izrade projekta

DIGK-Faza Il iz 2018. godine (Miklin i dr., 2018).

2.3 Razmatrane geoloske podloge

Uzroci potresa mogu biti razliciti, ali oslobadaju veliku koli¢cinu energije u Zemlji koja se onda Siri
potresnim valovima. Potresni valovi se Sire kroz ,, geoloski medij” koji nije homogen: materijali imaju
razliCite znacajke odnosno razlicite stijene ili tla razli¢ito prenose energiju potresnih valova, a na prije-
nos energije ima utjecaja i strukturni sklop (npr. sustavi rasjeda), sadrzaj vode, kao i fizicko-mehanicki
parametri materijala. Geoloske podloge (u Sirem smislu) daju odredene informacije o ovim vrlo vaz-
nim parametrima koji utjeCu na Sirenje potresnih valova.

Treba razlikovati geoloske podloge odnosno karte (u uzem smislu) koje u pravilu daju informacije o
vrstama naslaga na pojedinom podrucju (litoloski opis), njihovoj starosti (stratigrafska pripadnost) i
strukturama. Strukturni sklop pojedinog podrucja je u pravilu prikazan i na karakteristicnom profilu
ili vise njih, uz geolosku kartu. Na geoloskim kartama su u pravilu dane informacije o temeljnoj stijeni
odnosno o ,,dubljim potpovrsinskim” naslagama. Hidrogeoloske podloge odnosno karte u pravilu
daju informacije o ,mogu¢nostima” sadrZaja vode u pojedinim naslagama (informacije o vodonosni-
ku) odnosno jesu li na pojedinom podrucju prisutne naslage meduzrnske ili pukotinske poroznosti, tj.
naslage , bez sadrzaja vode”, a daju informacije o i stanju povrsinskih voda. U pravilu su i na hidro-
geoloskim podlogama naznacene informacije o litologiji, stratigrafiji i strukturnom sklopu pojedinog
podrudja. Na hidrogeoloskim kartama su u pravilu dane informacije o ,plicim potpovrsinskim” na-
slagama i o stanju vodnih pojava na povrsini. InZzenjerskogeoloSke podloge odnosno karte u pravilu
daju informacije o fizicko-mehanickim parametrima materijala, te o prisutnim povrsinskim procesima
na podrudju (geohazardima), ali u pravilu su i na inZenjerskogeoloskim podlogama naznacene i in-
formacije o litologiji, stratigrafiji i strukturnom sklopu pojedinog podrucja. Na inZenjerskogeoloskim
kartama su u pravilu dane informacije o , povrsinskim” naslagama i o stanju egzogenih pojava na po-
vrsini. Uvjetno receno geoloske podloge (u uzem smislu) razmatraju vrste naslaga i strukturni sklop do
vecih dubina nego hidrogeoloske podloge, dok se inZenjerskogeoloske podloge , bave” povrsinskim
naslagama i procesima. Hidrogeoloske podloge teziSte imaju na opisu ,,vodnih karakteristika naslaga
i povrsinskih pojava vode” odredenog podrucja, dok inZenjerskogeoloske podloge teziSte imaju na
opisu i svojstvima ,,povrsinskih” materijala i , plitkin” povrsinskih procesa.
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Na razini Republike Hrvatske dostupne su geoloSke podloge odnosno karte (u Sirem smislu) sitnog
mijerila (,,grube podloge” u mjerilu 1:500.000, 1:300.000 i 1:100.000), ali i one mogu dati vrijedne
informacije o pojedinom podrucju odnosno mogu se iskoristiti za preliminarno zoniranje podrudja
Grada Zagreba s obzirom na geoloske aspekte podrucja, a u svrhu definiranja potrebnih daljnjih
istrazivanja vezanih uz seizmicku zonaciju, potresne hazarde i potresne rizike. Razmatrane geoloske
podloge za provedbu zonacije podru¢ja Grada Zagreba su bile: geoloska karte u mjerilu 1:300.000
i 1:100.000, hidrogeoloSke karte u mjerilu 1:500.000 i 1:300.000, te inZenjerskogeoloske karte u
mijerilu 1:500.000 i 1:300.000 (Slika 3.3).

Slika 3.3 Podrucje obuhvata Grada Zagreba: a) Geoloska karta. Izvorno mierilo koristene geoloske podloge
je 1:300.000 (prema HGI, 2009); b) Osnovna geoloska karta. Izvorno mierilo koristenih geoloskih podloga
je 1:100.000 (prema Siki¢ i dr., 1972; Basch, 1980); ¢) Hidrogeoloska karta. Izvorno mijerilo koristene hidro-
geoloske podloge je 1:500.000 (prema Ivkovi¢ i Komatina, 1980); d) Hidrogeoloska karta. Izvorno mijerilo ko-
ristene hidrogeoloske podloge je 1:300.000 (prema Biondi¢ i dr., 2003); e) InZenjerskogeoloska karta. Izvorno
mjerilo koristene inZenjerskogeoloske podloge je 1:500.000 (prema Cubrilovi¢ i dr., 1967); f) InZenjerskogeolo3-
ka karta. Izvorno mjerilo koriStene inZenjerskogeoloske podloge je 1:300.000 (prema Braun, 2002).

18



2.4 Karta Grada Zagreba s predlozenom zonacijom u mjerilu 1:100.000

Na temelju analiza dostupnih geoloskih podloga se izradila zonacijska karta za podrucje Grada Za-
greba u mijerilu 1:100.000 i izdvojile su se vece cjeline sa slicnim geoloskim znacajkama unutar
administrativnih granica Grada Zagreba, odnosno modificiralo, doradilo i aZzuriralo provedeno mikro-
zoniranje Sireg podrucja Zagreba prema geolosko-topografsko-hidromorfoloskom kriteriju iz 2008.
godine (Jurak i dr., 2008). Unutar administrativnih granica Grada Zagreba za podrucje od ~641 km?
se generalno mogu izdvaijiti Cetiri zone sli¢nih uvjeta (Gorje, Obronci, Izdignuca i nanosi, te Aluvij)
sa Sest geoloskih sredina (Gorska jezgra Medvednice, Juzni obronci Medvednice, Izdignuca i nanosi
- sjever, Savski aluvij, Izdignuca i nanosi - jug, te Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica) i tri klase po-
voljnosti na potresne rizike (povoljno, manje povoljno, nepovoljno) s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu), od sjevera prema jugu (7Tablica 3.1, Slika 3.4):

Zona 1 - Gorje (~90 km?, ~14 %)
e Geoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice — podrucje

Obuhvaca dva podrucdja unutar administrativnih granica Grada Zagreba (~641 km?): sjeve-
rozapadno podrucje gorske jezgre Medvednice povrsine ~75,2 km? (~12 % povrsine Grada
Zagreba) i sjeveroistocno podrucje gorske jezgre Medvednice povrsine ~14,5 km? (~2 %
povrsine Grada Zagreba) sto ¢ini ukupno ~90 km? (~14 % povrsine Grada Zagreba).

e Zona 1 — Gorje: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)
Generalne geoloSke znacajke: stijenski kompleksi (temeljna stijena je dobro litificirana).

Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni prakticno bez vodonosnika i prakticno nepropusni
ili slabo propusni tereni.

Generalne inzenjerskogeoloske znacajke: ¢vrsta stijena s relativno plitkom zonom povrsin-
skog raspadanja koja je lokalno podlozna eroziji i odronjavanju.

e Zona 1 — Gorje: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):

Povoljno.
Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 1: Tip tla A.
Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije, odrona i buji¢nih tokova.
Zona 2 - Obronci (~216 km?, ~34 %)
e Geoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice — podrucje

Obuhvaca dva podrucja unutar administrativnih granica Grada Zagreba (~641 km?): pod-
ru¢je juznih obronaka Medvednice povrsine ~160,7 km? (~25 % povrsine Grada Zagreba) i
sjeveroistoc¢no podrucje obronaka Medvednice povrsine ~0,7 km? (~0,1 % povrsine Grada
Zagreba) Sto cini ukupno ~161 km? (~25 % povrsine Grada Zagreba).

e Geoloska sredina 6: Sjeverni obronci \Vukomerickih Gorica — podrucje

Obuhvaca jedno podrucje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): pod-
rucje sjevernih obronaka Vukomeric¢kih Gorica povrsine ~54,6 km? (~9 % povrsine Grada
Zagreba) Sto cini ukupno ~55 km? (~9 % povrsine Grada Zagreba).

e Geoloska sredina 2 i 6 — ukupno podrucje

Obuhvacaju ukupno podrucje ~216 km? (~34 % povrsine Grada Zagreba).
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Zona 2 — Obronci: Generalne geoloske znacajke (u sirem smislu)
Generalne geoloske znacajke: karbonati i klastiti (temeljna stijena je razli¢ito litificirana).

Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni s mogucim lokalnim vodonosnicima male izdasno-
sti i kavernozno-pukotinske poroznosti.

Generalne inZenjerskogeoloske znacajke: prijelaz iz meke stijene u ¢vrsto tlo s povrsinskom
zonom trosenja koji je podlozan lakom raspadanju, eroziji i klizanju.

Zona 2 — Obronci: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):

Manje povoljno.
Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 2: Tip tla B i C.
Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: D iS,.

Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije, klizanja i buji¢nih tokova.

Zona 3 - lzdignuca i nanosi (~180 km?, ~28 %)

Geoloska sredina 3: Izdignuca i nanosi (sjever) — podrucje

Obuhvaca jedno podrucje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (~641 km?): pod-
rucje sjeverno od rijeke Save odnosno podrucje sjevernih izdignuc¢a i nanosa povrsine ~113,4
km? (~18 % povrsine Grada Zagreba) Sto Cini ukupno ~113 km? (~18 % povrSine Grada
Zagreba).

Geoloska sredina 5: Izdignuca i nanosi (jug) — podrucje

Obuhvaca jedno podru¢je unutar administrativnih granica Grada Zagreba (~641 km?): pod-
rucje juzno od rijeke Save odnosno podrucje juznih izdignuca i nanosa povrsine ~66,7 km?
(~10 % povrsine Grada Zagreba) sto Cini ukupno ~67 km? (~10 % povrsine Grada Zagreba).

Geoloska sredina 3 i 5 — ukupno podrucje

Obuhvacaju ukupno podrucje ~180 km? (~28 % povrsine Grada Zagreba).
Zona 3 — Izdignuca i nanosi: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)
Generalne geoloske znacajke: naslage kvartarne starosti (slabo litificirane).

Generalne hidrogeoloSke znacajke: tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti i pretezno
male izdasnosti i slabe transmisivnosti.

Generalne inzenjerskogeoloske znacajke: prijelaz iz nevezanih i slabo vezanih stijena u tlo

(koherentno i nekoherentno) s povrSinskom zonom trosenja koji je podlozan eroziji, a lokalno
su moguce i likvefakcije.

Zona 3 — lzdignuca i nanosi: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske

znacajke naslaga (u sirem smislu):

Manje povoljno.
Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrudju Zone 3: Tip tla C.
Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: D, S, i S,.

Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije i likvefakcije.
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Zona 4 - Aluvij (~155 km?, ~24 %)

Geoloska sredina 4: Savski aluvij — podrucje

Obuhvaca jedno podrucje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (~641 km?): po-
drugje rijeke Save odnosno podrucje savskog aluvija povrsine ~155,3 km? (~24 % povrsine
Grada Zagreba) sto ¢ini ukupno ~155 km? (~24 % povrsine Grada Zagreba).

Zona 4 — Aluvij: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)

Generalne geoloske znacajke: mlade naslage kvartarne starosti (aluvijalne naslage: $ljunci,
pijesci i gline, nelitificirani materijal).

Generalne hidrogeoloSke znacajke: tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti i pretezno
velike izdasnosti i vrlo dobre transmisivnosti.

Generalne inzenjerskogeoloSke znacajke: pretezito nekoheretno tlo (varira od vrlo rahlog do
izuzetno dobro zbijenog), a lokalno su moguce i likvefakcije i poplave.

Zona 4 — Aluvij: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):

Nepovoljno.
Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 1: Tip tla C i D.
Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: S,.

Lokalno su moguce i pojave likvefakcije i poplave.

Tablica 3.1 Zonacija Grada Zagreba — tabli¢ni prikaz podataka

Aluvij Savski aluvij ~155 ~24 | Nepovoljno C, D (52) Likvefakcije i
poplave.
Broj zona Broj GeoS = 6 =641 by Broj klasa = 3 Tip tla E se ne | *Moguce su i druge
=4 km? =100% ocekuje na pojave na podrudju.
podrudju.
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Slika 3.4 Zonacijska karta Grada Zagreba u mjerilu 1:100.000 za potrebe daljnjih istraZivanja vezanih uz seiz-
micku zonaciju, potresne hazarde i potresne rizike temeljena na dostupnim geoloskim podacima i provedenoj
seizmickoj zonaciji dijela Grada Zagreba prema Eurokodu 8 s prikazom Poredbenog vrsnog ubrzanja tla tipa A
za povratno razdoblje 475 godina.

2.5 Osvrt na provedeno zoniranje

Relativno veliko podrucje Grada Zagreba (~641 km?) je na temelju dostupnih geoloskih podataka (u
Sirem smislu) podijeljeno na manje smislene cjeline odnosno na Cetiri zone sa slicnim uvjetima (Gorje,
Obronci, Izdignuca i nanosi, te Aluvij) koje se sastoje od Sest Geoloskih sredina: Gorska jezgra Med-
vednice, Juzni obronci Medvednice, Izdignuca i nanosi - sjever, Savski aluvij, Izdignuca i nanosi - jug,
te Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica (Tablica 3.1, Slika 3.4). Svaka od izdvojenih zona i geoloskih
sredina ima svoje specifi¢ne znacajke koje je potrebno uvaziti tijekom bududih istraZivanja:

e Gorska jezgra Medvednice se generalno odnosi na Sumovito podrucje koje obuhvaca podrucje
Parka prirode Medvednice, te je kao takvo prakticki nenaseljeno (neizgradeno), ali je potrebno
zastiti prirodnu bastinu na tom podrudju. S obzirom da je temeljna stijena dobro litificirana, da
su to tereni prakticki bez vode (osim povrsinskih tokova), te da je troSna zona relativno plitka, ali
ipak lokalno podlozna eroziji i odronjavanju, sa stajalista seizmicke zonacije s geoloskog aspekta
za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to povoljno.
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Juzni obronci Medvednice se generalno odnose na brezuljkasto podrucje koje obuhvaca izgrade-
no podrucje s dugom povijesti ,, problema” vezanih uz klizista i ugrozu stanovnistva i oStecenja na
objektima i infrastrukturi. S obzirom da je temeljna stijena razli¢ito litificirana, da su to tereni na
kojima je lokalno moguca prisutnost vode i da lokalni povrsinski tokovi bitno utjecu na stabilnost
padina, da je troSna zona izrazena, kao i pojave izrazene erozije i kliziSta, sa stajalista seizmicke
zonacije s geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrudju grada Zagre-
ba je to manje povoljno.

Izdignuca i nanosi — sjever se generalno odnosne na prijelazno podrucje izmedu juznih obronaka
Medvednice i glavnog utjecajnog podrucja rijeka Save. To je generalno teren blage morfologije,
izgraden, ali i pokriven obradivim povrSinama. S obzirom da je teren izgraden od mladih naslaga
koje su slabo litificirane (generalno), da su to ipak tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti
odnosno da podzemnu vodu treba ocekivati na podrucju i da su lokalni povrsinski tokovi prisutni
(izgradeni su razgranati sustavi za navodnjavanje), da se povrsinske naslage mogu okarakterizirati
i kao inZenjersko tlo (koherentno i nekoherentno) s povrsinskom zonom trosenja koje je podlozno
eroziji, a da su lokalno moguce i likvefakcije, sa stajalista seizmicke zonacije s geoloskog aspekta
za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to manje povoljno.

Savski aluvij se generalno odnosi na ravnicarsko podrucje koje je pod izrazenim utjecajem rijeke
Save. To je podrucje koje je gusto izgradeno, ali i pokriveno obradivim povrsinama. Teren je iz-
graden od najmladih naslaga prisutnih na podru¢ju Grada Zagreba odnosno aluvijalnih naslaga
koje preteZito izgraduju sljunci i pijesci, ali su prisutni i prahovi i gline (nelitificirani materijal). To
su tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti koji su ,bogati” vodom (podzemna voda je
prisutna na podrucju), a i lokalni povrsinski tokovi su izrazeni (npr. rijeka Sava) kao i manja jezera.
Povrsinske naslage se mogu okarakterizirati i kao inzenjersko tlo (pretezito nekoherentno), te su
lokalno moguce likvefakcije i poplave. S obzirom na navedeno, sa stajaliSta seizmicke zonacije s
geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to
nepovoljno.

Izdignuca i nanosi — jug se generalno odnosne na prijelazno podrucje izmedu glavnog utjecajnog
podrucja rijeka Save i sjevernih obronaka Vukomerickih Gorica. To je generalno teren blage mor-
fologije, manje izgradeno, ali pokriveno obradivim povrsinama. S obzirom da je teren izgraden od
mladih naslaga koje su slabo litificirane (generalno), da su to ipak tereni s vodonosnicima medu-
zrnske poroznosti odnosno da podzemnu vodu treba ocekivati na podrucju i da su lokalni povr-
Sinski tokovi prisutni (izgradeni su razgranati sustavi za navodnjavanje), da se povrsinske naslage
mogu okarakterizirati i kao inzenjersko tlo (koherentno i nekoherentno) s povrSinskom zonom
troSenja koje je podlozno eroziji, a da lokalno su moguce i likvefakcije, sa stajalista seizmicke zo-
nacije s geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba
je to manje povoljno.

Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica se generalno odnose na brezuljkasto podrucje koje obu-
hvaca donekle izgradeno podrucje sa obradivim povrsinama i Sumama. S obzirom da je temeljna
stijena razli¢ito litificirana, da su to tereni na kojima je lokalno moguca prisutnost vode i da lokalni
povrsinski tokovi bitno utjeCu na stabilnost padina, da je troSna zona izrazena, kao i pojave izra-
Zene erozije i moguca su klizista, sa stajalista seizmicke zonacije s geoloskog aspekta za potrebe
definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to manje povoljno.

2.6 Zakljucci, smjernice za buduce aktivnosti i ogranicenja

Treba istaknuti da razvoj pojedinog podrucja treba biti planiran i odrziv. To se postize na razlicite
nacine, a jedno od njih je i adekvatno urbanisticko planiranje temeljeno na adekvatnim podacima i
specijalistickim podlogama (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije). Za cjelokupno podrucje Grada Zagreba
(administrativna povrsina od ~641 km?) od geoloskih podloga (u Sirem smislu) su razmatrani sljedeci
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podaci: geoloSke karte u mjerilu 1:100.000 i 1:300.000, hidrogeoloske karte u mjerilu 1:300.000 i
1:500.000, te inZenjerskogeoloske karte u mjerilu 1:300.000 i 1:500.000. lako su to relativno , gru-
be” podloge (1 mm na karti mjerila 1:100.000 je 100 m u prirodi) i one daju vrijedne informacije
o predmetnom podru¢ju odnosno mogu se iskoristiti za preliminarno zoniranje podrucja Grada Za-
greba s obzirom na geoloske aspekte: generalno se mogu izdvojiti Cetiri zone sli¢nih uvjeta (Gorije,
Obronci, Izdignuca i nanosi, te Aluvij) sa Sest geoloskih sredina (Gorska jezgra Medvednice, Juzni
obronci Medvednice, Izdignu¢a i nanosi - sjever, Savski aluvij, Izdignuc¢a i nanosi - jug, te Sjeverni
obronci Vukomerickih Gorica) i tri klase povoljnosti na potresne rizike (povoljno, manje povoljno,
nepovoljno) s obzirom na geoloske znacajke naslaga (u Sirem smislu).

Ipak, kako je podrucje Grada Zagreba relativno veliko (~641 km?) i sloZeno (heterogeno), za provedbu
detaljnijih zonacija (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije) potrebni su i detaljni podaci odnosno potrebna
su daljnja detaljna planska viSegodisnja istrazivanja. Detaljni podaci su dostupni samo za dio podrucja
Grada Zagreba (Podsljemenska zona, ~175 km?, ~27 % povrsine, ~1/4 istraznog prostora), a oni su
rezultat visegodiSnjeg planiranja, istrazivanja i analiza, te je potrebno provesti daljnja detaljna planira-
na visegodisnja istrazivanja i za preostali ,neistrazeni” dio odnosno za ~3/4 istraznog prostora Grada
Zagreba (~466 km?, ~73 % povrsine). Razlozi za to su visestruki:

e Detaljniji podaci/detaljnije podloge su potrebne i za definiranje lokalnih specifi¢nosti odnosno
lokacija pojacanih erozija, buji¢nih tokova, odrona, klizista, likvefakcija, poplava i drugih sli¢nih
(geohazardnih) pojava koje mogu nastati i kao posljedica pojave potresa.

e Ujedno su i te ,,geohazardne” lokacije one koje su posebno ,ranjive” odnosno potresi viSestru-
ko mogu potencirati , potencijal pojave”, te u kombinaciji (potres + druge geohazardne pojave)
izazvati velike Stete na objektima i infrastrukturi, ali i dovesti i do ugroze sigurnosti, npr. potresi
mogu: izazvati poplave uslijed oStecenja nasipa, reaktivirati stara kliziSta/odrone ili aktivirati nova,
uzrokovati likvefakcije terena, te pojavu urusnih vrtaca, itd.

e Detaljniji podaci/detaljnije podloge bi omogucile i definiranje , podzona” u izdvojenim zonama
odnosno detaljniju definiciju geoloskih sredina i njihovu daljnju podjelu koja bi mogla biti onda i
(direktno) primjenjiva i u urbanistickom planiranju (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije).

e Vazno je napomenuti da se iz postojecih detaljnih i kvalitetnih podataka mogu izraditi razlicite
namjenske tematske karte, ali samo za dio podru¢ja Grada Zagreba (odnosno za podrucje obu-
hvaceno tim podacima).

e Jednom prikupljeni detaljni i kvalitetni podaci ostaju trajna vrijednost, te se mogu iskoristiti u ra-
zlicitim novim analizama i/ili interpretacijama, a ako je potrebno mogu se i aZurirati.

e |pak treba napomenuti da je svaku (tematsku) podlogu poZeljno periodicki azurirati jer je prostor
(administrativni obuhvat Grada Zagreba) dinamican, a dolazi i do napretka u saznanjima i tehni-
kama koje se mogu primijeniti u istrazivanjima i analizama.

e Preporuka je da se daljnja istraZivanja nastave planski, po fazama odnosno da se prema izdvoje-
nim zonama i geoloskim sredinama definiraju prioritetna podrucja.

e Samo na kvalitetnim podacima se mogu provesti i kvalitetne analize i dobiti relevantni zakljucci.

e Podaci i karte prikazani u sklopu ovog teksta pruzaju osnovne (geoloske) informacije o podrucju
istraZivanja (Grad Zagreb) za mijerilo 1:100.000.

e Prikazani podaci ne mogu se koristiti kao zamjena za podatke koji nisu izmjereni (npr. pretpo-
stavljene vrijednosti za vs, ) ili za geotehnicke istrazne radove pri projektiranju, koji su definirani u
skladu s vazecim propisima te ih je potrebno prema tim propisima i provesti.
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3. Geotehnicki elaborat

3.1 Uvod - opcenito o elaboratu

Ovim poglavljem se daje sazetak Elaborata — Geotehnicki elaborat.

Cjeloviti elaborat se moze pregledati i preuzeti na internetskim stranicama “Potresni rizik
grada Zagreba”.

Literatura koja se navodi u ovom sazetom prikazu je dana u navedenom elaboratu.

Geotehnicki elaborat daje pregled dosadasnjih napora i istrazivanja te detaljni prikaz geotehnickih
hazarda relevantnih za grad Zagreb, a vazan dio elaborata su preporuke i smjernice za unaprjedenje
procedura za definiranje geotehnic¢kog hazarda.

Lokalni uvjeti tla i geotehnicki fenomeni su predmet interesa geotehnickog potresnog inZenjerstva.
Vazno je naglasiti da geotehnika promatra naslage tla iznad osnovne stijene kao "konstrukciju” koja
pri potresnoj pobudi iz dubine ima svoj odziv i dominantna gibanja, i koju ¢ine materijali prepoznat-
ljivih mehanickih (krutost, Cvrstoca, prigusenje) i hidraulickih svojstava, vidi sliku 1.

lokalni
uvjeti tla

put prijenosa od
izvora do lokacije

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

Slika 1. Put potresnih valova od Zarista do lokacije gradevine (Baci¢ i dr., 2020)
Geotehnicko potresno inZenjerstvo, kao sastavni dio potresnog inZenjerstva, je disciplina koja ’jos
uvijek uci”. Svaki novi jaci svjetski potres donosi nova saznanja, a Cesto i promjene u inzenjerskoj

praksi i propisima.
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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 zahvacenim potresom. Kao prostorno
najrasireniji fenomen koji je uzrokovao brojne Stete je pojava likvefakcije gdje se tijekom seizmickih
djelovanja tlo pretvorilo u gustu tekucinu, sto je za posljedicu imalo prekoracenje nekog od grani¢nih
stanja stambenih i infrastrukturnih objekata. Osim pojave likvefakcije, od geotehnickih pojavnosti
treba izdvaijiti i aktiviranje niza klizista u Zupaniji kao i otvaranje urusnih vrtaca. “"Zagrebacki” potres
iz 2020. godine nije rezultirao sa znacajnijim geotehnickim nestabilnostima tla, ponajprije jer je potre-
sna magnituda bila relativno mala da uzrokuje navedene probleme. Medutim, s obzirom na potresni
hazard na podrucju grada Zagreba, problemi povezani s tlom se itekako mogu ocekivati, Sto je potvr-
dio i potres iz 1880. godine, kako je i prikazano u nastavku ovog elaborata.

Ovim elaboratom se analiziraju geotehnicke okolnosti za podrucje grada Zagreba koje su najrelevan-
tnije za sveobuhvatnu seizmicku mikrozonaciju grada Zagreba, a to su amplifikacija spektra odziva,
pojava likvefakcije i nestabilnost padina u seizmickim uvjetima.

3.2 Seizmicko mikrozoniranje grada Zagreba

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 ko-
relacijom) seizmickog hazarda s ranjivos¢u i izlozenoS¢u. Pri tome se razlikuju pojmovi seizmickog
makrozoniranja i seizmic¢kog mikrozoniranja, vidi sliku 2.
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Slika 2. Seizmicko makrozoniranje i mikrozoniranje

Rezultat makrozonacije je karta seizmickog hazarda na kojoj je prikazano vrSno ubrzanje (PGA)
osnovne stijene (tip tla A prema EC8 s posmi¢nom brzinom ve¢om od 800 m/s) Ciji se iznosi ocekuju
premasiti s vjerojatnoS¢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, zbog ¢ega je potrebno pro-
vesti postupak seizmicke mikrozonacije koja ukljucuje kartiranje seizmickog hazarda na kartama
detaljnijeg mjerila (na povrsini tla) i odredivanje lokalnih uvjeta tla (dubinsko kartiranje). Pri tom se
mikrozoniranje prvenstveno fokusira na geotehnicke fenomene uzrokovane seizmickim djelovanjem.
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Povrsina grada Zagreba, unutar njegovih administrativnih granica iznosi oko 640 km?, od cega je
otprilike (1) 150 km? podrucje Medvednice i Parka prirode Medvednica; (2) 175 km? podru¢je Pod-
sliemenske urbanizirane zone na juznim obroncima Medvednice; (3) 185 km? Sire podrucje Prisavske
ravnice; (4) 70 km? prijelazno podrucje Prisavska ravnica — terasna izdignuca te (5) 60 km? podrucje
Vukomerickih gorica.

Mikrozoniranje dijela grada Zagreba, tj. podsljemenske urbanizirane zone po suvremenim princi-
pima zapocinje 2004. godine izradom Detaljne inZenjerskogeoloske karte (DIGK) mijerila 1 : 5 000
(DIGK-Faza 1), a zavrsava drugom fazom 2018. godine (Miklin i dr., 2018). Za potrebe kartiranja 175
km? podsljemenske zone obavljena su opsezna geofizicka i geotehnicka istraZivanja na osnovu ko-
jih 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 ce
trebati revidirati.

Napori prilikom izrade DIGK rezultirali su objavom dijela istrazivanja i na web stranicama grada Zagre-
ba (vidi vezu: https:/geoportal.zagreb.hr/Karta), gdje je, medu ostalim moguce vidjeti sloj nestabilnih
i potencijalno nestabilnih padina u podsljemenskoj zoni.

3.3 Amplifikacija potresnog zapisa

Jedan od vaznih aspekata potresnog inZenjerstva je i razmatranje utjecaja lokalnih inZzenjerskogeolos-
kih uvjeta u tlu s obzirom da oni mogu znacajno promijeniti amplitudu i spektralni sastav seizmickih
vibracija koje putuju od izvora prema povrsini, slika 3. Pri tome su vrsta i stanje zbijenosti tla, debljina
sedimenata i razina podzemna vode najvazniji faktori koji utje¢u na amplifikaciju seizmic¢ke pobude
koja je posljedica razlike u impedanciji izmedu povrsinskih slojeva tla i osnovne stijene, koja predstav-
lja otpor titranju Cestica tla (Bacic¢ i dr., 2020).

vrijeme

Zonal Zona 2 Zona 3-4 Zona 5

MEKANI SEDIMENT

Slika 3. Amplifikacija seizmicke pobude ovisno o uvjetima lokalnog tla (Bacic¢ i dr., 2020)

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).
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Zbog osjetljivosti numerickih modela, odredivanja dubine seizmicke podine i velikog raspona vrSnog
ubrzanja na povrsini, potrebno je provesti detaljne istrazivacke radove i napraviti sintezne geoteh-
nicke modele (primjer, slika 4) za odredeno podrucje grada Zagreba. Sintezni modeli su podloga za
numericku analizu odziva tla i zoniranje terena prema amplifikacijskim znacajkama.

S obzirom da nelinearne analize zahtijevaju opsezan program geotehnickih istraZivanja s raznovrsnim
geofizickim mjerenjima do vecih dubina, te primjerena laboratorijska ispitivanja, isti se u pravilu pro-
vode kod vecih i slozenijih objekata kod kojih su prisutni znacajniji rizici.
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Slika 4. Sintezni stup prisavske ravnice (prema Jurak i dr., 1998)

Izbor odgovarajuceg spektra “"kompromisno” se ocjenjuje na osnovi podataka u gornjih 30 m tla, a
koji najceS¢e obuhvacaju prosjek brzina posmicnih valova odredenih geofizickim metodama. Vrijed-
nosti V_,, moguce je odrediti i kartama USGS (2023) koje parametar procjenjuju na temelju topogra-
fije, odnosno nagiba terena, vidi sliku 5. S obzirom na ogranic¢enu pouzdanost i nedovoljnu rezoluciju
ovakvih karata, preporuca se procjena V, na temelju geofizickih ispitivanja.
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Slika 5. Karta V_, podrucja grada Zagreba prema modelu USGS (2023) V_, topografije

Na osnovu 388 MASW mijerenja, 75 seizmickih refrakcijskih profila, preko 25 downhole mjerenja i
drugih podataka, kategorizirano je podrucje podsljemenske zone grada Zagreba. Za neistrazeno dio
dana je procjena na temelju razmatranih geoloskih, hidrogeoloskih i inzenjerskogeoloskih podataka
(slika 6), a procjenu je potrebno provijeriti istrazivackim radovima.

lokacije mjerenja Vs30

granica geoloskih sredina

S ! G ¥ g t ! podruéje grada Zagreba
g ; 7 BES . rijeka Sava

B S S e £

Slika 6. Kategorizacija tla na podruc¢ju administrativnih granica grada Zagreba prema EC8 s lokacijama mjerenja
u prisavskoj ravnici — sintetizirani prikaz
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3.4 Likvefakcijski potencijal

Uslijed jakih potresa, u vodom zasi¢enim zrnatim materijalima moZe do¢i do pojave likvefakcije, tj.
pretvaranja materijala u gustu tekucinu, slika 7. Likvefakcija se manifestira kao gubitak nosivosti te-
melja, prekomjerne horizontalne i vertikalne deformacije, te prevrtanje ili naginjanje gradevina.

Slika 7. llustrativni prikaz karakteristicnih faza likvefakcije uslijed ciklickog potresnog djelovanja (Bacic i dr,
2020)

Iz povijesnih izvora (Torbar, 1882) moguce je prepoznati pet lokacija manifestacije likvefakcije, tj.
izbijanja likvefiranog pijeska na povrsinu na podrucju grada Zagreba. Lokacije likvefakcije odredene
su prema povijesnoj karti grada Zagreba iz 1783./1784. godine i opisima u izvjeStaju. U izvjeStaju se
spominje izbijanje sivkastog pijeska (u gusto-zitkom stanju) iz pukotina u zemlji, formiranje kupcic¢a
(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), vidi sliku 8.

Slika 8. Povijesna karta Zagreba 1783/1784 - list 33 (Osterreichisches Staatsarchiv) — lokacije pojave likvefakcije
Resnik, Drenje, Nart (Torbar, 1882)
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Pojava likvefakcije vezana je uz nekadasniji tok rijeke Save, a potencijal likvefakcije pada s povecanjem
konsolidiranosti naslaga (staroscu), zbog ¢ega u smjeru: sedimenti druge terase (a2) — sedimenti prve
terase (a1) — aluvijalni nanos (a, sedimenti neposredno uz korito Save) potencijal raste. Na osnovu po-
vijesnih 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 9. Navedenu pretpostavku je potrebno dokazati detaljnim istrazivackim radovima.

e A
oéekivane
pojave likvefakcije

lokacija manifestacije
likvefakcije iz 1880.

podruéje grada Zagreby -

Slika 9. Podrucje ocekivane pojave likvefakcije u prisavskoj ravnici i povijesne (potres iz 1880. godine) lokacije
manifestacije likvefakcije (L1 - Podsused, L2 - Jarun, L3 - Resnik, L4 - Drenje Scitarjevsko, L5 - Nart)

3.5 Potencijal klizanja u gradu Zagrebu

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. pale-
oklizista), ali i uslijed antropogenih aktivnosti, naj¢eSce graditeljskih aktivnosti. Jedan od moZebitnih
uzroka aktiviranja kliziSta jesu i potresna djelovanja.

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, prisut-
nost arteskih vodonosnika koji generiraju visoke porne tlakove, prisutnost rasjeda te brojnih aktivnih
i starih kliziSta. Zakljucci istrazivanja su sljededi;
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e Naslage u kojima najceSce 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) diji
uzroci su obilne oborine, zasijecanje padine ili kombinacija navedenih uzroka;

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 podrudju istrazivanja povrsine
~175 km?, na juznim obroncima Medvednice. Medu ovim klizistima svakako treba izdvojiti i ono naj-
vece, kliziSte Kostanjek (Podsused).

Najrecentnija istrazivanja kliziSta na podrucju grada Zagreba su dana u sklopu projekta PRI-MJER
(2023) u okviru kojeg su razvijene brojne korisne karte, ukljucivo kartu inventara klizista, kartu zonira-
nja podloznosti na klizanje grada Zagreba, kao i kartu ugrozenosti od klizista. Predmatna istrazivanja
su svakako od koristi za identifikaciju podrucja sklonih klizanju, a nakon ¢ega je potrebno provesti
detaljnije istrazne radove (predmetno se posebno odnosi na do danas neistrazeno podrucje Vukome-
rickih Gorica).

3.6 Zakljucak i smjernice za buduce aktivnosti

Niz zasebnih znanstveno — istrazivackih i stru¢nih projekata je provoden s ciliem identifikacije seiz-
mickih, 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, kako bi se procijenio
potresni rizik, tj. predvidjela oStecenja izazvana geotehnickim fenomenima, potrebno je provesti cje-
lovitu seizmicku mikrozonaciju Grada Zagreba i odrediti lokalne uvjete tla.

Na osnovu zapaZanja prilikom seizmic¢kog mikrozoniranja podsljemenske zone u Zagrebu (Herak i dr.,
2013.) te inzenjerskogeoloskih i geotehnickih znacajki podrucja daju se smjernice za buduca istrazi-

vanja.

Prva (I) faza istrazivanja obuhvaca provedbu sveobuhvatnih istraznih radova na neistrazenom po-
dru¢ju grada Zagreba, tj. na 465 km?, pri ¢emu je detaljni program dan geotehnicki elaboratom.
Nakon multidisciplinarnih obrada podataka, slijedila bi druga (ll) faza istrazivanja - izrada karata,
slicno kao i za podsljemensku zonu, a koje bi ukljucivale osnovne karte (detaljna inzenjerskogeoloska
karta, karta geotehnicke kategorizacije terena, karta seizmickog hazarda za razne povratne periode
te karta kategorizacije tla s aspekta seizmickog odziva), kao i niz tematskih karata (karta hidrogeolos-
kih uvjeta, karta debljina pokrovnog sloja, karta geotehnickih modela, karta likvefakcije za prisavsku
ravnicu, karta podloZnosti terena na klizanje za Vukomericke gorice).

Treca (lll) faza istrazivanja bi obuhvatila i formalno “‘spajanje” osnovnih i tematskih karata za sva
podruc¢ja unutar administrativnih granica grada Zagreba te uklapanje rezultata i kartografskih prikaza
(faktografskih i interpretativnih karata) u GIS Zagreba i geotehnicki katastar. Na ovaj nacin ce se digi-
talizacijom svih rezultata, kao i njihovim geopozicioniranjem, formirati vrijedna digitalna baza poda-
taka 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
traZzenom formatu za sva seizmicka, geoloska i geotehnicka istrazivanja u Zagrebu. Ovdje glavnu ulo-
gu treba imati Geotehnicki katastar koji bi operativno provodio takve propise i uredbe.
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U dugorocnim planovima, €etvrtoj (IV) fazi istrazivanja, svakako mora biti i primjena objedinjenih
podataka za razvoj sveobuhvatnih trodimenzionalnih modela podzemlja grada Zagreba, po uzoru na
brojne europske gradove, sto je od izrazite koristi za aktivnosti prostornih planiranja i smanjenije rizika
od potresa i drugih geo-hazarda. Model bi omogudio i dobivanje raspodjele svojstava tla s dubinom
za bilo koju lokaciju ili profil na povrsini terena (statisticki prikaz klju¢nih parametara tla dobiven sin-
tezom podataka iz najblizih busotina).

Sve navedene aktivnosti iziskuju velike financijske izdatke, $to je i dominantna prepreka njihovoj im-
plementaciji. Ono gdje bi se mogao traziti model za zatvaranje financijske konstrukcije ovako opsez-
nih istrazivanja su programi Europske Unije, kao Sto 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 rizika od
katastrofa” Ciji je dio i projekt “’Potresni rizik Grada Zagreba”.
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Autori poglavlja: izv. prof. dr. sc. Mario Uros, izv. prof. dr. sc. Marta Savor Novak,
izv. prof. dr. sc. Josip Atali¢, dr. sc. Maja Banicek, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski
fakultet, Hrvatski centar za potresno inzenjerstvo

4. Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - podaci o konstrukcij-
skim sustavima visokih gradevina

4.1 Uvod - opcenito o elaboratu

Ovim poglavljem se daje sazetak Elaborata — Elaborat gradevinarstvo - visokogradnja - po-
daci o konstrukcijskim sustavima visokih gradevina (gradevine preko 15 katova)

Cjeloviti elaborat se moze pregledati i preuzeti na internetskim stranicama “Potresni rizik
grada Zagreba”.

Literatura koja se navodi u ovom sazetom prikazu je dana u navedenom elaboratu.

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

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

U Studiji za saniranje posljedica potresa koja se provodila od 2013. do 2021. godine (Atali¢ i dr.,
2013-2020) je, medu ostalim aktivnostima, detaljnije analiziran fond zgrada u gradu. Takvi podaci
su vrlo bitni jer se tijekom povijesti nacin gradnje mijenjao ovisno o razvoju tehnologija gradevinskih
konstrukcija, spoznajama o karakteristikama tla, urbanistickim spoznajama o uredivanju prostora,
potrebama za gradevnim prostorom i sli¢no. Valja spomenuti da je za Zagreb, kao i za ostatak Hr-
vatske, specifi¢na i vrlo slaba dokumentacija o rekonstrukcijama koje znatno utjeCu na ponasanje
konstrukcije pri djelovanju potresa i velik broj nezakonito izgradenih ili rekonstruiranih zgrada Sto nije
tako Cest slucaj u ostatku Europske Unije.

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

U ovom elaboratu se detaljnije analiziraju armiranobetonski tornjevi (NEB), koji se nazivaju i visoke
zgrade. Pojam visokih zgrada obuhvaca tornjeve katnosti viSe od 15 etaza iznad razine tla. Na slici 1
su prikazani polozaji visokih zgrada obradenih u ovom Elaboratu.
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Slika1 PoloZaj obradenih visokih zgrada u Gradu Zagrebu

Ovom istrazivanjem zeli se ustanoviti ostetljivost koju Cine visoke zgrade u gradu Zagrebu, a koja je
dio ukupnog rizika od potresa za podrucje grada Zagreba. Visoke zgrade predstavljaju osjetljivi fond
zgrada jer je na malom podrucju koncentrirano puno stanovnistva. Takoder, zbog svog konstrukcij-
skog sustava visoke zgrade predstavljaju poseban izazov pri proracunu i procjeni potresne otpornosti.
Dodatno, Cesto su visoke zgrade radene u grupama tako da imamo vise potpuno jednakih zgrada na
nekom podrucju. Sve to ih cini izuzetno zanimljivim za analizu procjene rizika i njihove ostetljivosti.
Dodatan motiv je i vrijeme evakuacije koje je kod visokih zgrada znatno dulje nego kod niskih zgrada
Sto znaci da posljedice jacih potresa kod tezih oste¢enja mogu biti katastrofalne. Pritom ¢e se obra-
diti visoke gradevine stambene i poslovne namjene koje su znacajne za analizu rizika. Ostale visoke
gradevine kao S$to su antenski tornjevi, dimnjaci, gospodarske gradevine, nisu se razmatrale u ovoj
studiji.

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

Treba naglasiti da ovim elaboratom nisu pojedinacno obradene zgrade niti se rezultati mogu na taj
nacin tumacditi. Analiza je provedena na velikom broju zgrada i vrijedi kada se gleda fond visokih zgra-
da u gradu Zagrebu, $to znadi da se rezultati analize ne smiju koristiti individualno na zgradi ili skupini
zgrada ve¢ samo za procjenu ostetljivosti i rizika visokih zgrada na razini grada Zagreba. Pojedinacne
zgrade imaju dodatne specifi¢nosti koje nisu uzete u ovoj studiji. Prenamjene tijekom vremena i ru-
Senja nosivih elemenata samo su pausalno uzeta u obzir te nije proveden pregled svake pojedinacne
zgrade. Pojedinacni proracun otpornosti visoke zgrade je iznimno zahtijevan posao koji se ne provodi
u svrhu procjene rizika. Jedan od ciljeva ovog elaborata je i baza podataka o visokim zgradama koja
moze posluziti i kao podloga za projektiranje novih nebodera te za donoSenje strateskih odluka za
donoSenje mjera za ublazavanje rizika.

36



4.2 Analiza podataka o visokim zgradama

Na temelju prikupljenih podataka formirana je sljedeca tablica o visokim zgradama u gradu Zagrebu.
U njoj su prikazani najvazniji podaci i atributi o visokim zgradama. Neki od podataka koji nisu bili do-
stupni iz sluzbenih izvora su odredeni strucnom procjenom. Zgradama su pridruzeni i ostali atributi,
ali su ovdje prikazani samo najvazniji. Atributi ¢e se koristiti za grubu procjenu potresne ostetljivosti
visokih zgrada u poglavlju 4.3.

Tablica 1 Podaci o visokim zgradama u gradu Zagrebu

Poslovni centar 1 1500 2015 25 1000 |Beton. | Dvopni 920 16

Strojarska - visi armirani | sustav

Poslovni centar |, 840 2015 14 560 |Beton, | Dvojni 920 09

Strojarska - nizi armirani sustav

Eurotower | 1 1560 2006 26 936 | BN |0 945 15
armirani

Zagrepanka 1 2970 1976 27 945 | BeON 7oy 1850 15
armirani

Cibonin toran 1 750 1987 25 925 |Beton. | Dvopni 485 1.5
armirani sustav

Zagrebtower 1 1100 2006 22 gg0 |Beon v 775 14
armirani

Sky Office 1 2860 2012 22 814 | BN i 2080 13

Tower armirani

Panorama Hotel | 1 800 1971 20 700 | BeON v 570 1.1
armirani

Prisavlje - 4 345 1974 23 736 | BeON idovi 426 12

Cvjetno naselje armirani

Veslacka - Cvje- | 5 255 1972 17 578 | BeON 20 580 0.9

tno naselje armirani

Rakete - Vrbik 3 315 1968 21 714 | BEON i 527 1.1
armirani

Cazmanska - 2 270 1968 18 540 |BEON 7oy 457 0.9

Vrbik armirani

Tresnjevacka 1 621 1969 | 23 | 736 |2¥" |7Zidovi 576 12

liepotica armirani

Brace Domany 4 756 1975 21 714 | BEON g0 1050 1.1
armirani

HOTO Tower - 1 800 2004 16 65.6 | BeON 1 Zidovi 765 1.0

Savska armirani

Viesnik 1 510 1972 17 68.0 |BeON Zidovi 500 1.1
armirani

llica 1 1 360 1958 18 6a8 |BEON Zigou 312 1.0
armirani

Westin Hotel 1 1260 | 2009 18 63.0 |B€ON | Zigoyi 1150 10
armirani

Green Gold - 1 1170 2011 18 630 |BeON o 1025 1.0

Vukovarska armirani

Mamutica 9 420 1974 20 600 |BeON 1l Zidovi 481 1.0
armirani

Chromos Tower | 1 1520 1989 16 576 | PN 1 7igovi 1400 0.9
armirani
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Industrogradnja 640 1972 16 576 | BeON 1l igou 660 09

- Savska armirani

Iblerov neboder 560 1958 14 504 |Beton, | Okvimi 600 0.8
armirani sustav

Avenue mall 980 2005 14 518 |Beton, | Dvojni 1100 08
armirani sustav

Zadarska ulica 560 2010 14 518 | BN o 670 0.8
armirani

FER-ov neboder 660 1963 12 480 | BEON v 830 0.8
armirani

Vukovarska - 975 1970 15 555 | BeON oy 980 0.9

Heinzlova armirani

Euroherc 910 2008 14 490 |Beton. [ Dvojni 1000 08

osiguranje armirani sustav

Eurotower |l 1050 2008 14 50.4 | BNl Zidoui 1225 0.8
armirani

Koncarov 520 1960 13 50.7 | BEON 7oy 630 0.8

neboder armirani

Neboder FSB-a 360 1960 12 480 | BeON  Zidovi 480 0.8
armirani

Neboder Plinare 300 1976 15 495 | BN 0 280 0.8
armirani

TEZ-ov neboder 75 1936 | 15 | 495 |Beton | Okvimi 60 0.8
armirani sustav

Gajnice 204 1970 17 527 | BEON o 340 0.8
armirani

Ul. gr. Mainza - 204 1969 17 527 | BEON oy 386 0.8

Bar. Filipovi¢a armirani

Baruna 306 1970 17 527 | BeON iy 625 08

Filipovi¢a armirani

Kunigcak - llica 180 1970 15 465 | BEON o 320 0.7
armirani

Selska cesta - 648 1970 18 558 | BEON 10y 950 09

Zagorska armirani

Falleravo - 204 1970 17 527 | BEON o 300 0.8

Tresnjevka armirani

Ljublanica - 288 1970 16 496 |BeON. o0y 470 0.8

Trednjevka armirani

Nova cesta - 228 1970 19 589 | BEON 70y 340 09

Dom sport. 1. armirani

Nova cesta - 300 1970 20 620 |BeON 1 Zidovi 400 1.0

Dom sport. 2. armirani

Susedgradska - 216 1970 18 s55.8 | Beon. i 340 0.9

Tre$njevka armirani

Knezija - Selska 270 1970 18 558 | BeON 7oy 350 0.9
armirani

Kuzminecka - 612 2000 17 527 | Beon o 1200 0.8

Vrbani armirani

savica - Za- 324 1970 18 558 | BeON o 500 0.9

grebacka armirani

DricevasVilkos 195 2000 13 403 | BEON i 370 0.6

varska armirani
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Beton,

Vlagka - Kvatri¢ 270 1970 15 465 N Zidovi 460 0.7
armirani

Maksimirska - 288 1970 16 496 | BN o 500 0.8

Jordanovac armirani

Cikoseva - 240 1970 16 496 | BN v 360 0.8

Maksimirska armirani

Branimirova - 357 1970 17 527 | Beon oy 600 08

Ceririna armirani

Maksimirska - 408 1970 17 527 | BeON oy 640 0.8

Harambasiceva armirani

Budakova, Mak- 378 1970 18 558 | BeON g0y 600 0.9

simir armirani

Pescenica - 720 1970 20 620 |BeON v 1130 1.0

Ivani¢gradska armirani

Pescenica jug — 228 1970 19 59 | BeON g0 340 0.9

Kosorova armirani

Folnegovicevo 204 1970 17 527 | BEON oy 340 0.8

naselje armirani

Dubrava — Hrv. 315 1970 15 465 | BN v 400 0.7

proljeca armirani

Dubrava-Koled- 456 1970 19 58.9 | BeON 0y 640 0.9

|necka armirani

S0Pt Sjever Av. 216 1970 18 558 | BeON 10y 320 09

Dubrovnik armirani

Sopot zapad 216 1966 18 558 | BEON 170y 334 0.9
armirani

Sopot istok 378 1973 18 558 | BN 7oy 306 0.9
armirani

Travno sjever, 270 | 1970 | 15 | 465 | 7o 500 07

Kopernlkova armirani

Travno, Magov- 360 1970 20 620 |BeON v 550 1.0

Ca, zapad armirani

Travno, Magov- 306 1970 17 52,7 | BEOY 1oy 550 0.8

ca, istok armirani

Siget - Avenija 216 1964 18 558 | BN g0 350 09

Dubrovnik armirani

Trnsko 204 1966 17 527 | BN o 365 08
armirani

Siget - Aleja 408 1968 17 52,7 | BEON 1oy 750 08

pomaoraca armirani

Super Andrija 2064 1973 16 496 | BN Zidoui 3600 0.8
armirani

Savski gaj - 204 1970 17 527 | Beton. oo 352 0.8

Trnsko armirani

Zaprude 216 1965 | 18 558 | BeON 7oy 341 0.9
armirani

Utrine - istok 204 1970 17 527 | Beon o 359 0.8
armirani

Utrine - zapad 216 1972 18 558 | BeON  Zigovi 386 0.9
armirani

39




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

Slika 2(a) prikazuje ovisnost broja izgradenih visokih zgrada o periodu gradnje. MozZe se primijetiti da
je najviSe visokih zgrada u Zagrebu izgradeno 60-tih i 70-tih godina 20. stolje¢a kada je bila velika
ekspanzija gradnje i velika potreba za stambenim prostorom. U novije vrijeme se uglavnom grade
visoke zgrade poslovne namjene. lako im je broj puno manji nego stambenih visokih zgrada, treba
naglasiti da su povrsine novijih zgrada puno vece te imaju znatno vece kapacitete te s tim imaju i
puno vise korisnika. Na slici 2(b) je prikazan udio pojedinog konstrukcijskog sustava u ukupnom broju
zgrada. Moze se primijetiti da visoke zgrade u Zagrebu imaju velikom vec¢inom zidove kao osnovni
konstrukcijski sustav. To je uobicajeno za doba kada je i najviSe takvih zgrada izgradeno. Manji dio je
tek dvojni sustav i okvirni sustav i to se uglavnom odnosi na novije visoke zgrade.
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bl ® Dvojni sustav (okvir i zidovi)
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razdoblje izgradnje

Slika 2 (a) Broj visokih zgrada prema periodima izgradnje i (b) Broj visokih zgrada prema konstrukcijskom su-
stavu

Slika 3 prikazuje sve obradene tipove visokih zgrada sa brojem identi¢nih jedinica. Od skupine ne-
bodera, moZe se vidjeti da neboderi u Zaprudu imaju 9 istovjetnih jedinica i kao takvi znacajno vise
stanovnika i stambenih jedinica. Treba napomenuti da je ,Mamutica” prikazana sa 9 istovjetnih jedi-
nica. To su dilatacije iste zgrade koje su konstrukcijski odvojene, ali ipak naslonjene jedna na drugu
te Cine cjelinu.
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Slika 3 Broj identi¢nih visokih zgrada
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h istovjetnih zgrada).

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

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

ne povrsina svi

20000

vjetnih dilatacija iste zgrade tako da upisana povrsina predstavlja 1/9 ukupne povrsine cijele zgrade.

Na slici 4 je prikazana ukupna BRP povrsina jedne visoke zgrade (
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nekoliko stambenih tornjeva koji dosezu visinu od 70 m, uglavhom se visina zgrada kre¢e oko 50 m.
100

Na slici 5 je prikazana visina svakog tipa zgrade koja je analizirana u ovom Elaboratu. Moze se pri-
mijetiti da su najvise zgrade uglavnom izgradene nedavno i da su to ve¢inom poslovne zgrade. Osim

Slika 4 Ukupna (BRP)

| 151~ 133 [UAGISO4
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Na slici 6 je prikazan ukupan broj stanovnika ili korisnika u pojedinom tipu zgrade. Broj se odnosi na
sve jedinice istog tipa zgrade tako da ukupan zbrojeni broj predstavlja ukupni broj stanara/korisnika
u visokim zgradama u gradu Zagrebu. Po broju stanovnika iskace zgrada ,,Mamutica”, a slijede je
neboderi u ulici Brace Domany.
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Slika 6 Ukupan broj korisnika visokih zgrada

Visoke zgrade u Zagrebu su izvedene uglavnom u pravilnim oblicima. Svako odstupanje od pravilno-
sti mora biti popra¢eno odgovaraju¢im prorac¢unom i dodatnim zahtjevima za gradevinu. Nepravilan
oblik tlocrta imaju uglavnom novije visoke zgrade kada su i metode proracuna i tehnologija uznapre-
dovali da je bilo moguce to sigurno ostvariti.

Broj visokih zgrada u gradu Zagrebu je 164 i one imaju ukupnu (BRP) povrsinu od oko 1.800.000 m?.
Ukupno gledajudi, u visokim zgradama u Zagrebu svakodnevno zivi ili radi ukupno oko 45.000 ljudi.

4.3 Procjena potresne ostetljivosti visokih zgrada

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

Za svaki konstrukcijski sustav odreden je indeks ostetljivosti V?, kao zbroj osnovne (najvjerojatnije)
vrijednosti indeksa V koja ovisi o konstrukcijskom sistemu i modifikatora ponasanja AV _ prema
tablicama navedenim u nastavku. Utjecaj regionalne ostetljivosti nekog tipa AV, se uzima u obzir za
pojedine zgrade kod kojih se postojecim indikatorima ne mogu uzeti u obzir neki specifi¢ni nedostaci
(kao Sto je nedostatak zidova u jednom smjeru) prema stru¢noj procjeni.

V;z = V!C + AVm + AVR_ Avm = E?=1 Vm,)
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Na temelju dobivenog indeksa i makroseizmickog intenziteta potresa | izraCunava se srednji razred
oStecenja (0<p,<5) prema izrazu:

I+6.25V — 13.1)]
Q

pri Cemu je Q indeks duktilnosti za koji je preporucena osnovna vrijednost za zgrade 2,3.

up = 2.5 [1 + tanh(

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

Tablica 2 Razine ostecenja u ovisnosti o srednjem razredu oStecenja (Lantada i dr., 2010)

0-0,5 bez ostecenja
0,5-1,5 blago
1,5-2,5 umjereno
2,5-3,5 znatno do tesko
3,5-4,5 vrlo tesko
4,5-5,0 rusenje

Bududi da su u gradu Zagrebu sve visoke zgrade izvedene od armiranog betona, u sljede¢im tablica-
ma se daju vrijednosti samo za taj materijal.

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

Tablica 3 Srednji razredi oStecenja visokih zgrada za potrese stupnjeva makroseizmickog intenziteta 8 i 9 po
MCS

* Napomena: u sluc¢ajevima gdje nije bio dostupan podatak, godina izgradnje je procijenjena

Poslovni centar Strojarska - visi

Poslovni centar Strojarska - nizi 1 2015 14 RC4H 0.27
Eurotower | 1 2006 26 RC2H 0.27
Zagrepcanka 1 1976 27 RC2H 0.45
Cibonin toranj 1 1987 25 RC4H 0.27
Zagrebtower 1 2006 22 RC2H 0.27
Sky Office Tower 1 2012 22 RC2H 0.27
Panorama Hotel Zagreb 1 1971 20 RC2H 0.45
Prisavlje - Cvjetno naselje 4 1974 23 RC2H 0.45
Veslacka - Cvjetno naselje 3 1972 17 RC2H 0.45
Eg'gf):fe'rivrbik - Richterov 3 1968 21 RC2H | 0.45
Cazmanska - Vrbik 2 1968 18 RC2H | 0.45
Tresnjevacka ljepotica 1 1969 23 RC2H 0.45
Brace Domany 4 1975 21 RC2H 0.45
HOTO Tower - Savska 1 2004 16 RC2H 0.27
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Vjesnik 1 1972 17 RC2H 0.47
Neboder - Trg Bana Jelacica 1 1958 18 RC2H 0.63
Westin Hotel Zagreb 1 2009 18 RC2H 0.27
Sarfsir; Gold Tower - Vuko- 1 2011 18 RC2H | 0.27
Mamutica 9 1974 20 RC2H 0.45
Chromos Tower 1 1989 16 RC2H 0.27
Industrogradnja - Savska 1 1972 16 RC2H 0.45
Iblerov neboder 1 1958 14 RCTH 0.72
Avenue mall - neboder 1 2005 14 RC4H 0.27
Zadarska ulica 1 2010 14 RC2H 0.27
FER-ov neboder 1 1963 12 RC2H 0.63
Vukovarska - Heinzlova 1 1970 15 RC2H 0.45
Euroherc osiguranje 1 2008 14 RC4H 0.27
Eurotower Il 1 2008 14 RC2H 0.27
Koncarov neboder 1 1960 13 RC2H 0.63
Neboder FSB-a 1 1960 12 RC2H 0.63
Neboder Plinare 1 1976 15 RC2H 0.45
TEZ-ov neboder 1 1936 15 RC1H 0.76
Neboderi u Gajnicama 3 1970 17 RC2H 0.45
\L/Jilcjga gr. Mainza — Bar. Filipo- 5 1969 17 RC2H 0.45
Baruna Filipovica 2 1970 17 RC2H 0.45
Kunis¢ak - llica - Zg Pivovara 1 1970 15 RC2H 0.45
Selska cesta - Zagorska 1 1970 18 RC2H 0.45
Fallerovo 3etaliste - Tre3njevka 3 1970 17 RC2H 0.45
Ljubljanica - Tre3njevka 2 1970 16 RC2H 0.47
Nova cesta - Dom sportova 1. 2 1970 19 RC2H 0.45
Nova cesta - Dom sportova 2. 1 1970 20 RC2H 0.45
Susedgradska TreSnjevka 3 1970 18 RC2H 0.45
KneZija Selska 4 1970 18 RC2H 0.45
Kuzminecka Vrbani 1 2000 17 RC2H 0.27
Savica neboderi - Zagrebacka 3 1970 18 RC2H 0.45
Drziceva - Vukovarska 1 2000 13 RC2H 0.27
Vlaska - Kvatric 1 1970 15 RC2H 0.45
Maksimirska-Jordanovac 1 1970 16 RC2H 0.45
Cikogeva-Maksimirska 1 1970 16 RC2H 0.45
Branimirova-Ceririna 3 1970 17 RC2H 0.45
Maksimirska-Harambasiceva 1 1970 17 RC2H 0.45
Budakova Maksimir 1 1970 18 RC2H 0.45
PeScCenica - Ivani¢gradska 1 1970 20 RC2H 0.45
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PeScenica jug - Kosorova 3 1970 19 RC2H 0.45
Folnegovicevo 3 1970 17 RC2H 0.45
Dubrava - Hrvatskog proljeca 3 1970 15 RC2H 0.45
Dubrava-Koledinecka 3 1970 19 RC2H 0.45
aﬁ(pot Sjever - Avenija Dubrov- 3 1970 18 RC2H 0.45
Sopot zapad 6 1966 18 RC2H 0.45
Sopot istok 4 1973 18 RC2H 0.45
Travno sjever - Kopernikova 4 1970 15 RC2H 0.45
Travno - Magovca - zapad 3 1970 20 RC2H 0.45
Travno — Magovca - istok 2 1970 17 RC2H 0.45
Siget - Avenija Dubrovnik 6 1964 18 RC2H 0.45
Trnsko 6 1966 17 RC2H 0.45
Siget - Aleja pomoraca 5 1968 17 RC2H 0.45
Super Andrija 1 1973 16 RC2H 0.45
Savski gaj - Trnsko — Av. Dbk 2 1970 17 RC2H 0.45
Zaprude 8 1965 18 RC2H 0.45
Utrine - istok 6 1970 17 RC2H 0.45
Utrine - zapad 6 1972 18 RC2H 0.45

U tablici 4 su prikazani sumarni podaci o najvjerojatnijim razinama oStecenja visokih zgrada pri djelo-
vanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 i 9 po MCS ljestvici.

Prema rezultatima grube procjene, moze se zakljuciti da se za vecinu visokih zgrada pri djelovanju
potresa ne oCekuju znacajnija oStecenja.

Tablica 4 Razine oStecenja pri djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 i 9 po MCS ljestvici.

Intervali srednjeg Najvjerojatnija razina Broj visokih zgrada | Broj visokih zgrada
razreda ostecenja ostecenja 8° MICS 9° MCS
0-0,5 bez ostecenja 16 0

1525
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4.4 Zakljucak

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

Slika 7 Polozaj promatranih visokih zgrada u Gradu Zagrebu

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

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

U poglavlju 4.2 je dan prikaz rezultata provedene analize. Prikazani su najvazniji podaci i atributi o
visokim zgradama. Neki od podataka koji nisu bili dostupni iz sluzbenih izvora su odredeni stru¢nom
procjenom. Zgradama su pridruzeni i ostali atributi, ali su ovdje prikazani samo najvazniji.

U poglavlju 4.3 je napravljen procjena potresne oStetljivosti visokih zgrada. Prvo je opisana primi-
jenjena metodologija, a zatim je za svaku zgradu dana tablica atributa i proracun srednjeg razreda
ostecenja na temelju kojeg je napravljen odabir kriticnih zgrada. Kako bi se provela gruba analiza
ostetljivosti visokih zgrada u Gradu Zagrebu na temelju prikupljenih podataka o svakoj gradevini, ko-
ristena je makroseizmicka metoda u skladu s RISK-UE projektom (Milutinovic i Trendafilovski, 2003),
pri cemu se oStetljivost zgrade izrazava indeksom oStetljivosti (Giovinazzi i Lagomarsino, 2004, 2006).

Prema podacima je ukupni broj visokih zgrada u gradu Zagrebu 164 i one imaju ukupnu (BRP) po-
vrsinu od 1.800.000 m?2. Ukupno gledajudi, u visokim zgradama u Zagrebu svakodnevno Zivi ili radi
ukupno oko 45.000 ljudi.
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U konacnici su prikazani rezultati o najvjerojatnijim razinama oStecenja visokih zgrada pri djelovanju
potresa makroseizmickog intenziteta stupnjeva 8 i 9 po MCS ljestvici. Rezultati pokazuju da ce pri
djelovanju potresa makroseizmickog intenziteta stupnja 8 po MCS ljestvici 16 zgrada ostati neostece-
no, dok ¢e ih 146 imati blago oStecenje koje se uglavnom svodi na oStecenje nekonstrukcijskih ele-
menata. Samo 2 zgrade e imati umjereno ostecenje Sto znaci da ¢e nakon potresa ostati umjerena
ostecenje konstrukcije koja je potrebno popraviti.

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

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

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

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

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

Na temelju rezultata se moze zakljuciti da se za visoke zgrade ne oCekuju znatna oStecenja u slucaju
potresa. Razlog za to Sto su one uglavnom radene 60-tih i 70-tih godina dvadesetog stoljeca kada
je postojala svijest o utjecaju potresa na visoke zgrade. Takoder, visoke zgrade su izazovne konstruk-
cije za projektiranje i izvodenje. Svakako je projektiranje, kontrola i nadzor ovakvih zgrada znatno
kvalitetnija i uglavnom je bila povjerena istaknutim projektantima i izvodackim poduzecima. Vec i
svladavanje raznih problema koje visoke zgrade imaju i bez djelovanja potresa je znacajno pridonijelo
njihovoj otpornosti na potres. Sustav zidova koji se uglavhom nalazi u zagrebackim neboderima je
kvalitetno i robusno rjesenje za djelovanje potresa
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Autori poglavlja: Gordana Hrelja Kovacevi¢, dipl. ing. grad., izv. prof. dr. sc. Marta
Savor Novak

5.1 Elaborat gradevinarstvo — inzenjerske gradevine — podaci
o konstrukcijskim sustavima mostova i hidrotehnickih gradevi-
na, Mapa 1: Mostovi

5.1.1 Mostovi na podrucju Grada Zagreba

Prometna infrastruktura Grada Zagreba sadrzi preko 2200 km cestovnih prometnica, uz brojne vija-
dukte, nadvozZnjake, podvoznjake i propuste (preko 400).

Predmet ovog elaborata su mostovi preko rijeke Save zbog njihovog strateSkog znacaja te mostovi
koji se nalaze na evakuacijskim putovima.

Zagrebacki savski mostovi imaju klju¢nu ulogu za neprekinutost prometnih tokova izmedu lijeve i
desne obale Save, tocnije Starog i Novog Zagreba, a takoder i prevoze mnoge vazne vodove.

Zagrebacki savski mostovi su Podsusedski most, Jankomirski most (stari i novi), Jadranski most, Sav-
ski kolni most (,plavi”), Novi Zeljezni¢ki most, Most slobode, Most mladosti, Zeljeznic¢ki most kod
Micevca i Domovinski most. Takoder, most Sava Ivanja-Reka prelazi preko rijeke Save i, iako je izvan
obuhvata Grada Zagreba, nalazi se na evakuacijskim putovima.

Slika 1 prikazuje poloZaj zagrebackih mostova preko rijeke Save, a tablica 1 daje osnovne podatke za
svaki most.

Mozemo primijetiti da se radi o konstrukcijama razlicitih statickih sustava, materijala i karakteristika.
Razdoblje njihove izgradnje se krec¢e od 1938. do 2007. godine.
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Tablica 1 Osnovni podaci o mostovima preko rijeke Save

GODINA SEIZMICKO OPTERECENJE
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rostiljna gredna

Most Sava Zvonimir konstrukcija u
10. ; cestovni 1981. : polumontaZnoj izvedbi
Ivanja-Reka Lonéari¢ . . "
{montaZni nosaci sa

dobetoniranom plocom)

age=0, 216g (T,=475 g.)
age=0, 108g (T,=95g.)

Prema prostornim podacima Gradskog ureda za obnovu, izgradnju, prostorno uredenje, graditeljstvo
i komunalne poslove postoji 67 mostova, 42 nadvoznjaka, 14 podvoznjaka i 2 vijadukta na Zupanij-
skim i lokalnim cestama na podrucju Grada Zagreba.

Preklopom baze i plana evakuacijskih putova izdvojene su gradevine koji se nalaze na evakuacij-
skim putovima.

Gradevine koje su izdvojene zadrzale su oznaku ,ID” koju imaju i u prostornim podacima Gradskog
ureda za obnovu, izgradnju, prostorno uredenje, graditeljstvo i komunalne poslove. Pojedine grade-
vine su zbog sloZenosti razdvojene na vise dijelova (npr. stari i novi Jankomirski most ili juzni prilazni
vijadukt, glavni most preko Save i sjeverni prilazni vijadukt kao dijelovi Jadranskog mosta), pri cemu
onda vise dijelova (gradevina) ima isti ,ID".

U sljedecoj tablici dat je pregled svih mostova koji se nalaze na evakuacijskim putovima ili
prelaze preko njih, Sto ih ini strateski vaznim u slucaju potresa ili druge prijetnje. Takoder, njihova
lokacija je prikazana na slici 2.

Sve
2

Svet

Luka

Jakavije

Puita

Bistra
Goranec

Simunfevec

Soblinec

Budenec

Strmec A
Dugo Se
ta Nedelja D

Stupnik

= Rugvic:

Velika Gorica

Odranski
Strmec

Orle |

Orle
Mraclin

Slika 2 Evakuacijski koridori Grada Zagreba

*Napomena: narancastim linijjama su oznaceni evakuacijski koridori, a zelenim tockama mostovi koji
se nalaze na njima ili prelaze preko njih
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Tablica 2 Popis gradevina (mostova) obradenih u elaboratu

1 84 Most Mladosti

2 84 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - sjeverni dio

3 84 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - srednji dio - isto¢ni krak DrZiceva
4 84 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - srednji dio - zapadni krak Drzi¢eva
5 84 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - srednji dio - nadvoznjak tramvaj
6 268 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - istocni krak Sarajevska

7 268 Most Mladosti - juzni prilazni vijadukt - zapadni krak Sarajevska

8 84 Most Mladosti - sjeverni prilazni vijadukt

9 84 Most Mladosti - sjeverna upornjacka prostorija

10 84 Most Mladosti - juzna upornjacka prostorija

11 86 Most Slobode

12 86 Most Slobode - juzni prilazni vijadukt |

13 86 Most Slobode - juzni prilazni vijadukt Z

14 86 Most Slobode - razdjelni upornjak S

15 86 Most Slobode - razdjelni upornjak J

16 86 Most Slobode - sjeverni prilazni vijadukt |

17 86 Most Slobode - sjeverni prilazni vijadukt Z

18 87 Domovinski most

19 91 Podsusedski most

20 97 Nadvoznjak Jadranska avenija preko poljskog puta

21 98 Jadranski most

22 240 Jadranski most - juzni vijadukt |

23 240 Jadranski most - juzni vijadukt Z

24 98 Jadranski most - juzna upornjacka prostorija

25 98 Jadranski most - sjeverna upornjacka prostorija

26 242 Jadranski most - sjeverni vijadukt silazna rampa istok

27 98 Jadranski most - sjeverni vijadukt brza cesta istok (buduca)

28 98 Jadranski most - sjeverni vijadukt tramvaj

29 98 Jadranski most - sjeverni vijadukt brza cesta istok (buduca)

30 241 Jadranski most - sjeverni vijadukt uzlazna rampa zapad

31 106 Nadvoznjaci na Aveniji Hrvatske bratske zajednice preko Slavonske avenije |
32 106 NadvoZnjaci na Aveniji Hrvatske bratske zajednice preko Slavonske avenije Z
33 107 Savski most

34 111 NadvozZnjak na Sisackoj cesti preko A3 (Klara)

35 113 Nadvoznjak na Zagrebackoj aveniji preko Selske ceste

36 115 NadvoZnjak preko Velikogoricke ceste u Odri (Avenija Veceslava Holjevca)
37 116 Nadvoznjak u Ulici dr. Luje Naletili¢ca preko A3

38 117 Nadvoznjak na Radnickoj cesti preko Zeljeznicke pruge - C

39 117 Nadvoznjak na Radnickoj cesti preko Zeljeznicke pruge- SJ
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40 117 Nadvoznjak na Radnickoj cesti preko Zeljeznicke pruge - J

41 118 Nadvoznjak na Slavonskoj aveniji preko Ulice Grada Gospica - SJ
42 118 Nadvoznjak na Slavonskoj aveniji preko Ulice Grada Gospica - J
43 119 Nadvoznjak Drzi¢eva - Il nivo petlje

44 120 Vijadukt DrZiceva - lll nivo petlje
45 125 Most u ulici Avenija Dubrava (Dubec)
46 126 Zapadni nadvoznjak u Ulici Savezne Republike Njemacke preko Zeljeznicke pruge

47 127 Isto¢ni nadvoznjak u Ulici Savezne Republike Njemacke preko Zeljeznicke pruge

48 130 Podvoznjak Aleja Bologne zeljeznicki

49 131 Podvoznjak Aleja Bologne
50 133 Most Vuger

51 135 Stari Jankomirski most
52 136 Novi Jankomirski most
53 140 Most na Ljubljanskoj aveniji preko potoka Dubravica - sjever

54 141 Most na Ljubljanskoj aveniji preko potoka Dubravica - jug
55 142 Vijadukt preko kanala Sava - Odra |

56 142 Vijadukt preko kanala Sava - Odra Z

57 152 Most na Slavonskoj aveniji

58 236 Podvoznjak Skorpikova ulica
59 237 Nadvoznjak Predanic¢

60 239 Podvoznjak Jadranske avenije na Ulici Vice Vukova

61 246 Nadvoznjak Ivanjorecke ulice preko A3

62 250 Podvoznjak na Zagrebackoj cesti ispod zeljeznicke pruge

63 252 Nadvoznjak Slavonska avenija - Ulica Ljudevita posavskog - sjever
64 252 NadvoZznjak Slavonska avenija - Ulica Ljudevita posavskog - jug

65 253 PodvozZnjak Selske ulice ispod pruge

66 254 Nadvoznjak A3 preko Ulice Bani

67 255 Nadvoznjak Velikopoljska ulica preko A3

68 259 NadvoZnjak Slavonska avenija preko Radnicke ceste - sjever

69 259 Nadvoznjak Slavonska avenija preko Radnicke ceste - jug

70 261 Podvoznjak Ulica 2. gardijske brigade Gromovi ispod Ulice kneza Branimira

71 262 Podvoznjak u Ulici Resnicki gaj Il. ispod Zeljeznicke pruge

72 265 Nadvoznjak ul. Jankomir preko Zagrebacke avenije
73 266 Nadvoznjak Savska - Zagrebacka avenija

74 267 Nadvoznjak Savska opatovina - Zagrebacka avenija
75 271 Tunel Petrusevec Radnicka sjever

76 271 Tunel Petrusevec Radnicka jug

77 272 NadvozZnjak pruge za toplanu preko Slavonske avenije

78 276 Vijadukt preko kanala Sava - Odra na A3 (obilaznica Zg) sjever
79 276 Vijadukt preko kanala Sava - Odra na A3 (obilaznica Zg) jug
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80 281 Podvoznjak A3 Av. V. Holjevca sjever
81 281 Podvoznjak A3 Av. V. Holjevca jug

82 282 Podvoznjak A3 Sesvetska cesta istok
83 282 Podvoznjak A3 Sesvetska cesta zapad
84 283 Most Ivanja Reka na A3 - istok

85 283 Most Ivanja Reka na A3 - zapad

U sljedec¢im tablicama prikazani su sistematizirani podaci o analiziranim gradevinama.

Tablica 3 Broj gradevina prema tipu i godini izgradnje

Most iznad vodotoka / inundacije 19
1930-1949
1950-1964 2
1965-1987 10
1988-2000 3
2001-2013 3
Nadvoznjak 18
1950-1964 1
1965-1987 10
1988-2000 3
2001-2013 4
Podvoznjak 24
1965-1987 9
1988-2000 6
2001-2013 7
Nakon 2013 2
Upornjacka prostorija 6
1950-1964 2
1965-1987 4
Vijadukt 18
1950-1964 4
1965-1987 14
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Tablica 4 Broj gradevina prema tipu rasponskog sklopa

Armirano betonski okvir

14

Armirani beton

14

Kasetni

1

Ploca

10

Rebrasti

1

Rostiljni izveden na licu mjesta

—_

Sanducasti

Kontinuirani nosac

—

Armirani beton

Ploca

Prednapeti beton

Rebrasti

Rostiljni izveden na licu mjesta

Sanducasti

Spregnuti Celik - beton

Rebrasti

wlwl=[=Inlalrlr]=a]-

Kontinuirani rostilj

-
o0

Armirani beton

Ploca

Celik

Sanducasti

Prednapeti beton

Ul

Rebrasti - predgotovljeni nosaci bez dobetonirane ploce

Rebrasti - predgotovljeni nosaci sa dobetoniranom ploc¢om

Rostiljni izveden na licu mjesta

Spregnuti Celik - beton

Rostiljni

Metalni luk

Spregnuti Celik - beton

Rebrasti

NG NS RPN Ny N o'l O B S N RSN SN NN BEEN

Prosta greda / niz prostih greda

w
(=]

Armirani beton

Ploca

Rostiljni izveden na licu mjesta

Prednapeti beton

28

Rebrasti - predgotovljeni nosaci bez dobetonirane ploce

"

Rebrasti - predgotovljeni nosaci sa dobetoniranom plocom

17

Vanjsko prednapeti ili extrados

Prednapeti beton

Sanducasti

Upornjacke prostorije

Armirani beton

Ploca
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Tablica 5 Broj gradevina prema tipu stupista

Pojedinacni Stapni stupovi
Armirano betonski stup
Okrugli
Konzolna naglavna / lezajna greda za jedan sredisnji stup
Nema naglavne / vezne grede

U1
o

N
w

Stupovi na vrhu povezani naglavnom / lezajnom gredom

Ovalni

Nema naglavne / vezne grede

Poligonalni pravilni

Nema naglavne / vezne grede

Stupovi na vrhu povezani naglavnom / lezajnom gredom

Pravokutni

Konzolna naglavna / lezajna greda za jedan sredisnji stup

Nema naglavne / vezne grede

Stupovi na vrhu povezani naglavnom / lezajnom gredom

Armirano betonski stup sa Celicnim plastem (nespregnuti)

Poligonalni pravilni

Nema naglavne / vezne grede

Metalni stup

Ovalni

Nema naglavne / vezne grede

Pravokutni

Nema naglavne / vezne grede

Razgranati stupovi

Armirano betonski stup

Poligonalni pravilni

Stupovi na vrhu povezani naglavnom / lezajnom gredom

Metalni stup

Pravokutni

Nema naglavne / vezne grede
Stup stijena
Armirano betonski stup

Pravokutni

Nema naglavne / vezne grede

Betonski stup

Poligonalni pravilni

Konzolna naglavna / lezajna greda za jedan sredisnji stup

Kameni stup

Ovalni

SN NS NS NS [N [N N [Ny Ny OV =Y =Y =N V) O IO (VYY) [y pUiy NG I NG G, B ENOTS ENOTS NGTS (UG UV [N DU (Y5 ) VG [N NG NG O NG NS I

Nema naglavne / vezne grede
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5.1.1.2 Zakljucak

U elaboratu su obradeni konstrukcijski sustavi mostova na podrucju grada Zagreba. Napravljena je
baza podataka sa svim atributima mostova vaznima za procjenu potresnog rizika. Detaljno su obra-
deni mostovi preko rijeke Save i mostovi na evakuacijskim putovima, zbog svoje strateske vaznosti
(ukupno 85 mostova).

Prikupljani su sljedeci podaci odnosno atributi: tip mosta, vrsta prepreke, period izgradnje, stanje
mosta, duljina objekta [m], korisna Sirina [m], tip glavnog nosivog sustava, duljina rasponskog sklopa
[m], staticki sustav rasponske konstrukcije, materijal rasponskog sklopa, tip poprec¢nog presjeka ras-
ponskog sklopa, tip glavnog nosaca, broj raspona, najveci raspon [m], najmaniji raspon [m], materijal
upornjaka, tip upornjaka, nacin oslanjanja na upornjak, vrsta lezaja, visina upornjaka [m], tip stupo-
va, broj stupova u stupistu, materijal stupova, poprecni presjek stupa, ispunjenost presjeka stupa,
naglavne / vezne grede, maksimalna visina stupova [m], nacin oslanjanja na stupove, vrsta lezajeva,
protuseizmicke naprave te za odredene tipove mostova - oblik pilona, materijal pilona, oblik presjeka
pilona, ispunjenost presjeka pilona, broj ravnina zatega, broj zavjesenih raspona i veli¢ina najveceg
zavjeSenog raspona [m].

Detaljni tehnicki opisi dati su za savske mostove i vijadukt preko odteretnog kanala Sava-Odra, a u
prilozima su svi analizirani mostovi tabli¢no prikazani.

Razdoblje njihove izgradnje se krece od 1938. do danas. Vecina je izgradena u razdoblju od 1965.
do 1987. godine.

U prethodnom razdoblju na pojedinim gradevinama provedene su sanacije na rasponskom sklopu,
opremi i donjem ustroju, zamjena prijelaznih naprava i lezajeva, a sve u svrhu povratka u prethodno
stanje odnosno bez utjecaja na povecanje staticke i dinamicke otpornosti (otpornosti na djelovanje
potresa).

Jedino je na Savskom kolnom mostu provedena rekonstrukcija u smislu prilagodavanja suvremenim
seizmickim propisima.

Tip glavnog nosivog sustava je kod vecine mostova prosta greda/niz prostih greda, a kao materijal je
najcesce koristen prednapeti beton. Od poprecnih presjeka sklopa najcesce su gradene ploce, rebrasti
- predgotovljeni nosaci sa dobetoniranom ploc¢om, rebrasti - predgotovljeni nosaci bez dobetonirane
ploce i rostiljni sustavi izvedeni na licu mjesta.

Stupovi su kod vise od 80% mostova koji imaju stupove (s vise od jednog raspona) napravljeni od
armiranog betona, dok je oko 10 % stupova od metala. Poprecni presjeci su najceSce pravokutnog
oblika no Cesto su i drugog poligonalnog oblika. Kod vecine takvih mostova, nema naglavne/vezne
grede.

Samo tri od 85 analiziranih gradevina imaju protuseizmicke naprave.
Moze se zakljuciti da se radi o konstrukcijama razlicitih statickih sustava, materijala i karakteristika.

U budu¢nosti svakako treba detaljno obraditi i ostale mostove na podrudju grada Zagreba te sve
podatke objediniti u bazu prostornih podataka. Takoder, podatke o odrZavanjima i stanju mostova bi
trebalo redovito azurirati i unositi podatke o bilo kojim izvanrednim dogadajima koji su mogli utjecati
na most.
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Autori poglavlja: izv. prof. dr. sc. Dalibor Carevic, dipl. ing. grad., doc. dr. sc. Damjan
Bujak, dipl. ing. grad., izv. prof. dr. sc. lIvan Halkijevi¢, dipl. ing. grad., izv. prof. dr.
sc. Drazen Vouk, dipl. ing. grad., izv. prof. dr. sc. Mario Baci¢, dipl. ing. grad. Hanna
Milicevi¢, mag. ing. aedif., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Hrvatski
centar za potresno inzenjerstvo

5.2 Elaborat gradevinarstvo — inzenjerske gradevine — podaci
o konstrukcijskim sustavima mostova i hidrotehnickih gradevi-
na, Mapa 2: Hidrotehnicke gradevine

5.2.1 Uvod

Poglavlje prikazuje sazetak Elaborata — Inzenjerske gradevine - Mapa 2: Hidrotehnicke gradevine.

Hidrotehnicke gradevine grada Zagreba obuhvacaju sve one objekte koji s odredenom svrhom dje-
luju na vode. Postoje razli¢ite svrhe izgradnje hidrotehnickih gradevina, a svrstavaju se u tri osnovne
kategorije:

e zastita od Stetnog djelovanja voda (nasipi, retencije, brane, itd.)

¢ vodnogospodarsko koristenje voda (vodocrpiliSta, vodospreme, uredaji za obradu vode, crpne sta-
nice, cjevovodi, itd.)

e zastita voda (uredaji za procis¢avanje voda, crpne stanice, cjevovodi itd.)

Osnovni cilf metodologije predloZzene u ovoj studiji je utvrdivanje potresnog hazarda vitalnih hidroteh-
nickih gradevina na podruc¢ju grada Zagreba. Pod potresnim hazardom podrazumijeva se pojava sin-
tetickog (hipotetskog) potresa povratnog perioda 475g. te iskaz potencijalnih troskova i broja oSte-
¢enih gradevina. Intenzitet hipotetskog potresa se procjenjuje na PGA=0,29g prema Karti potresnih
podrucja Republike Hrvatske. Za potrebu kalibracije predlozenog proracunskog modela koristeni su
podaci za prvi i drugi zagrebacki potres koji su se dogodili 22. ozujka 2020. u donjoj tablici. Rezultati
za prvi zagrebacki potres koji je koriSten za kalibraciju proracunskog modela su prikazani u cjelovitom
elaboratu, a u nastavku se prikazuju samo rezultati za sinteticki potres.

Tablica 1 Potresni parametri za dva zagrebacka potresa i sinteticki zagrebacki potres povratnog perioda od 475

godina
g cm/s m
1. Zag. potres 0,22 ¢ 20,05 0,032
2. Zag. potres 0,06 g 2,59 0,0037
Sinteticki Zag. potres
475 godiSnjeg povratnog 0,299 30,00 0,045
perioda

Za potrebe izrade ovog elaborata kao osnovna podloga koriStene su krivulje vjerojatnosti oStecenja
preuzete iz projekta Syner-G detaljno prikazane u referenci [11], Pitilakis i dr. 2014. Krivulje su izve-
dene iz podataka o ostec¢enjima uslijed nekoliko vec¢ih potresa u EU, USA, Turskoj i Novom Zelandu
te su jedini sveobuhvatan prikaz potresnih oste¢enja u znanstvenoj literaturi vezano za hidrotehnicke
gradevine.
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Studija obraduje tri osnovna sustava koja obuhvacaju hidrotehnicke gradevine: vodoopskrbni sustav,
sustav odvodnje otpadne (i oborinske) vode i sustav zastite od poplava (nasipi i brane na retencijama).
Iz navedenih sustava odabrane su samo one hidrotehnicke gradevine koje imaju znacajan utjecaj na
potresni hazard Grada Zagreba. U smislu potresnog hazarda Grada Zagreba, a vezano za hidroteh-
nicke gradevine, iskazana je veli¢ina oStecenja pojedinih objekata na hidrotehnickim sustavima, pro-
cijenjeni su troSkovi popravka ostecenja, iskazani su mogudi problemi u funkcioniranju grada uslijed
ostecenja hidrotehnickih gradevina, te mjere kojima se mogu ublaziti posljedice. Procijenjene vrijed-
nosti odnose se na jedan hipotetski (sinteticki) potres koji je ujedno i projektni potres prema normama
za projektiranje gradevina. U Zagrebu se mogu ocekivati i jaci, odnosno slabiji potresi od analiziranog,
pa je stoga rezultate ove studije moguce projicirati za slucajeve jacih odnosno slabijih potresa. Moze
se oCekivati da ¢e Stete pri jacim potresima biti vece, a kod slabijih manje.

Od svih analiziranih hidrotehnickih gradevina izdvajaju se nasipi za obranu od poplava te brane na
retencijama cija oStecenja pri potresu ne doprinose znacajno potresnom hazardu u gradu Zagrebu.
Potresno djelovanje moze uzrokovati takva oStecenja nasipa i/ili brana na retencijama na nacin da
se formira poplavni val koji moze imati katastrofalne posljedice po ljudske Zivote i imovinu. Vecina
nasipa i brana u sustavu retencija, dizajnirani su da pruze zastitu tijekom razdoblja poplava, a veéinu
vremena su suhi (tj. ne zadrzavaju vodu). Potresno otkazivanje nasipa u uvjetima dok nema poplave
ne predstavlja znacajan rizik. Prema preporuci iz HAZUS metodologije, analiza propagacije poplavnog
vala od ostecenja uzrokovanog potresom se vrsi samo kod nasipa/brana koje su u funkciji zastite od
poplave vise od 10% vremena godiSnje. S obzirom da je trajanje visokih razina vode u savskoj inun-
daciji relativno kratko isto kao i trajanje visokih voda u retencijama, u ovom dokumentu nije vrsena
analiza potresnog hazarda za slucaj istovremene pojave poplavnog vala i potresa jakog intenziteta.
Analiza rizika uslijed puknuca savskog nasipa pri pojavi visokog vodostaja Save je prikazan u doku-
mentu [16].

Odreden dio objekata u okviru hidrotehnickih sustava nije analiziran ovom studijom iz razloga sto ti
objekti prema procjeni autora studije ne doprinose potresnom hazardu Grada Zagreba. To su objekti
manje osjetljivi na potresna djelovanja te je na njima moguce relativno brzo otkloniti kvarove nastale
uslijed potresa, te sustav staviti u puni pogon. Tu pripadaju: objekti za smanjenje tlaka, prekidna, re-
vizijska i ulazna okna, slivnici, priklju¢ne gradevine, spremnici, oteretni kanal, preljevi, ustave, sifoni,
Cepovi, kaskade, AB zastitni zidovi itd.

Sustav zastite od poplava je pod upravom Hrvatskih voda, a sustav vodoopskrbe i odvodnje pod upra-
vom poduzeca Vodoopskrba i odvodnja d.o.o., Zagreb (ViO d.o.o. Zagreb).

5.2.2 Zakljucak i smjernice za buduce aktivnosti

U nastavku se daju zakljucne tablice unutar kojih je opisan hazard Grada Zagreba za razlicite hidro-
tehnicke sustave. Treba napomenuti da je ova studija izradena na bazi krivulja vjerojatnosti ostecenja
koje su definirane za zemlje koje imaju drugacije gradevinske norme i obicaje, potresni rizik, geoloski
sastav i dr., te se rezultati u ovoj studiji moraju gledati s odredenom rezervom. Za potrebe preciznije
procjene potresnog hazarda potrebno je izraditi sveobuhvatne GIS baze podataka hidrotehnickih
gradevina s upisanim karakteristikama vezanim na potresnu otpornost objekata. Na osnovu ovakve
baze podataka moguce je izraditi preciznije procjene potresnog rizika, a ujedno je moguce detektirati
najslabije elemente sustava. U slucaju sustava obrane od poplava, sto podrazumijeva nasipe i brane
na retencijama, potrebno je izraditi krivulje vjerojatnosti ostecenja doti¢nih objekata.
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Vodoopskrbni sustav Grada Zagreba

U nastavku se daje zakljucna tablica s rezultatima i preporukama za vodoopskrbi sustav u slucaju
potresa povratnog perioda 475g. koji se koristi za proracune grani¢nih stanja nosivosti gradevina u
slucaju potresnog opterecenja.

Tablica 2 Hazard vodocrpilista vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog) potresa
povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475

godisnjeg povratnog perio- Ukupni troSak

Manje i srednje Veliko ostecenje

da (PGA = 0,29 g) ostecenje popravka ostecenja
VODOCRPILISTA
*izrazeno u broju zdenaca 19 1 4.264.000 €

*U ZG ukupno 46 zdenaca

KOMENTAR:'

*manje ostecenje: Neispravnost pumpe i motora zdenca na kratko vrijeme (manje od 3 dana)
zbog nestanka elektri¢ne energije i pomoc¢nog napajanja, ukoliko postoje, ili manje oStecenje.
Normalan protok i tlak vode. Operativan nakon ogranicenih popravaka

*srednje oStecenje: Neispravnost pumpe i motora zdenca na oko tjedan dana zbog gubitka
elektricne energije i pomoc¢nog napajanja, ukoliko postoje, znatna Steta mehanicke i elektri¢ne
opreme, ili umjereno oStecenje gradevine. Smanjen protok i tlak vode. Operativan nakon poprav-
ka.

*veliko oStecenje: Velika oStecenja gradevine ili velike deformacije pumpe zdenca i vertikalnog
okna. Djelomi¢no operativno nakon vecih popravaka

*Nema znacajnog utjecaja na vodoopskrbu grada Zagreba jer se u slucaju potresa voda moze is-
porucivati iz drugih vodocrpilista uz redukciju vode
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Tablica 3 Hazard uredaja za obradu vode vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projek-
tnog) potresa povratnog perioda 4759

Sinteticki Zag. potres 475 go-
diSnjeg povratnog perioda
(PGA = 0,29 )

Ukupni trosak po-
pravka oStecenja

Manije i srednje

I Veliko oStecenje
oStecenje

UREDAJI ZA OBRADU

| VODE 1 0 749.800 €
*izrazeno kao broj uredaja

*u ZG ukupno 2 uredaja

KOMENTAR:

*ocekuju se manja do srednja oStecenja na jednom od uredaja (Sasnak ili Petrusevec).

*manje ostecenje: Neispravnost rada postrojenja na kratko vrijeme (manje od 3 dana) zbog nes-
tanka elektri¢ne energije, znacajnog ostecenja razlicite opreme, manjeg ostecenja taloznih bazena
i kloracijskih spremnika, ili manjeg oStecenja kemijskih spremnika. MoZe doci do gubitka kvalitete
vode. Normalan protok i tlak vode. Operativan nakon ogranicenih popravaka

*srednje oStecenje: Neispravnost rada postrojenja na oko tjedan dana zbog nestanka elektricne
energije, velikog ostecenja razlicite opreme, znacajnog ostecenja taloZnih bazena i kloracijskih
spremnika bez gubitka sadrzaja, ili znacajnog ostecenja kemijskih spremnika. Gubitak kvalitete
vode je neminovan. Smanjen protok i tlak vode. Operativan nakon popravka

*veliko oStecenje: Velika oStecenije cijevi koje povezuju razlicite bazene i kemijske jedinice. Vjero-
jatno ¢e dodi do zaustavljanja rada postrojenja. Djelomi¢no operativno nakon vecih popravaka
*Nema znacajnog utjecaja na vodoopskrbu grada Zagreba jer se u slucaju potresa voda moze is-
porucivati iz drugih vodocrpilista uz redukciju vode
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Tablica 4 Hazard crpnih stanica vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za slucaj sinteti¢kog (projektnog) po-
tresa povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475

godiSnjeg povratnog perioda Manje i srednje

Veliko ostecenje Ukupni trosak po-

(PGA = 0,29 g) ostecenje pravka ostecenja
CRPNE STANICE
*izrazeno kao broj crpnih 132 5 4663500 €

stanica
*u ZG ukupno 132 cs.

KOMENTAR:'

*ocekuje se manje do srednje oStecenje na svim crpnim stanicama

*manje oStecenje: Neispravnost rada postrojenja na kratko vrijeme (manje od 3 dana) zbog nes-
tanka elektri¢ne energije, ili manjeg osStecenja gradevine. Normalan protok i tlak vode. Operativan
nakon ogranicenih popravaka.

*srednje oStecenje: Gubitak elektri¢ne energije na oko tjedan dana, znacajno ostec¢enje me-
hanicke i elektricne opreme ili umjereno oStecenje gradevine. Smanjen protok i tlak vode. Opera-
tivan nakon popravka.

*veliko oStecenje: Veliko ostecenje gradevine ili veliko, nepopravljivo ostecenje pumpe. Djelomic-
no operativno nakon vecih popravaka

*totalno oStecenje: SruSena gradevina. Bez vode. Ne popravljivo.

*|ma znacajan utjecaj na vodoopskrbu grada Zagreba u slucaju potresa jer se voda ne moze
isporucivati do veceg broja korisnika u trajanju do oko tjedan dana. Moguce organizirati privre-
menu dostavu vode cisternama ili mobilnim crpkama

*s obzirom na osjetljivost ovih gradevina na potres potrebno je izraditi smjernice za brzu provedbu
sanacije u slucaju potresa s jasno dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar nadleznih po-
duzeca

*izraditi protupotresna ojacanja konstrukcije starijih crpnih stanica

*izvrsiti pricvrS¢ivanje (sidrenje) elektro mehanicke opreme u betonsku konstrukciju u crpnim
stanicama u kojima to nije osigurano
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Tablica 5 Hazard cjevovoda vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog) potresa
povratnog perioda 4759

Sinteticki Zag. potres 475 godiSnjeg

Manje i srednje

Veliko ostecenje

Ukupni trosak po-

povratnog perioda (PGA = 0,29 g) ostecenje pravka oStecenja
2001
U 7G uk CJE;/1O7\7/gE| , q (izrazeno kao broj 45 km 16.327.000 €
u ZG ukupno 3.177,6 km cjevovoda ogtecenja)

KOMENTAR:'

tlaka i protoka.

porucivati do veceg broja korisnika

duzeda

*manja i srednja oStecenja: tockasti kvarovi na opskrbnim i transportnim cjevovodima, kvarovi

opreme u zasunskim oknima, pozadinska istjecanja zbog oStec¢enja na mrezi i tockasti kvarovi na
priklju¢nim vodovima (hidrantski, ku¢ni, odzracni, muljni)
*veliko oStecenje: veliki broj tockastih oStecenja na cijevima i opremi koji uzrokuju znacajan pad

*Kod manijih i srednjih oStecenja se jos uvijek moze isporucivati voda sa smanjenim tlakom i pro-
tokom, uz redukciju vode i privremenu organizaciju dostave cisternama
*velika oStecenja je potrebno sanirati potpunom zamjenom cjevovoda i opreme

*lma znacajan utjecaj na vodoopskrbu grada Zagreba jer se u slucaju potresa voda ne moze is-

*s obzirom na osjetljivost cjevovoda na potres potrebno je izraditi smjernice za brzu provedbu
sanacije u slucaju potresa s jasno dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar nadleznih po-

Tablica 6 Hazard vodosprema vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog) potresa

povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475 godisnjeg
povratnog perioda

Manje i srednje

Veliko ostecenje

Ukupni troSak po-

*u ZG ukupno 70 vodosprema

(PGA = 0,29 g) ostecenje pravka ostecenja
VODOSPREME
* izrazeno kao broj vodosprema 10 1 397.579

KOMENTAR:’
Vodosprema i dalje operativna.

dosprema nije operativna.

*manja i srednja oStecenja: pretjerano naprezanje obruca (obujmice) te pojava manjih pukotina.
*veliko oStecenje: Podizanje zida-lom betona, puknuce ili smicanje zida vodospreme, klizanje. Vo-

*Nema znacajnog utjecaja na vodoopskrbu grada Zagreba jer se u slucaju potresa voda moze is-
porucivati iz drugih vodosprema uz redukciju vode
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Sustav odvodnje otpadnih voda Grada Zagreba

U nastavku se daje zaklju¢na tablica s rezultatima i preporukama za vodoopskrbi sustav u slucaju
potresa povratnog perioda 475g. koji se koristi za proracune grani¢nih stanja nosivosti gradevina u
slucaju potresnog opterecenja.

Tablica 7 Hazard CUPOVZ-a sustava odvodnje otpadnih voda Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog)
potresa povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475 godiSnjeg povrat- | Manje i srednje Ukupni trosak

nog perioda (PGA = 0,29 g) ostecenje Veliko ostecenje pg)pr,avKa
ostecenja
CUPOVZ
*odnosi se na Centralni uredaj za 79% 16% 13.520.000 €

prociS¢avanje otpadnih voda Zagreb

KOMENTAR:’

*ocekuje se manje i srednje oStecenje na otprilike 79% objekata UPOV-a i veliko oStecenje na ot-
prilike 16%. Preostalih 5% bez ostecenja.

*manje ostecenje: Neispravnost rada postrojenja na kratko vrijeme (manje od 3 dana) zbog nes-
tanka elektri¢ne energije, znacajno ostecenje opreme, blago ostecenje taloznih bazena, blago
ostecenje dezinfekcijskih i kemijskih spremnika. Normalan protok i tlak vode. Operativan nakon
ogranicenih popravaka.

*srednje oStecenje: Neispravnost rada postrojenja na otprilike tjedan dana zbog nestanka elek-
tricne energije, veliko ostecenje opreme, znacajno ostecenje taloZnih bazena, znacajno ostecenje
dezinfekcijskih spremnika bez gubitka sadrzaja ili znacajno ostecenje kemijskih spremnika. Sman-
jen protok i tlak vode. Operativan nakon popravka.

*veliko oStecenje: Veliko ostecenje cijevi koje povezuju razlicite bazene i kemijske jedinice.
Djelomi¢no operativno nakon vecih popravaka. Potpuni kvar svih cjevovoda ili velika oStecenja
gradevine i opreme. Bez vode. Ne popravljivo

*Nakon potresa moguca je kraca obustava rada uredaja (3-7 dana) s direktnim ispustanjem kom
pletnog neprocis¢enog dotoka u Savu ili rad uredaja sa smanjenom ucinkovitos¢u
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Tablica 8 Hazard crpnih stanica sustava odvodnje otpadnih voda Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projek-
tnog) potresa povratnog perioda 475g

Ukupni trosak po-
pravka ostecenja

Sinteticki Zag. potres 475 godiSnjeg | Manje i srednje

povratnog perioda (PGA = 0,29 g) ostecenje Veliko ostecenje

CRPNE STANICE
*izrazeno kao broj crpnih stanica 44 0 6.404.910 €
*u ZG ukupno 44 c.s.

KOMENTAR:’

*ocekuje se manje do srednje oStecenje na svim crpnim stanicama

*manje ostecenje: Neispravnost rada postrojenja na kratko vrijeme (manje od 3 dana) zbog
nestanka elektri¢ne energije ili blago oStecenje gradevine. Normalan protok. Operativan nakon
ograniCenih popravaka.

*srednje oStecenje: Gubitak elektricne energije na otprilike tjedan dana, znacajno ostecenje me-
hanicke i elektri¢ne opreme, ili umjereno osStecenje gradevine. Smanjen protok. Operativan nakon
popravka.

*veliko oStecenje: Veliko oStecenje gradevine ili pumpe koja je izvan mogucnosti popravka. Djelo-
micno operativno nakon vecih popravaka

*|ma znacajan utjecaj na javno zdravlje grada Zagreba u slucaju potresa jer veci dio sustava
odvodnje nece raditi u trajanju do oko tjedan dana. Moguce organizirati lokalni privremeni odvoz
otpadne vode s cisternama.

*s obzirom na osjetljivost ovih gradevina na potres potrebno je izraditi smjernice za brzu proved-
bu sanacije u slucaju potresa s jasno dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar nadleznih
poduzeca

*izraditi protupotresna ojacanja konstrukcije starijih crpnih stanica

*izvrsiti pri¢vrséivanje (sidrenje) elektromehanic¢ke opreme u betonsku konstrukciju u crpnim
stanicama u kojima to nije osigurano
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Tablica 9 Hazard cjevovoda sustava odvodnje otpadnih voda Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog)
potresa povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475 . , S
o . Manje i srednje . U Ukupni trosak
godisnjeg povratnog perioda Y Veliko oStecenje K3 oftecen:
(PGA = 0,29 g) ostecenje popravka ostecenja
CJEVOVODI 1476
*u ZG ukupno 2.100,0 km (izraZeno kao broj 25km 19.504.400 €
cjevovoda ostecenja)
KOMENTAR:'

*manja do srednja ostecenja: Tockasta oStecenja na kanalima (cjevovodima), za sanaciju potrebni
zemljani radovi. OStecenja u revizijskim oknima. Manja oStecenja (deformacije) na mrezi bez eksfil-
tracije otpadne vode. Ostecenja na priklju¢cima korisnika.

*velika oStecenja: Trajno oStecene dionice prosjecnog profila DN 700 - linijska oSte¢enja. Potrebna
potpuna zamjena cjevovoda i opreme.

*Kod manijih i srednjih oStecenja se jos uvijek moze odvijati odvodnja sa smanjenim protokom.
lako ¢e postojati podrucja s potpunom obustavom odvodnje gdje je moguce organizirati lokalni
privriemeni odvoz otpadne vode s cisternama

*nakon potresa mogu se ocekivati i manji problemi s odvodnjom oborinskih voda u sluc¢aju pojave
ekstremnih oborina

*|ma znacajan utjecaj na javno zdravlje grada Zagreba u slucaju potresa jer dio sustava odvodnje
nece raditi u trajanju do oko deset dana

*s obzirom na osjetljivost ovih gradevina na potres potrebno je izraditi smjernice za brzu provedbu
sanacije u slucaju potresa s jasno dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar nadleznih po-
duzeca
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Sustav zastite od poplava Grada Zagreba

U nastavku se daje zakljucna tablica s rezultatima i preporukama za sustav zastite od poplava u sluca-
ju potresa povratnog perioda 475g. koji se koristi za proracune granicnih stanja nosivosti gradevina
u slucaju potresnog opterecenja.

Tablica 10 Hazard nasipa sustava zastite od poplava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog) potresa
povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475

godisnjeg povratnog perioda Manje i srednje

Veliko oStecenje Ukupni trosak

(PGA = 0,29 g) ostecenje popravka ostecenja
NASIPI
*jzrazeno u kilometrima 2 3 6062992 €

*ukupna duZina zagrebackih
nasipa 97,07 km

KOMENTAR:’

“*manje i srednje oStecenje: slijeganje krune i pukotine 5-15 cm (sanacija u roku 30- 60 dana)
*veliko oStecenje: slijeganje Citavog nasipa i pukotine 40 cm (sanacija u roku 2 - 3 mjeseca)
*sanaciju potrebno provesti prije nadolazece poplavne sezone

*nakon pojave potresa potrebno organizirati brzi pregled svih nasipa prema unaprijed definiranoj
metodologiji (posebna paznja na kriti¢ne dionice -prikazano u cjelovitoj studiji na sl. 19)
*potrebno izraditi smjernice za brzu provedbu pregleda i sanacije nasipa u slucaju potresa s jasno

dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar nadleznih poduzeca

Tablica 11 Hazard retencija sustava zastite od poplava Grada Zagreba za slucaj sintetickog (projektnog) potresa
povratnog perioda 475g

Sinteticki Zag. potres 475 - . D
o . Manije i srednje . U Ukupni trosak
godisnjeg povratnog perioda I Veliko oStecenje K3 oftecen:
(PGA = 0,29 g) oStecenje popravka oStecenja
RETENCIJE - - -
KOMENTAR:’

"*Procjenu ostecenja i potresnog hazarda za retencije sliemenskih buji¢nih vodotoka, nije moguce
izvesti koristedi trenutno dostupnu literaturu. Pratiti projekt CRISAFE (Critical infrastructure early
warning systems and population awareness for multi hazard cascading events), trajanje od 2024
—-2026.
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Autorica poglavlja: mr. sc. Mihaela Zamolo, Hrvatski centar za potresno inzenjerstvo,
izv. prof. dr. sc. Josip Atali¢, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet

6. Elaborat kulturna dobra

6.1 Uvod - opcenito o elaboratu

Ocjenjivanje potresnog rizika zgrada kulturne bastine slozen je proces koji zahtijeva multidisciplinar-
ni pristup, specifi¢cna znanja i suradnju struc¢njaka razli¢itih podrucja. U tom procesu osnovni koraci
su: identifikacija/registracija zgrada, utvrdivanje potresnog hazarda, odredivanje izloZzenosti, potresne
ostetljivosti zgrada, karakteristika lokalnog tla i troSak obnove nakon potresa. Ocjena potresnog rizika
dobra je podloga za klasifikaciju,odredivanje prioriteta i planiranje mjera povecanja potresne otpor-
nosti.

Zgrade kulturna dobra na podrucju Grada Zagreba gradene su u raznim vremenskim razdobljima (od
13. stolje¢a do 1985. godine), mnoge su rekonstruirane (funkcionalne prilagodbe ili nakon ostecenja
npr potres 1880.). Njihov smjestaj u prostoru diktiran je povijesnim i urbanistickim razvojem Grada
Zagreba, pa se najvedi broj zgrada nalazi u gradskim Cetvrtima Donji grad i Gornji grad - MedveScak
unutar kulturno povijesnih cjelina kao pojedinacno zasti¢eno kulturno dobro ili samo zasti¢eno. Raz-
vojem grada zgrade kultuna dobra su i u drugim gradskim cetvrtima (detalji o zgradama prilog 1i 2
Elaborata).

U Elaboratu se utvrduje potresna ostetljivost i odreduje potresni rizik zgrada zasticenih kulturnih
dobara u odnosu na tipologiju/ konstrukciju, materijale, vrijeme gradenja, postojanje propisa za
gradenje u potresnim podrucjima. Ovaj sazetak, kratki je prikaz Elaborata 7 koji se moze pregledati
i preuzeti na Potresni rizik grada Zagreba — Elaborat kulturna dobra. Ovdje navedeni brojevi tablica i
slika ne odgovaraju brojevima iz Elaborata, dok navedeni brojevi literature odgovaraju brojevima u
Elaboratu.

6.2 Prepoznata kulturna dobra

6.2.1 Identifikacija i inventarizacija/registracija

Prvi korak je identifikacija svih zgrada kulturne bastine i povijesnih zgrada na odredenom podrugju.
Ukljucuje zgrade razlicite namjene; javne, sakralne, stambeno-poslovne gospodarske, industrijske i
druge koje su kulturna bastina (npr crkve, muzeje, kurije, dvorce, palace, ljetnikovce, visestambene
zgrade, obiteljske kuce i druge). Izraden je Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske i Geoportal
kulturnih dobara Republike Hrvatske, a pristup je na web stranici Ministarstva kulture i medija (https:/
registar.kulturnadobra.hr) i (https://geoportal.kulturnadobra.hr). Time su javno dostupne informacije
o zasti¢enim kulturnim dobrima. Gradski zavod za zastitu spomenika kulture i prirode izradio je web
stranicu s informacijama o zasti¢enim povijesnim cjelinama i zasti¢enim pojedinac¢nim kulturnim do-
brima grada Zagreba (https://www1. zagreb.hr/galerijakd.nsf).
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Registar kulturnih dobara i Geoportal kulturnih

dobara

Web Rigistar kulturaih dobara RH pritarie rerultate 2a
nepokretra | rematerijaing bulturra dobra, Podatke o
pokretram kulturnim dabrima, pOTebna je Zacradici

ax reolsm-apitdumie -byines by

Caspartal kulturnih dohara RH predstadia sredilnje mjesta
pristupa prostomém podatcma o nepokretnim kuturnim
dobrima u nadie2nos MINISTarsTya kulture | media

Republie Hrvatske

Registar Geoportal
kulturnih kulturnih
dobara dobara RH
RH

hups:/registar kulmmadobra hr &

Slika 1 Registar i Geoportal kulturnih dobara RH

Slika 2 Galerije kulturnih dobara Zagreba

Za potrebe Elaborata koristeni su popisi MKIM-a ([1], [2]). Podaci se prema izvorima dijelom razlikuju.

POJEDINACNO ZASTICENO KULTURNO DOBRO

11 vojne i obrambene gradevine

Slika 3 Registar kulturnih dobara

prema klasifikaciji L

1 javne gradevine 95 600

2 stambene gradevine 259

3 stambeno poslovne gradevine 69 2

4 stambeno gospodarske gradevine 1 400

5 sakralne gradevine 35

6 sakralni kompleksi 20 300

7 sakralno obiljezje u prostoru 5

8 gospodarske gradevine 22 20

9 industrijske gradevine 7 100

10 poslovne gradevine 73 I I
o | [ | =

% 1

12 memorijalne gradevine 4 ‘ﬁf;&‘r bz‘.i' & ﬁs‘&ee’a&@é\) é:ipé&:bé‘& ;:gﬁ&\e & \;&’ég \qs?

13 memorijalna obiljezja i mjesta éﬁb é& é‘b ‘f\%‘ﬁ ggéé‘g < & °‘§1-¢\,§:°§ ® ‘\&:‘-\p @ﬁ&
14 komunalne i tehnicek gradevine 3 éeé\ fﬁ;ff & G&\\é’ > ﬁi\?@f ‘(g&?&ﬁ@‘& ¥ Q-S;‘py)

15 javna plastika 26 éﬁ&@ \f&«p&\ q‘,@‘\ \*

16 urbana oprema 6 ‘#ﬁ“ ‘P‘_ﬁ

ukupno 652

ukupno bez 7,13,15i 16 606

ukupno REGISTAR 572

ukupno MKIM 491

RH i popis MKIM - pojedinacno zasticena kulturna dobra

KULTURNO POVIJESNE CJELINE 40
prema klasifikaciji 35
30
1 memorijalne cjeline 2 25
2 ruralne cjeline 13 20
15
3 urbane cjeline 13 10
- N o 5
4 | gospodarska i industrijska cjelina 5 0 - . -
. & & 5 o & (3] 2 a
5 uredene zelene povrsine 2 é‘&:\ &5\0 &‘95" &’o oﬁﬁ (_,\9-\\ sc}qo (_-,\4& ‘S\*}
6 | vojnaiobrambena cjelina 0 & o & ¢ & & &
$ & & & ® © >
& & & & 13,2’ &£ \\’Qo 3
ukupno 35 ee—& & & & &
'*5\ e‘be' (\'b\
ukupno REGISTAR 35 cha} & @
&
ukupno MKIM 28 ¢

Slika 4 Registar kulturnih dobara RH i popis MKIM - kulturno povijesne cjeline
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6.2.2 Razdoblje gradnje, smjestaj po cetvrtima | namjena

Kulturna dobra smjestena su uglavnom unutar Cetvrti Donji grad i Gornji grad-Medvescak, manje u
ostalim dijelovima grada. Namjena im je razlicita. (slike 6 - 8) kao i vrijeme gradenja, [1]i [2].
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Slika 5 Kulturna dobra - etvrti i vrijeme gradenja
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Slika 7 Stambene-javne-sakralne gradevine
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Slika 6 Pojedinacna kulturna dobra- namjena i vrijeme
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Slika 8 Stambene-javne sakralne-vojne-industrijske-
memorijalne gradevine

6.2.3 Povijesni | urbanisticki razvoj Zagreba

Zagreb je nastajao tijekom niza stoljeca Sto je presudno za danasnji izgled Zagreba. Dva barokna
stolje¢a 17. 1 18. promijenila su sliku srednjovjekovnog Zagreba i dala podlogu za razvoj Zagreba u
moderan grad. Sto je nastavljena tijekom 19. i 20. stolje¢a. Zagreb je nastajao tijekom niza stoljeca
Sto je presudno za danasnji izgled Zagreba. Dva barokna stolje¢a 17. i 18. promijenila su sliku sred-
njovjekovnog Zagreba i dala podlogu za razvoj Zagreba u moderan grad. Sto je nastavljeno tijekom
19.i 20. stoljeca. Zagreb je nastao na dva brezuljka i na potoku Medvescak. Krajem 11. st. razvijaju
se Kaptol i Gradec, a na prijelazu u 13. st. grade se isto¢na podgrada vezana uz Kaptol i juzna uz
Gradec. Veliki pozari u 17.st. (1624., 1645., 1674.) mijenjaju izgled Gradeca i Kaptola, i Kaptola u 18.
st. (1706.11731.). 1850. dolazi do ujedinjenja Gradeca i Kaptola zajedno s okolnim predgradima. Od
1865. godine postoji prva generalna regulatorna osnova Zagreba a 1887. pocinje druga regulatorna
osnova. Na prijelazu iz 19. u 20. st. gradnju potice obnova nakon potresa 1880.godine. PoCetkom
20. stoljeca Zagreb ima viSe od sto tisuca stanovnika i postaje moderan srednjoeuropski grad. U raz-
doblju izmedu dva svjetska rata izgraden je niz zgrada moderne arhitekture u Donjem gradu. Nakon
II. svjetskoga rata u novoizgradenim Cetvrtima grade se nove zgrade, neke od njih su kulturno dobro.

6.2.4 Smjestaj unutar gradskih cetvrti grada Zagreba

Centar Zagreba Cine dvije povijesne cjeline Gradec i Kaptol, sada Cetvrti Donji grad i Gornji grad Med-
vescak gdje je smjeSten najvedi broj pojedinacno zasticenih kulturnih dobara 5to je rezultat povijesnog
i urbanistickog razvoja grada. PoloZaj kulturnih dobra preklopljen je na zemljovidu Zagreba (slika 11

(@) i (b)).
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Donji grad po povrsini je najmanja gradska Cetvrt, s 3,02 km?, ali najgus¢e naseljena s 12340 sta-
novnika po km? i zauzima prostor stare gradske jezgre. Uglavnom je izgraden u 19.stoljecu, a dio
isto¢no od Draskoviceve u prvoj polovici 20.stoljeca. Tradicijsko srediste je Trg bana Josipa Jelaci¢a. Na
pocetku ima stambenu ulogu, ali godinama preuzima poslovnu, kulturnu i trgovacku ulogu grada.

(d)

Slika 9 Gradske cetvrti Zagreba [33] Donji grad; (a) Trg bana Jelacica, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=238425, (b) Hrvatsko narodno kazaliste, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=465617, (c) Dom hrvatskih likovnih umjetnika, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=3138524, (d) Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti, https:/hr.wikipedia.org/wiki/Hrvatska_
akademija_znanosti_i_umijetnosti Gornji grad — Medvescak povrsine je 10,191 km?2, sa 3.593 stanovnika / km2.

Gornji grad, prije Gradec, povijesna je jezgra Zagreba nastala u srednjem vijeku do 19. stoljeca
i zajedno s Kaptolom, cini srediSnji urbani dio grada. Glavni trg je Trg sv. Marka, nekada mjesto
trgovanja, a danas politicko sjediSte Hrvatske (Hrvatski sabor, Vlada i Gradska skupstina), u sredisnjem
i sievernom dijelu su rbane vile i obiteljske kuce.

U ostalim gradskim cetvrtima. zaSticena kulturna dobra su uglavhom zasebne gradevine, manjim
dijelom pripadaju kulturno povijesnim cjelinama predgrada.

Zagrebacke Gradske cetvrti - veli¢ina i broj stanovnika

G Povrsina | Broj : (.Sustoé'a nase-
(km?) stanovnika | ljenosti (po km?)

Brezovica 127 12.030 95

Crnomerec 24 38.546 1606

Donja Dubrava 11 36.363 3306

Donji grad 1) 3 37.024 12.341

Gornji grad-Medvescak1) | 10 30.962 3096

Gornja Dubrava 40 61.841 1546

Maksimir 14 48.902 3493

Novi Zagreb - istok 17 59.055 3474

Novi Zagreb - zapad 63 58.103 922

Peicenica — Zitnjak 35 56.487 1614

Podsused — Vrapce 36 45.759 1271

Podsljeme 60 19.165 319

Sesvete 165 70.009 424

Stenjevec 12 51.390 4283

Tresnjevka — sjever 6 55.425 9238

Tresnjevka — jug 10 66.674 6667

Trnje 7 42.282 6040

UKUPNO: 641 790.017 1232

Slika 10 Gradske cetvrti Zagreba [33] Gornji grad-Medvescak; (a) Trg sv. Marka (b) Institut Ruder Boskovi¢
1950-52 ( ) Hrvatski muzej naivne umjetnosti, (d) Ulaz u Mirogoj

6.3 Potresna opasnost (hazard), karte potresnih podrucja i tipovi temeljnog tla

Potresni hazard je potencijalna opasnost koja proizlazi iz potresa ili pojava izazvanih potresom na
odredenom podrucju, ukljucuje analizu proslih potresa, seizmicke aktivnosti u blizini i moguce budu-
Ce potrese. Karte potresnih podrucja su alat za planiranje urbanog razvoja, projektiranje i gradenje i
pripremu za moguce potrese da se smanji potresni rizik i smanje Steta na seizmicki aktivnim podrugji-
ma. Za podrucje Hrvatske koristi se karte iz Eurokoda 8 (HRN EN 1998-1: 2011/NA-2011, Poredbeno
vrSno ubrzanje temeljnog tla tipa A, s vjerojatnosti premasaja od 10% u 50 godina za poredbeno
povratno razdoblje 475 godina, izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g [15] do [19] i [3].
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Slika 11 (a) Zagreb_KULTURA - sve Gradske cCetvrti [3], (b) Zagreb_KULTURA — Doniji grad i Gornji grad-Med-
vescak [3], (c) Zagreb_preklop KULTURA Karta potresnih podrucja Grad Zagreb, (d) Zagreb_preklop KULTURA

_ Tipovi temeljnog tla [6] (Zuto = C, smede = A, tamno smede = B) [3]

Provedena su geotehnicka i seizmicka mikrozoniranja za Grad Zagreb (Elaborat 4), koriste se geo-
mehanicka istraZivanja za pojedinu lokaciju i na temelju toga utvrduje se geohazard (za Zagreb naj-
znacajnija mogu bili kliziSta. Podsljemenska zona, kliziste Kostanjek u Podsusedu i druga). Provode
se ispitivanja kako bi se identificirali uvjeti temeljnog tla, provela razradba i odredili tipovi temeljnog
tla prema Eurokodu 8 (tablica 3.1 - Tipovi temeljnog tla, HRN EN 1998-1:2011). Podrucje Zagreba
pokriva 5 razli¢itih potresnih zona s razlic¢itim potresnim hazardom. Od jugozapada prema sjeveroi-
stoku ubrzanja su 0,20 g do 0,28 g. Donji grad i Gornji grad-Medvescak su na podrudju s a, = 0,26
g (slika 11 ()i [3]). Tip temeljnog tla za podrucje Zagreba je A, B i C. U Cetvrtima Donji grad, Gornji
grad-Medvescak i vecem broju drugih Cetvrti je tip C, a u prigradskim podrucjima je tip A ili B (slika
11 (d) i [6]). Oba pokazatelja, vrsno ubrzanje tla a, i tip temeljnog tla odreduju potresni hazard, i
utjecu na potresnu silu.

6.4 Seizmicka analiza

Projektiranje potresno otpornih konstrukcija temelji se na seizmickoj analizi, ukljucuje primjenu odre-
daba norma za projektiranje (Eurokodovi), kao i odabir konstrukcijskih elemenata i materijala koji
mogu preuzeti potresna djelovanja na nacin da se smanji potresni rizik, rizik od ostecenja ili rusenja.
Provodi se za pojedinu novu/rekonstruiranu ili obnovljenu zgradu nakon potresa i utvrduje se potre-
sna otpornost u skladu s postojec¢im propisima. MoZe se provesti i za odredivanje ostetljivosti postoje-
¢ih zgrada kulturnih dobara, odnosno za utvrdivanje sposobnosti da preuzmu djelovanja od potresa.
Za takvu analizu treba provesti kategorizaciju prema tipu konstrukcije, materijalima, izvornim i ste-
cenim nedostacima, vremenu gradenja, tipu temeljnog tla, prema potresnom hazardu podrucja gdje
su izgradene. Nakon utvrdenog potresnog hazarda i tipa temeljnog tla provodi se dinamicka analiza
konstrukcije koja daje odziv konstrukcije na potresna djelovanja, ukljucuje dinamicke simulacije koje
uzimaju u obzir oscilacije tla i interakciju konstrukcije sa tlom. Slijedi evaluacija postojec¢ih konstruk-
cija i utvrdivanje njihove otpornosti na potres. Ako nemaju dovojnu otpronost slijedi planiranje mjera
pojacanja konstrukcije, ovisno o njihovoj namjeni i razredu vaznosti zgrada ., Il. lll. I V. prema HRN
EN 1998-1. Zatim se provodi klasifikacija i utvrduju prioriteti na temelju odluka gradskih vlasti (javne
zgrade). Vazno je redovno odrZavanje da se oCuva postojeca potresna otpornost i suradnja institucija,
vlasti i stru¢njaka: inzenjera, konzervatora, restauratora i drugih struka, vazna je edukacija sudionika

i jacanje svijesti vlasnika/kosrisia o potresnom riziku Zagreba.
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6.5 Potresna otpornost zgrada

6.5.1 Tipologija/konstrukcije/materijali, katnost

Zgrade kulturna dobra u Zagrebu gradene tijekom razli¢itih razdoblja odlikuju se s razli¢itim arhitek-
tonskim stilovima, tipologijom/konstrukcijama, materijalima i tehnikama gradenja. Tijekom vremena
mnoge zgrade dozivljavale su rekonstrukcije, dogradnje, promjene namjene i druge izmjene. Verti-
kalna nosivost ugavom zadovoljava zahtjeve danasnjih propisa, a dokaz je trajanje tih zgrada dugi
niz godina, znatno vise od projektnog uporabnog vijeka (postojeci propis 50 godina za zgrade i 100
godina za monumentalne gradevine), ali nemaju dovoljnu potresnu otpornost. Obzirom da potresno
djelovanje nije stalno djelovanje taj se nedostatak uocava pri djelovanju potresa, $to je zabiljezeno u
potresima, 1880. i 1906. godine te u nedavnom 2020. godine.

6.5.2 Upute i propisi za projektiranje

Pri projektiranju i gradenju najveceg broja zgrada kulturnih dobara nisu uzimana u obzir potresna
djelovanja (93 %) ili su proracunska potresna djelovanja bila znatno manja od stvarnih. Godine 1948.
donesen je prvi dokuemnt s uputama za projektiranje zgrada u potresnim podrucjima (Privremeni
tehnicki propis za opterecenja zgrada (PTP-2) (SI. list FNRJ 61/48), a 1964. prvi tehnicki propis (Pra-
vilnik o Privremenim tehnickim propisima za gradenje u seizmickim podrucjima (S. list SFRJ 39/64).

6.5.3 Prikaz karakteristika zgrada kroz razdoblja gradnje
Razdoblje gradnje do 20. stoljeca

Izgraden je najvedi broj postojecih zgrada koje su zasticeno kulturno dobro (oko 62 %). Projektiranje
i gradenje temeljilo se je na graditeljskoj praksi vodecih graditelja (iz Austrije Njemacke i Italije) bez
poznavanja gradenja u potresnim podrucjima. Potres 1880 godine prvi je dogadaj koji je ukazao na
potrebu gradenja zgrada koje ¢e modi preuzeti i moguca potresna djelovanja bez rusenja ili vecih
ostecenja. U tom razdoblju najvedi broj zgrada su zgrada sa zidem od opeke u vapnenom mortu, tj.
nearmirano zide. Izvode se drvene stropne konstrukcije (drveni grednici), ili zidani svodovi i lukovi,
plitki svodovi tz. pruski svod iznad podruma i prizemlja. KroviSta su drvena. Osim opeke glavni mate-
rijali za konstrukcije su kamen, drvo, Celik (Celi¢ni profili) a pred kraj 19. stoljeca pocinje primjena be-
tona. Gotovo sve zgrade imaju izvorne nedostatke, a mnoge i stecene. Dio niZih zgrada, jednoetazne
i dvoetazne, koje imaju povoljnu tipologiju i konstrukcije, a posebno ako su izgradene na gradskim
bedemima, imaju odredenu potresnu otpornost, sto pokazuju oStecenja nastala u potresu, (prilog 1
Elaborat 7).
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Razdoblje gradenja do 19. stoljeca

Kamenita vrata 14.st.  Kompleks Katedrale Crkva sv. Marka Kurija prepoziture - Palaca Zrinski— 17.st.  Plemicki konvikt - Stara gradska vijetnica

Gomijigrad Medveséak UznesenjaMarjina~  Evandelista—15st 165t Goji grad Medvesgak 2.pol 17.st. — 17.5t Gomji grad
135t dalje Gomji grad Medveséak Gomiji grad Medvesgak Gomji grad Medveséak Medveséak

Gomiji grad Medvescak

Kuéa Kemauf- 18.st.  Kanonitka kurja—na  Palada Erdady- darskakuriia  Ljetnikovacbiskupa  Crkva sv. lvana Zgrada Lovagki rog Palada Babodaj-
Gornji grad Medvestak kaptolskom, bedemu-  Drakovic — na gradskim 1Bat Galjufa-18.st Krstitelja 18.5¢. (xJag )=-18- ié - na
185t bedemima- 18.st. Gomiji grad Medve3éak Gomiji grad Medve3éak Gomji grad Medvedéak 19.st. gradskom bedemu —
Gomiji grad Medve3éak Gomji grad Medvegak Donji grad 18195t
Gomii grad Medveséak
Razdoblje gradenja 19. stolfjece

Palaca Banskidvori—  Kuca Stankovieé - Kompleks arkada s Kanoniéka kurija
podetak 19.st. crkvom Krista Kralja - Ledmakl 19.st.
Gomiji grad

Palaca Prister Umjetnizki paviion Palaca Buralti - Evangelicka crkva sa
dp.19.st d.p.19st. dp.19.st Zupnim dvorom-
Donji grad Donji grad Donji grad dp.19.st

Donji grad

Razdoblje gradnje u prvoj polovici 20. stoljeca

Izgradeno je oko 31 % od ukupnog broja zgrada kultunih dobara. Projektiranje i gradenje i dalje je
pod utjecajem vodecih graditelja (Austro-Ugarska, Francuska, Austrija, Njemacka) koji nemaju znanja
niti prakti¢na iskustva za gradenje zgrada otpornih na potresna djelovanja.

| dalje se najviSe grade zidane zgrade s nearmiranim zidem od opeke u vapnenom mortu, manje
vapneno cementnom. Stropne konstrukcije su i dalje drveni grednici po etazama, a u podrumu uglav-
nom zidani svodovi, lukovi i pruski svodovi (do 1920.) koji su zamijenjeni u narednom razdoblju s
rebrastim i sitnorebrastim armiranim stropnim konstrukcijama Nakon 1920. godine pocinju se izvo-
diti i armiranobetonske konstrukcije. Manji dio su okvirne konstrukcije uglavnom u jednom smijeru.
Mnoge imaju izvorne i steCene nedostatke, (prilog 1 Elaborat 7).

Razdoblje gradnje od 1950. - 1964.

Grade se zgrade s armiranobetonskim vertikalnim i stropnim konstrukcijama. Manji broj zgrada, do
visine 6 etaZe (zgrade Drzi¢eva 76-84) izvode se i dalje zidane, ali s omedenim zidem od zidnh ele-
menata od opeke ili betona, s monolitnim ili predgotovljenim betonskim stropnim konstrukcijama,
manji broj od drvenih grednika (ljetnikovci). Dio zgrada (iza 1948.) trebale bi imati odredenu potresnu
otpornost, ali i dalje imaju izvorne nedostatke. Izgradeno je 30 pojedinac¢no zasti¢enih kulturnih do-
bara (oko 6 %), 9 u Donjem gradu, 3 u Gornjem gradu-Medvescak i 18 u ostalim Cetvrtima, (prilog
1 Elaborat 7)..

Razdoblje gradnje iza 1964. do 1985. godine (posljednja izgradena zgrada kulturne basine)

Zgrade se uglavnom armiranobetonske, s nosivim zidovima ili okvirnom konstrukcijom (sve CeS¢e
prostornom). Obiteljske kuce i neke stambene zgrade i dalje su zidane s omedenim zidem i s armira-
nom monolitnom ili montaznom stropnom konstrukcijom. Projektirane iza 1964. (prvi propis) imaju
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razmjerno znacajnu otpornost na djelovanje potresa u odnosu na zgrade iz ranijih razdoblja. Iz tog
razdoblja su 3 pojedinacno zasti¢ena kulturna dobra (Donji grad, Gornji grad-Medvescak, TreSnjev-
ka-jug), (prilog 1 Elaborat 7)..

6.6 lIzvorni i ste¢eni nedostaci

Za potresnu otpornost bitna je struktura zgrade, konstrukcija i materijali nosive konstrukcije. S tim u
vezi mnoge zgrade imaju izvorne nedostatke koje bitno utjecu na ostetljivost, ali i steCene nedostate
vezane na njihovo trajanje i uglavnom slabo odrZavanje. Nedostaci se odreduju za pojedine vrste
konstrukcija i razdoblje gradenja, a ne za pojedinu zgradu.

Izvorni nedostaci zidanih zgrada [14], koji uvjetuju ponasanje konstrukcije i vazni su za ocjenji-
vanje rizika, odnose na sve zgrade gradene prije 1948. (prve upute), odnosno 1964. (prvi propis).
Medutim, dobre prakse gradenja dijelom su kompenzirale moguce nedostatke. Izvorni nedostaci su:
INT nosivi zidovi i stropne konstrukcije, IN2 nedovoljna krutost i nosivost zidova, IN3 izostanak veznih
zidova, IN4 nepravilnosti u tlocrtu, IN5 nepravilnosti po visini, IN6 nedovoljna stabilnost zidova, IN7
nedovoljna stabilnost zidova okomito na njihovu ravninu, IN8 drvene stropne konstrukcije (drveni
grednik), IN9 veze drvenih grednika i zidova, IN10 krovne konstrukcije, IN11 konstrukcije potkrovlja
/tavana, IN12 konstrukcija stubista, IN13 temelj, IN14 konstrukcija podruma, IN15 ostali sklopovi/
elementi zgrada, IN16 zidane s ab stropnom konstrukcijom. Steceni nedostaci [14]. nastali su tijekom
uporabe zgrada i na njih se moZe i mora i danas utjecati, s izuzetkom na starost Steceni nedostaci su:
SN1 starost zgrada i neodrzavanje, SN2 rekonstrukcija, SN3 nadogradnja/dogradnja, SN4 promjena
uvjeta tla i SN5 prethodna izvanredna djelovanija.

Izvorni nedostaci armiranobetonskih zgrada [14] koji se odnose na zaSti¢ena kulturna dobra
zgrada gradenih u drugoj polovici 20. stolje¢a. Mogudi izvorni nedostaci takvih zgrada su: NAB1 uku-
pna plostina ab zidova konstrukcije, NAB2 tlocrtna dispozicije) zidova, NAB3 promjena konstrukcije
po visini, NAB4 mekani kat, NAB5 nepovoljno dispozicija zidova u pojedinom smjeru, NAB6 neduk-
tilni ab zidovi (malo armiranini, slom od posmika), NAB7 neduktilni ab okviri (manjak spona, slom od
posmika), NAB8 neduktilni ¢vorovi (plasti¢ni zglob), NAB9 kratki neduktilni stupovi, NAB9 svojstva
betona i mali zastitni slojevi i NAB10 nepovezani temelji. Steceni nedostaci uglavnom su isti kao za
zidane zgrade.

6.7 Proracun nosivosti

6.7.1 Djelovanja od potresa

Potresno djelovanje odredeno je prema Karti potresnih podrucja RH iz Eurokoda 8 (HRN EN 1998-
1:2011/NA2011). S obzirom na lokaciju vrSna ubrzanja tla za tlo tipa A su razliCita, a razliciti su i tipovi
temeljnog tla. Odredena su ubrzanja prema vrsnom ubrzanju tla, tipu temeljnog tla i horizontalnim
elasti¢nim spektrima odziva tipa 1 i tipa 2 , faktoru ponasanja 1,5 i 2,0, uz faktor vaznosti IF i faktor
povjerenja FP koji takoder treba uzeti jer se radi o postoje¢im zgradama. Prikazani spektri uvrzanja
su s faktorom vaznosti IF=1,0 ali bez faktora povjerenja FP. (slika 12). NajviSe zgrada, oko 79% je u
Cetvrtima Donji grad i Gornji grad-Medvescak gdje je a . = 0,269 i tip tla C, ali navedeni su podaci i
za druge druge Cetvrti. Za zidane konstrukcije mjerodavan je spektar na slici 12 ( c).
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6.7 Proracun potresne sile prema HRN EN 1998-1:2011

Proracun je proveden za razne kombinacije tipova temeljnog tla, spektra odziva tipa 1 ili tipa 2, fak-
tore ponasanja q i vaznosti zgrada (IF).. Pretpostavljena razina znanja je jednaka i faktor. FP,,, = 1,20.

Tablica 1 Podaci za proracun potresne sile

Tablica 7 Pretpostavke za proracun (moguce vrijednosti)

PGA Tip SzatiptlaBiliCi SzatiptlaB IF Faktor Faktor Faktor
temeljnog | spektar tipa 1 ili C i spektar povjerenja korekcije ponasanja q
tla tipa 2 FPRZ2 prigusenja
Faktor ponasanja q
0,26 g B 1,2 1,35 1 1,2 1 1,5 2,5
0,249 C 1,15 1,5 1,2 2
1,4

1 Vr3no ubrzanje temeljnog tla tipa A (prema
karti)

a,=0,28gdo a,=0,229

2 Tip temeljnog tla B ili C OV

ecanje ordinate spektra
1,21li S = 1,15 za spektar odziva tipa 1
1,35ili S = 1,5 za spektar odziva tipa 2
(tablice 3.21 3.3. HRN EN 1998-1)

3 Faktor vaznosti gradevina

IF=1,0 (stambene/poslovne zgrade) ili
IF =1,2 (obrazovne ustanove) ili
IF = 1,4 (vazne bolnice i zgrade vlade), sakralne gradevine IF = 1,2 ili 1,0

4 Pretpostavljena razina znanja o zgradi i faktor
povjerenja

FP,, = 1,20 (tablici 3.1 HRN EN 1998-3)

5 Faktor ponasanja q=
q =

1,5, a za postojece zidane zgrade i sve povijesne zgrade
2,0 za zgrade s betonskom konstrukcijom

6 Faktor korekcije prigusenja

uz poredbenu vrijednost = 1 za 5 %-tno viskozno prigusenje

Fo = S4(T1) M AX IF X FPaz, (4.5 HRN EN 1998-1), ukljucen IF i FP

Te<T<Tc:Se(T)=a, SNx2,5/q (3.3 HRN EN 1998-1) X FPpz,
(IF uklju€en u ag); proracunsko ubrzanje a;= 0,26g x S x IF
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Za proracun uzete su vrijednosti: za zidane zgrade u Cetvrtima Donji grad i Gornji grad-Medvescak a_.=
0,26 g, tip tla Cig=1,5, za ab zgrade A= 0,24 g, tip tla B i g=2,0 za ostale Cetvrti, (slike 13§ 14).
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o
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q=L5x:i|dalne hq= o 1,2i 1,2i 1,2i 1,15i 1,15i 1,15i 1,35i 1,35i 1,35i 1,5i 1,5i 1,5i
2grade etonske
il st 10) 12) 1,8 10) 12) 14) 10) 12) 1,4) 10 12) 14)
zgrade
Mag=0,26
Mag ®|F Wfaktor ponafanjaqg ™ Sspektraodziva M Fb potresna sila izrafena s W Hag=0,24

M potresna sila Fb =(ag. S) (2,5/q). W za ag=0,26 i q=1,5
potresna sila Fb =(ag. S) (2,5/q). W za ag=0,24 i g=2,0

Slika 13 Proracunsko ubrzanje tla i potresne sile - moguce Slika 14 Proracunsko ubrzanje tla i potresne
vrijednosti sile za zidane konstrukcije iza ab konstrukcije

6.7.2 Potresna sila za pojedina razdoblja gradnje, analiza i zakljucak

Prema propisima o potresno otpornim gradevinama cijelo razdoblje gradnje zgrada koje su zasti¢eno
kulturno dobro moZemo podijeliti u tri razdoblja (zadnja izgradena 1985.), (vidi tablicu 2).

Tablica 2 Potresna sila za pojedina razdoblja gradnje prema propisima

do 1964. za Zagreb 1964. za Zagreb 1981.
Potresna sila =0/ Pravilnik (SI. list SFRJ 39/64) S=K.W (W -masa gradevine )
zastare zidane | _ seizmoloska karta Jugoslavije iz 1950. K=K, K, -K, K
zgrade velike ) R o i P .
vaznosti - projektna seizmicnost za obi¢ne zgrade VII, VIII, | K, = 1,0 kategorija vaznosti
IX K, = (0,025 - 0,050 — 0,100) koeficijent seizmickog
- za posebne zgrade (kazalista, muzeji i sl) VIII, IX, | intenziteta (VIII° MCS)
(1X) .X 1(50 o K, = (1,0) koeficijent dinamic¢nosti
- seizmicka sila: Stk = K x B, xn, x Q, K = (1,0 - 2,0) koeficijent duktiliteta i prigusenja
koeficijient nk= hk x (£ Qj x hj) / (= Qj x hj2) (AB=1,0, 22=2,0)
zona IX, srednje tlo i obi¢ne zgrade - S, = 0,10 | zidana zgrada S = 0,10 W
x1,5x1,0xQ =0,15Q, ABzgradaS_ =0,05W
zona IX, srednje tlo i vazne zgrade— S, = 0,10 x
1,5x1,5 xQ,
=0,225 Qk
Zagreb zona IX- sjeverno od Ul grada Vukovara i
istocno od Savske ¢

Prema postojecim propisima za podrudje s a, = 0,269 potresna sila iznosi F, = 0,70 W do F, =1,09
W, ovisno o tipu temeljnog tla i o vaznosti gradevine. Spektar tipa 2 primjenjuje se od 2021. (HRN EN
1998-1:2011/NA 2011:A1-2021). Zgrade zasti¢eno kulturno dobro ne mogu preuzeti takve horizon-
talne sile, iako imaju odredenu potresnu otpornost, Uz realno izvediva pojacanja i razumne troskove
mogla bi se posti¢i otpornost zidanih zgrada na potresnu silu F£,=0,30 W koja odgovara vrsnom
ubrzanju temeljnog tla a , = 0,125 g. To odgovara potresnom ubrzanju za 95-godiSnje povratno raz-
doblje uz faktor vaznosti zgrade IF=1,0 (stambeno-poslovne zgrade).Vjerojatnost potresa s povratnim
razdobljem 95 godina za uporabni vijek gradevine 50 godina iznosi P, = 1 - (1 - (1/95))*° = 0,40 i
40 %. Za armiranobetonske okvirne konstrukcije gradene prije 1964. godine primijenila bi se ista
potresna sila F,=0,30 W.
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0.8
0.7
0.6

potresna sila (vrijednost * W)

potresna sila 1964 potresna sila 1981 potresna sila 2011

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
r—— i

Dan je graficki prikaz, proracunate
vrijednosti za dva primjera za Zagreb
1964. za prizemnicu i zgradu P+2 i us-
poredba potresne sile prema propisima
od 1964. do 2017.

proraéunata

vrijednsot

M zidane zgrade M AB zgrade

a)

potresne sile prema pravilnicima i propisima
05

zbirni koeficijent kojim se mnoZi
teZina zgrade za proradun
potresne sile

Pravilnik PTP i21964. Pravilnki21981.  TPZK iz 2007.
b)

Slika 15 Usporedba potresnih sila prema propisima
(b) Usporedba potresne sile prema propisima.[14]

6.8 Potresni rizik

6.8.1 Opcenito o potresnom riziku

04
03
02
1 1
0

TPGK iz 2017.

Potresni rizik odreduje potresni hazard, izlozenost, ostetljivost, lokalno tlo i troSak obnove.

SEIZMICKI HAZARD SPECIFIENI TROSAK

OSTETUIVOST
Faktori koji sadinjavaju rizik od potresa (Bal i sur., 2010)

1ZLoZENOST

Slika 16 Slika 16 Izvor [8]

6.8.2 Ostetljivost

Seizmicki hazard je odreden na temelju karata
seizmicnosti podrucja (vidi tocku 1.3, slika 11 ( c).
IzloZzenost odreduje gustoca naseljenosti koja je razlici-
ta po Cetvrtima (vidi tocku 1.2.4, slika 10).
Ostetljivost ovisi o starosti zgrade, tipologiji, vrsti kon-
strukcije i materijalima, primjeni propisa u vrijeme
gradenja, odrzavanju, rekonstrukcijama, o izvornim i
ste¢enim nedostacima. Bitno je tlo (@amplifikacija, tipo-
vi temeljnog tla) a vazne su i moguce promjene u tlu
(za Zagreb klizista). Trosak nakon obnove u Elaboratu
nije razmatran.

Ostetljivost je odredena na temelju vrijednosti indeksa ostetljivosti za odredene tipologije/konstrukcije
zgrada prema podacima iz literature za indeks ostetljivosti [11 ], [10 ]. Utvrdena je bez primjene pro-
pisa, Sto je prikladno za kulturna dobra. Za zide odabran je tip M5 M6, M7, a za armiranobetonske
zgrade tip RC1, RC2, RC4 i RC5, uzete su srednje vrijednosti indeksa ostetljivosti V jer ne postoje

stvarni podaci. o pojedinoj zgradi.

81



Building type

Vulnerability indexes

Tablica 10 Ostetljivost

Tipologija zgrade Tip zgrade Indeks ostetljivosti
VO (sredniji)
M5 zide (;tara opeka+drveni 0,74
grednik)
. . zide (opeka+ AB stropna
zide (zidane zgrade) |M6 konstrukcija) 0,616
M7 |armirano ili omedeno zide 0,451
RC1 |AB okvirna (bez ERD) 0,644
RC2 |AB okvirna (umjeren ERD) 0,484
armiranobetonske
RC4 |AB zidovi (bez ERD) 0,544
RC5 |AB zidovi (umjeren ERD) 0,384
Celicne S [Celi¢na konstrukcija 0,324
drvene W [Drvena konstrukcija 0,447

Typologies
Vmin | V- VO v+ V max
M1 Rubble stone 0.62 0.81 0.873 0.98 102
M2 Adobe (earth bricks) 0.62 0.687 0.84 0.98 1'02
M3 Simple stone 0.46 0.65 0.74 0.83 1'02
M4 Massive stone 0.3 0.49 0.616 | 0.793 0.86
N M5 U Masonry (old bricks) 0.46 0.65 0.74 0.83 1'02
g M6 U Masonry - r.c. floors 0.3 0.49 0.616 | 0.79 0.86
g M7 Reinforced /confined masonry | 0.14 0.33 0.451 | 0.633 0'7
RC1 Frame in r.c. (without E.R.D) 0.3 0.49 0.644 0.8 1.02
RC2 Frame in r.c. (moderateE.R.D.) 0.14 0.33 0.484 | 0.64 0.86
}3 o | RC3 Frame in r.c. (high E.R.D.) -0.02 0.17 0.324 0.48 0.7
S €| Rca | shear walls (without E.R.D) 0.3 0367 | 0544 | 067 | 0386
[=
'éT:a § RC5 Shear walls (moderate E.R.D.) 0.14 0.21 0.384 0.51 0.7
RC6 Shear walls (high E.R.D.) -0.02 0.047 ] 0.224 | 0.35 0.54
Stell S Steel structures -0.02 0.17 0.324 | 0.48 0.7
Tiber | W Timber structures 0.14 0.207 | 0.447 | 0.64 0.86

" ERD - Earthquake Resistance Design

Slika 17 izvor S. Giovinazzi [11]

0,38
0,7
0,6

0

N W i

zide (stara zide (opeka+ armiranoili
opeka+drveni  ABstropna omedeno zide
grednik) konstrukcija
M5 M6 M7

Zide (zidane zgrade)

AB okvirna
(bez ERD)

RC1

Slika 19 V, (srednji) za razne tipologije

AB okvirna

(umjeren ERD)

6.8.3 Ocjenjivanje potresnog rizika

RC2

ERD)

RC4

Armiranobetonske

Slika 18 Tablica 10 iz Elaborata

AB zidovi
(umjeren ERD)

RC5

Celitna
konstrukcija

Celitne

5
0,
0
0
01

0

AB zidovi (bez

Drvena
konstrukcija

5 w

drvene

Ocjenivanje potresnog rizika (Seismic Risk Assessment, SRA) temelji se na analizi seizmictkog hazarda i
ocjeni ostetljivosti zgrade. Za potrebe Elaborata uzeta je metodologija ,ulicni pregled” grupe autora s
Eskisehir Osmangazi University, Turkey [12] koja se temelji na pregledima, na opazanjima i bodovanju
zgrada za odabrane parametre: starost zgrade, broj katova iznad razine tla, postojanje mekog kata
(otvori u prizemlju, kolni ulaz), kratki stupovi (¢esto kod AB zgrada), teski prepusti (velike istake i bal-
koni), ucinak sudara (susjedne zgrade, razli¢iti broj katova stvara interakciju izmedu zgrada), topograf-
ski ucinci (moguca klizista), vizualna kvaliteta gradnje i potresno podrucje (PGA). Viszulana kvaliteta
gradnje (ukljucuje odrzavanje):klasificira se kao , dobra”, ,umjerena” ili ,losa”. Razdoblje ocjenjivanja
potresnog rizika odreduje vrijeme postojanja propisa (1948. prve upute, 1964. prvi propisi) ili bez pro-
pisa. Najvedi broj zgrada izgraden je bez propisa. Uzeto je razdoblje vec¢e od 75 godina.[12].
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Tablica 11 Faktori rizika iz navedenog €lanka
Table 1.Risk Factors
Risk Factors
z 2 * * g Age of Building
<] ) * X 2
[ = % £ g B ) 51
b 2 E‘ = E = = x % o =3 o
s 5 g 5§ 2 & E; i . 2 & § .
I s & 8 2 B STz § I 3 B
] 2 2 = =1 = ol 5, a I=] =3 o= i
z 4 g 2 E = - =1 =2 3
= 2 =& £
1-2-3 130 g & -5 -5 -5 0 -5 0 0 -3 -5 -10
4-5 120 § o4 -10 -10 -5 -2 5 0 0 -10 -15 -15
6 110 E% A5 -5 53 0 10 0 0 15 20 25
7 100 23| 20 -15 =10 -5 -2 -10 0 3 =20 25 =30
Sormore 90 @Z | 25 20 -0 5 2 -5 0 5025 300 -35
* V.P.M = | if the risk factor exist; otherwise 0.
** W P.M =2 if the visual construction quality is “poor”, V.P.M=1 ifit is “moderate”, V.P.M=0 for “good” condition

Slika 20 Faktori rizika iz Elaborata

Tablica 12 Tablica za ocjenu potresnog rizika
Table 2,Earthquake Risk Scores (E.R.S)

Earthquake Risk Score (E.R.S) ER.S.<30 30<ERS.<70 70 <E.R.S.<100 100 <ER.S.

Risk Status High Moderate Low No risk

Prijevod teksta iz tablice.
Tablica 2: rezultat potresnog rizika (E.R.S)
Status rizika: Veliki, umjereni, mali, nema rizika.

Slika 21 Tablica 12 za ocjenu potresnog rizika iz Elaborata

Prvi korak u metodologiji je pregled, utvrdivanje i ocjena parametara, slijedi ocjena rizika od potresa
(Earthquake Risk Score — E.R.S.) i na kraju, ovisno o E.R.S. bodovima, zgrada se svrstava u razred:
JVeliki rizik”, ,umjereni rizik” ili ,mali rizik”.

Odreden je potresni rizik za reprezentativan tip zidane zgrade kulturno dobro u Zagrebu. Ulazni po-
daci: starost > 75 godina, katnost 1-2-3 kata, ima mekani kat, zgrada je u nizu, potresni hazard PGA=
0 26 g. vizualna kvaliteta ,, umjerena” (slika 22).

Umanjenje zbog starosti (> 75 godina) odgovara vremenu prvih uputa u RH (1948.). Upitan je po-
datak za ,,0snovni rezultat” jer su koristeni podaci iz Turskog primjera koji se odnose na armirano-
betonske zgrade [12]. Potresni hazard iz Turskog primjera uglavnhom odgovara potresnom hazardu
za Zagreb (ocjenjeni grad je u zoni 2, dogodeni potres M=6,4 Turska ima 4 zone, Zona 2 s PGA=0,3)
(slika 22).

Tablica 13 Primjer za slucaj - ocjena potresnog rizika ERS=BS+ z [SRV X VPM]
ctatus bodovi ERS - ocjena rizika od potresa (Earthquake
Broj katova 1-2-3 130 RlSk Score> ) )
Starost gradenya . o BS - osnovni rezulta'F (broj quova) (Base
: Score) -ovisi o katnosti zgrade i potresnom
Mekani kat da -5

hazardu i inicijalni je pokazatel; rizika

E:i:::fs :: Z SRV - vrijednost smanj'elnja rezultgta (S;qre
- Reduction Value) - ) ovisi o faktorima rizika
e & > koji uklju¢uju tipologiju/konstrukciju, vizualnu

oo ek ¢ 2 kvalitetu konstrukcije i starost zgrade. Koriste-
Kvaliteta konstrukcije utvrdena vizualno MOD -15 ni su faktori rizika iz metodologije [12]

Rezultat 70

V.PM - umnoZak parametra ostetljvosti (Vul-
nerability Parameter Multiply),- ovisi o ut-
Slika 22 Tablica 11 Ocjena iz Elaborata vrdenqm stanju zgrade na temglju pregleda
— " vizualna kvaliteta konstrukcije” -

V.PM =2 “losa”, V.PM = 1 “umjereno losa”,
V.PM =0 “dobra”.

Na temelju E.R.S. bodova zgrada se svrstava u
razred.: veliki rizik, umjereni rizik ili mali rizik.

UMIJERENI RIZIK jer je postignuto 30 < E.R.S.< 70
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6.9 Rezime

6.9.1 Zgrade kulturna dobra

Na podrucju Zagreba registrirano je 491 pojedinacno zasticeno kulturno dobro, od toga 473 zgrada
koje su smjeStene unutar pojedine kulturno povijesne cjeline (ukupno 28 cjelina) ili su pojedinacne
gradevine. Sve zasti¢ene zgrade i kulturno povijesne cjeline upisane su u Registar kulturnih dobara
RH i (Ministarstvo kulture i medija). Gradski zavod za zastitu spomenika kulture i prirode izradio je
Galeriju nepokretnih kulturnih dobara grada Zagreba.

Zgrade kulturna dobra uglavnom su smjestena u Cetvrtima Donji grad (155) i Gornji grad -Medvescak
(221), a manji broj u ostalim cetvrtima (98). U razdobljima do 19. st. u Cetvrti Gornji grad- Medvescak
izgradeno je najvise 99 od 137 zgrada, kao i u 19 st. kad je izgradeno 69 od 155 zgrada. U prvoj
polovini 20. st. najvise.70 od ukupno 148, izgradeno je u Cetvrti Donji grad. U drugoj polovici 20.
st. izgradeno je 30 zgrada, 9 u Cetvrti Donji grad, 3 u Cetvrti Gornji grad-Medvescak i 18 u drugim
Cetvrtima. Samo 3 zgrade su izgradene nakon 1964. godine.

Smijestaj zgrada u odnosu na potresni hazard je razli¢it. Najveci broj zgrada u Cetvrtima Donji grad i
Gornji grad-Medvescak, prema karti potresnih podrucja RH, nalazi se u podrudjusa, = 0,26 g (vidi
tocku 1.3). Zgrade u drugim gradskim Cetvrtima su unutar podrucja s a,=0249,0229i0,2049,
i u najsjevernijim cetvrtima s a . = 0,28 g. Prema odabranoj karti mikrozoniranja kulturna dobra na
lokaciji Donji grad i Gornji grad-Medvescak i njima grani¢nim cetvrtima su na temeljnom tlu tip C.
Cetvrti koje obuhvacaju sjeverne dijelove i jugozapadni dio grada su na tlu tipa A i B, a najsjeverniji
dijelovi na tlu tip A, (vidi tocku 1.3, slika 11 (c). Gustoca naseljenosti najveca je u Cetvrti Donji grad,
oko 4 puta veca nego naseljenost u Cetvrti Gornji grad-Medvescak (vidi tocku 1.2.4, slika 10).

Namjena gradevina je razlicita: 219 zgrada su stambene/poslovne, 110 su javne namijenjene zdrav-
stvu, obrazovanju ili kulturi, 40 su sakralne gradevine a ostalo su gospodarske, vojne, industrijske ili
memorijalne gradevine (vidi tocku 1.2.2, slike 314 i 6 do 8).

6.9.2 Potresna otpornost, potresni rizik i ostetljivost

Povijesni i urbanisticki razvoj Zagreba bio je razli¢it u pojedinom razdoblju i zgrade imaju graditeljska
obiljeZja vremena gradenja (tipologija’konstrukcije i materijali). S tim u vezi imaju izvorne ali i stecene
nedostatke (ovise o starosti, odrzavanju, rekonstrukciji i nepredvidenim dogadanjima).

Potresna otpornost zgrada ovisi o tipologiji, konstrukciji, katnosti, izvornim i steCenim nedostacima i
primjeni propisa za gradenje u potresnim podrucjima, Sto u slucaju zgrada koja su kulturna dobra nije
relevantno s obzirom da su gotovo sve izgradene prije donesenih propisa (oko 93 %). Zgrade nemaju
potresnu otpornost zahtijevanu danasnjim propisima (vidi to¢ku 1.5). Znanja o ponasanju povijesnih
zgrada u potresima pa i iskustva nedavnog potresa u Zagrebu pokazuju da zgrade posjeduju odrede-
nu potresnu otpornost. To se posebno odnosi na zidane zgrade male katnosti, relativno simetri¢nog
tlocrta (nemaju izduzenu jednu os), izgradene na gradskim bedemima Gradeca ili Kaptola, koje nisu
dozivjele brojne rekonstrukcije, koje su od materijala boljih svojstava i kvalitetnije gradene i koje su
primjereno odrZavane (javne zgrade imaju prednost pred stambenim). Ispunjavaju temeljni zahtjev
mehanicke otpornosti i stabilnosti za redovna djelovanja i prema vazec¢im propisima. Ostetljivost ta-
kvih zgrada ocijenjena je sa srednjim indeksom ostetljivosti (vidi tocku 1.8.2) a moguce je odredivanje
oStetljivosti i detaljnije nego Sto je dano u Elaboratu (krivulje ostetljivosti), ali to zahtijeva dodatne
informacije o zgradi ili podatak o izrazenoj Steti kao % zamjene zgrade. Potresni hazard je relativno
dobro definiran (karte i tipovi temeljnog tla), izlozenost je prihvatljivo odredena (gustoca naseljenosti
po Cetvrtima).
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6.9.3 Ocjena potresnog rizika

Glavni cilj Elaborata nije donijeti ocjenu potresnog rizika pojedino zasticenog kulturnog dobra, vec
utvrditi generalno oStetljivost i potresni rizik tih zgrada. Ocijenjeni rizik odnosi se za jedan karakte-
ristican tip zgrada, prema katnosti, starosti, konstrukciji i drugim relevantnim faktorima rizika. Broj
katova i starost zgrade su najznacajniji parametri za odredivanje oStetljivosti zgrada uz izvorne i ste-
Cene nedostatke.(vidi tocku 1.8.3). Sve zgrade su stare vise od 75 godina, izgradene su prije propisa
iz 1964. godine, Sto prema metodologiji bitno smanjuje osnovni broj bodova za pojedinu zgradu (oko
30 %). Dobivena je vrijednost E.R.S=70 pa je potresni rizik ,umjeren”. Za vecinu zgrada, posebno
stambene/poslovne namjene i veci dio zgrada javne namjene, moze se zakljuciti da imaju ,umjeren
potresni rizik". To je kontradiktorno ako se usporeduju potresne sile za koje su zgrade projektirane i
gradene (bile su nula), iz ¢ega bi proizlazilo da nemaju potresnu otpornost i time imaju ,, veliki potre-
sni rizik". Medutim praksa gradenja i nastala oSte¢enja u potresu (potres Zagreb 2020 ) dozvoljava
takvu ocjenu rizika. Sakralne gradevine i javne zgrade veceg razreda vaznosti lll. ili IV. prema HRN EN
1998-1. treba pojedinacno ocijeniti.

6.10 Preporuke za nove projekte i primjenu

Korisno je razviti ovdje navedenu metodologiju , ulicni pregled” a koja je prikazana i primijenjena u
Elaboratu. (vidi tocku 1.8.3). Obzirom da su zgrade kulturna dobra uglavnom zidane gradevine (93
%) potrebno je u narednim projektima provjeriti primjenu metodologije na 30 do 50 pojedinih zgrada
stambeno/poslovne i javne namjene. Prije provodenja ,, ulicnog pregleda” treba utvrditi (a) mogu i se
koristiti osnovni rezultati (B.S.) direktno i za zidane zgrade (u primjeru za armiranobetonske), (b) je
li dovoljno definiranje starosti zgrada vise od 75 godina, (c) kako potresni hazard utjeCe na potresni
rizik, (d) kakav je udio pojedinih parametara na umanjenje osnovnog rezultata (B.S).

Potrebno je odrediti ostetljivost odabranih zgrada prema ,,stvarnoj” vrijednosti indeksa oStetljivosti V
(sada uzeta srednja vrijednost V) a moguce i prema krivuljama oStetljivosti.

0

Metodologija ,ulicni pregled”, trebala bi se primijeniti kod utvrdivanja prioriteta zgrada za detaljna
istraZzivanja i odredivanja pojedine zgrada za povecanje njezine potresne otpornosti. Posebno je to
vazno kad se radi o javnim zgradama. Rezultati dobiveni tom metodologijom mogu biti putokaz pre-
ma kojem ce se odabrane zgrade svrstati u nekoliko kategorija/razreda potresnoga rizika, a detaljnom
analizom potresne otpornosti svake pojedine zgrade moZe se dati odgovor utemeljen na danasnjim
postignuc¢ima znanosti. Ostaje pitanje troSkova obnove, ova metodologija to ne razlikuje od Stete
nastale na zgradama.

85



86



Autori poglavlja: dr. sc. Maja Banicek, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
Hrvatski centar za potresno inzenjerstvo, izv. prof. dr. sc. Marta Savor Novak, izv.
prof. dr. sc. Josip Atali¢, izv. prof. dr. sc. Mario Uro$

7. Elaborat kartografija

7.1 Uvod - opcenito o elaboratu Kartografija

U ovom je elaboratu objasnjen je nacin prikazivanja karata potresnog rizika na urbanoj razini. Na
kartam izloZzenosti prikazani su i opisani razliciti nacini prikazivanja prostorne raspodijele podataka
iz modela izlozenosti i to zasebno za model izlozenost zgrada, izloZzenost stanovnistva te ekonomsku
izlozenost. Rezultati procjene rizika od potresa za neko podrucje izraZzava se ukupnim vrijednostima i
prostornim distribucijama Stete i gubitaka na konstrukcijskim i nekonstrukcijskim elementima zgrada
te financijskih (ekonomskih) gubitaka, dok se socijalni (drustvenih) gubici prikazuju procijenjenim
brojem poginulih ili ozlijedenih ljudi uslijed moguceg potresnog dogadaja, a najcesci uzroci su rusenje
zgrada. Proracun se provodi deterministickim pristupom, nakon dogadaja nekog potresa, odnosno,
primjenom ostvarenog scenarija potresa, ili probabilistickim pristupom primjenom postojec¢ih zapisa
potresa zabiljezenih u promatranom podrucju. Dobiveni rezultati prikazuju se kartama potresnog
rizika.

Karte potresnog rizika mogu se koristiti u razli¢ite svrhe u podrucju upravljanja katastrofama. In-
formacije o podrucjima s potencijalnim visokim potresnim rizikom mogu se koristiti ve¢ u samom
prostornom planiranju. Takoder, prostorna raspodjela razlicitih zona potresnog rizika moze pomodi
kod upravljanja u hitnim situacijama kako bi se istaknula podrucja u kojima su potrebna veca sredstva
za smanjenje rizika. Sluzbe za upravljanje hitnim situacijama mogu koristiti karte potresnog rizika
za planiranje kapaciteta i u odlucivanju o lokaciji hitnih sluzbi. Karta rizika se moZze koristiti i nakon
potresa za odredivanje podrucja pogodnih za uspostavljanje priviemenog sklonista ili planiranje po-
pravaka i rekonstrukcije oStecenih zgrada. Kako bi se pomoglo sluzbama za upravljanje hitnim situa-
cijama i donositeljima odluka u aktivnostima prije i nakon nekog katastrofalnog potresnog dogadaja,
izraduju se tzv. profili spremnosti i odgovora na hitne slucajeve za scenarij potresa te profili
za dugoro¢no smanjenje rizika i upravljanje za promatrano podrucje. Navedeni profili slikovito
i statisticki prikazuju rezultate procjene potresnog rizika, te su primjeri takvih profila opisani u ovom
elaboratu.

Pratedi najsuvremenije alate i trenutna saznanja u podrucju potresnog rizika, i u sklopu ovog projekta
planirano je koristenje metoda i postupaka procjene rizika koje neprestano razvija i osuvremenjuje
Zaklada Global Erathquake Model (GEM). Jedna od glavnih aktivnosti Zaklade GEM je razvijanje
programskog paketa OpenQuake za proracun potresnog rizika kojim se dobivaju rezultati u obliku
tablica unaprijed pripremljene za njihovo prikazivanje prostornom raspodjelom na kartama. U okviru
ovog projekta planirana je provedba proracun potresnog rizika upotrebom navedenog programskog
paketa te prikazivanje rezultata na kartama na razini mjesnih odbora. Analiza rezultata provodi se
vizualnim i programskim skriptama uz pomocu kojih se rezultati prikazuju u prostornom (3D) pogledu
zajedno s kruznim grafikonima koji pokazuju odnose analiziranih podataka. Takvim kartama poku-
Savaju se naglasiti podrucja s vedim potresnim rizikom uzimajuci u obzir sva tri indikatora: fizikalna
Steta, drustveni indikator i ekonomski indikator iskazan gubicima.
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7.2 Global Earthquake Model (GEM) i programski paket OpenQuake (0OQ)

U slucaju procjene potresnog rizika na podrucju vecih gradova i drzava radi o bazama velikog broja
podataka raspodijeljenih u prostoru koji se obi¢no prikazuju kartama, a preklapanje tih podataka ko-
ristenjem odredenih metoda i analiza za procjenu potresnog rizika dugotrajan je postupak. Potaknuta
navedenim problemima zajednica stru¢njaka i znanstvenika u podrucju potresnog inzenjerstva i pro-
cjene rizika sve vise tezi ujednacenom nacinu prikazivanja pojedinih podatka na kartama kako bi se
razvio potresni model na globalnoj razini. Primjer dobre prakse u podrucju procjene potresnog rizika
su alati koje je razvila Zaklada GEM. Jedan od njihovih glavnih alata je programski paket OpenQua-
ke (0OQ) (Silva i dr., 2014) za proracun potresne opasnosti (hazarda) te potresnog rizika. Slijedeci
najnovije standarde u razvoju navedenog programskog paketa, kojemu je glavno svojstvo da je to
niz programskih skripti otvorenog tipa (eng. Opensource), OQ se neprestano razvija i nadograduje
uz pomoc zajednice i najboljih stru¢njaka iz podrucja procjene potresne opasnosti i rizika. Cilj i krajnji
proizvod Zaklade GEM je globalni model potresnog rizika za podrucje cijelog svijeta (slika 1).

Programski paket OpenQuake (OQ) vrlo je mocan alat koji se sastoji od dva glavha modula, a to su
modul za proracun potresne opasnosti te modul za proracun potresnog rizika (Silva i dr,,
2014). Navedena dva modula zajedno se sastoje od niza kalkulatora za proracun procjene ljudskih i
ekonomskih gubitka za izloZeni fond zgrada u promatranom podrucju uzimajudi pritom u obzir zada-
ni scenarij potresnog dogadaja ili vjerojatnost svih mogucih potresnih dogadaja koji se mogu dogo-
diti unutar promatranog podrucja za odreden vremenski interval. Rezultati proracuna oba navedena
modula su podaci pripremljeni u obliku tablica za prikazivanje na kartama distribuirani u odnosu na
neki odredeni atribut.
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Slika 1 Globalna karta srednjeg godisnjeg gubitka po ukupnoj izgradenoj povrsini (Silva i dr., 2023)

7.3 Prikazivanje modela izlozenosti — karte izlozenosti

Za prikazivanje raspodjele u prostoru i analizu klju¢nih podataka modela izlozenosti kao Sto su broj
etaza iznad razine tla (katnost), tip konstrukcije, materijal i tip konstrukcije, broj stanovnika, koji se
prikazuju na kartama dvodimenzijskim i trodimenzijskim prikazima, te pridruZivanje boja i simbola vri-
jednostima tih podataka automatiziran je i ubrzan primjenom posebno izradenih programskih skripti.
Tim se skriptama obradeni podaci o zgradama iz sloja tocaka pridruzuju sloju s 2D poligonima tlo-
crta zgrada ili pak sloju koji sadrzi 3D solide (prostorne elemente koji predstavljaju zgrade s njihovim
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visinama u prostoru). Shematski prikaz jedne takve vizualne skripte izradene u programskom paketu
ArcGIS Pro (ESRI, 2023) prikazan je na slici 2. Glavni dio skripte predstavlja takozvani , Toolbox” za
prostornu obradu podataka (eng. Geoprocessing) koji sadrzi skripte napisane koristenjem program-
skog jezika Python. Priprema prikaza rezultata automatizirana je i ubrzana primjenom programskih
skripti koje agregiraju pojedine podatke iz sloja toc¢aka sloju s dvodimnezijskim ili trodimenzijskim
poligonima ili Sesterokutima (heksagonima). Primjeri karata dobivenih koriStenjem opisanih vizualnih
skripti prikazani su na slici 3, gdje je na prostornim prikazima prikazana raspodjela zgrada u odnosu
na period godina izgradnije.

Karta izlozenosti zgrada na podrucju grada Zagreba prikazana je na slici 4.a, a predstavlja ukupni
agregirani broj zgrada u rasteru heksagona velicine 250 m. Visina tih heksagona predstavlja agregira-
ni broj zgrada, a vedi broj agregiranih zgrada jos vise istice i tamnijim nijansama boja.

Model izlozenosti stanovnistva je obi¢no sadrzan u modelu izloZzenosti zgrada, a sadrZi podatke
o broju stanovnika, odnosno, broju korisnika pojedine zgrade ili na razini manjih podrucja unutar
administrativnih granica gradskih Cetvrti, mjesnih odbora ili pak popisnih krugova. Primjer raspodjele
broja stanovnika za podrucje grada Zagreba prikazan je na slici 4b.

Ekonomska izlozenost sadrzi podatke o vrijednosti koja se obi¢no izrazava cijenom koStanja za-
mjenske zgrade (obi¢no po m?), odnosno, vrijednosti zamjenske cijene. Karte kojima se ukazuje na
moguce ekonomski izloZenije, ranjivije dijelove promatranog podrucja jesu karte koje prikazuju pro-
stornu raspodijelu ukupne izlozene ekonomske vrijednost zgrada za neko podrucje, a dobiva se mno-
Zenjem ukupne izloZene povrsine zgrada s vrijednosti jedinicne zamjenske cijene. Primjer karte uku-
pne izlozene povrsine zgrada s konstrukcijom od obi¢nog zida za gradsku Cetvrt TreSnjevka — Sjever
agregiranom na heksagone velicine 75 m prikazan je na slici 5, gdje su visinama stupaca i tamnijim
nijansama istaknuta podrucja s mogucim ve¢om potresnom ostetljivosti.

Sloj s tockama — model izloZzenosti

ey s e e

b0

ModelBuilder
vizualna skripta
2D ili 3D prikaz
Toolbox za analizu i pridruiivanje S

podataka o zgradama iz sloja
217 2ol tocaka sloju s 2D poligonima ili 3D
solidima

Sloj s poligonima zgrada P -
&
[ R ¥

-
-
-
-
-

Slika 2 Shema automatiziranog prikazivanja rezultata koristenjem vizualnih skripti

89



Razdoblje izgradnje 7 % : T (.
I 1880_1918 e = 7 8 A% - =
Il 1919_1944 ¥
B 1945_1964
I 1965_1981
I 1982_2009
2010v
e : - z - q ~
[ 1945 1964 = ’ b)
I 1965_1981 tlica -
B 150 1018 | 19822008 ! g
I 1919_1944 ARy — |
Zag
|

Slika 3 Analiza podataka zgrada za Tresnjevku - Sjever prema periodu izgradnje: a) 3D prikaz zgrada; b) prikaz
poligona zgrada i statisticki prikaz kruznim grafikonima.
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Slika 4 3D prikaz prostorne raspodjela a) agregiranog broja zgrada po mjesnim odborima u heksagone veli¢ine
250 m, b) broja stanovnika grada Zagreba iskazan brojem stanovnika po mjesnim odborima
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Ukupna izlozena povrsina
zgrada od nearmiranog zida

[10-448
[1449 -892
[ 893 - 1404
I 1405 - 2093
B 2094 - 3241
B 3242 - 6873
W 6374 - 13491

Slika 5 3D prikaz agregirane ukupne povrsine zgrada s konstrukcijom od obi¢nog zida u gradskoj Cetvrti Tres-
njevka - Sjever u heksagonima velic¢ine 75 m — ekonomska izlozenost

7.4 Prikaz rezultata proracuna potresnog rizika

Vecina rezultata dobivena proracunom pomocu programskog paketa OQ pohranjuje se koristenjem
jednostavnih datotekama koje sadrzavaju vrijednosti odvojenim zarezima u CSV (eng. comma-sepa-
rated values) obliku. Nakon provedene procjene potresnog rizika za promatrano podrucje, podaci se,
osim u broj¢anom obliku, prikazuju i prostornom raspodjelom na kartama karakteristicnim simbolima
i bojama. Koristeci bilo koji od GIS programskih paketa, korisnik moZze prilagoditi nacin (simbologiju
i boje) prikazivanja rezultata. Kako se rezultati dobivaju u CSV obliku i u ovoj ¢e se fazi istrazivanja
iskoristiti vizualne skripte opisane u poglavlju 7.3. za izradu karata u programskom paketu ArcGIS
Pro. Podaci koji se prikazuju vizualno na kartama najcesce su sljededi:

e broj srusenih zgrada, broj tesko ostecenih zgrada, broj neuporabljivih zgrada
® broj Zrtava, broj teSko ozlijedenih osoba, broj ljudi koji ¢e morati napustiti zgrade,

e ukupni izravni novcani gubici zbog oStecivanja zgrada.

7.4.1. Karte raspodjele stete na zgradama

Rezultati dobiveni proracunom potresnog rizika i Stete prikazuju se kartama raspodjele stete na
zgradama. Kao $to je spomenuto, na kartama se mogu prikazati podaci o raspodjeli Stete fonda
zgrada za pojedini promatrani potresni dogadaj. Rezultati ukljucuju raspodjelu Stete po tipologiji
zgrada, raspodjelu ukupne Stete i raspodjelu potpuno ostec¢enih zgrada u promatranom podrudju.
Takoder moguce je prikazati karte svih ostecenih ili sruSenih zgrada, odnosno, prostornu raspodjelu u
odnosu na pojedine razrede oStetljivosti: neoStecenih zgrada, onih s laganim, srednjim i teskim oSte-
¢enjem te srusenih zgrade. Raspodijela Stete na ukupnom fondu zgrada grada Zagreba dobivena tim

postupkom prikazana je na slikama 6.a, 6.b i 6.c. Prikazani rezultati dobiveni su proracunom potre-
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snog rizika koristec¢i deterministicki scenarij u kojem se razmatra djelovanje povijesnog zagrebackog
potresa iz 1880. godine. Scenarij je napravljen uz velik broj pretpostavki i ne moZze se smatrati pouz-
danim za procjenu rizika grada Zagreba, vec¢ ga se ovdje prikazuje kao primjer prikazivanja raspodjele
broja oStecenih i srusenih zgrada agregiranog po mjesnim odborima.

Slika 6 3D prikaz raspodijele broja a) privremeno neuporabljivih, b) tesko ostecenih i ¢) srusenih zgrada agre-
giranog po mjesnim odborima za primjer scenarija potresa iz 1880 god.

7.4.2 Karte posljedica potresa na stanovnistvo

Posljedice nekog potresnog dogadaja na izlozeno stanovnistvo iskazuje se procijenjenim brojem ljudi
na vise razina, primjerice, broj smrtno stradali ili onih koji ¢e trebati zatraziti hitnu medicinsku pomoc¢
zbog tezih ozljeda. Kod odredivanja ovog broja u proracunu bi se trebalo razmotriti broj korisnika na
razini svake zgrade i s pretpostavkama o odredenom dobu dana u kojem se dogodio potres (tijekom
dana ili tijekom nodi), zatim razred (klasu) zgrade, jacinu potresa, te je potrebno ukljuciti kao ulazni
model i model posljedica. Broj teSko ozlijedenih ili smrtno stradalih ljudi vezan je za Stete nastale na
konstrukciji zgrada, a najc¢eS¢e zbog rusenja zgrada. Buduci da su podaci o posljedicama na stanov-
nistvo vezani za razrede oStetljivosti zgrada, kao i kod karata raspodijele fizicke Stete na konstrukciji
zgrada na promatranom podrucju, karte raspodijele posljedica potresa na stanovnistvo najcesce pri-
kazuju rezultate agregirane za neko administrativno podrucje, primjerice, gradsku cetvrt ili mjesni
odbor. Tamnijim nijansama boja na kartama obic¢no se prikazuju dijelovi grada u kojima se ocekuje
veci broj smrtno stradalih ili ranjenih ljudi u odnosu na ostala podrucja grada.

Kao i u prethodnom potpoglavlju, i ovdje su koristeni rezultati proracuna potresnog rizika za scenarij
napravljen uz velik broj pretpostavki i ne moZe se smatrati pouzdanim za procjenu rizika grada Za-
greba, vec¢ ga se ovdje prikazuje kao primjer prikazivanja podataka utjecaja potresa na stanovnistvo.
Slika 7 pokazuje prostornu raspodjelu procijenjenog broja stradalih ljudi koji ¢e najvjerojatnije trebati
medicinsku pomoc.
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Slika 7 3D prikaz raspodjele broja ljudi kojima ce trebati medicinska pomoc agregiranih na mjesne odbore za
primjer scenarija potresa iz 1880 god.

7.4.3 Karte raspodjele ekonomskih gubitaka

Karte gubitaka prikazuju procijenjene gubitke za neki fond zgrada i to za odredeni povratni period (ili
vjerojatnost prekoracenja unutar danog vremenskog intervala). Slicno prikazivanjima kartama raspo-
djele oStecenja zgrada i utjecaja na stanovnistvo, objasnjenima u prethodnim poglavljima, i za karte
raspodijele ekonomskih gubitaka moguce je prikazati gubitke prema odredenoj tipologiji zgrade,
odnosno, razredu ostetljivosti ili je moguce prikazivanje karte agregiranih gubitaka unutar odredenih
administrativnih granica (Zupaniji, op¢ini, gradskoj Cetvrti i mjesnom odboru), a bojama se poku-
Savaju naglasiti podrucja s ve¢im gubicima, odnosno, vec¢im potresnim rizikom u odnosu na ostala
podrudja te se obi¢no prikazuju tamnijim nijansama boja ili zarkijim bojama

Gubici za podrucje grada Zagreba rezultati su proracuna za scenarij uz velik broj pretpostavki, kao i u
prethodnim poglavljima, i ne moZe se smatrati pouzdanim za procjenu rizika grada Zagreba, vec¢ ga se
ovdje prikazuje kao primjer karata ekonomskih gubitaka agregiranih po mjesnim odborima (slika 8.).

........

0 1.25 25

5
Kilometar M{/ 50 - 130

Slika 8 3D prikaz agregiranih gubitaka po mjesnim odborima za grad Zagreb
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7.5 Profili potresnog rizika

Da bi se izradili modeli prikladni za procjenu potresnog rizika na detaljnijoj, urbanoj razini kroz ak-
tivnosti projekta TREQ (GEM, 2022) Zaklade GEM prikupljene su dostupne informacije o izlozenosti
za pojedine gradove Quito, Cali i Santiago de los Caballeros. Na primjerima profila prikazanim na
slikama 9. i 10. pokazani su rezultati potresnog rizika na urbanoj razini za glavni grad drzave Ekva-
dor, grad Quito. Profili na ovoj razini namijenjeni su mjerenju utjecaja potresnog dogadaja na grad i
informiranju gradskih vlasti i sluzba za upravljanje u hitnim situacijama kako bi im olak3ali dono3enje
odluka pri upravljanju potresnim rizikom te planiranju spremnosti i odgovora na katastrofe i ublaza-
vanja posljedica.

Na slici 9. prikazan je profili spremnosti i odgovora u hitnim slucajevima te pokazuje rezultate
za jedan potresni scenarij, a korisStena je deterministicka metoda za procjenu potresnog rizika. Ovaj
profil daje mogucnost vizualnog prikaza najpogodenijih dijelova grada. Ukljucuju sljedece podatke:

e Opce informacije o promatranom potresnom dogadaju kao $to su naziv, lokacija i magnituda.

e Glavne informacije o izlozenom fondu zgrada, stanovnistva i ekonomskoj vrijednosti dajudi in-
formacije o ukupnom broju stanovnika, ukupnom broju zgrada (po razli¢itim sektorima) i izlo-
zenoj gospodarskoj vrijednosti.

e Karta srusenih zgrada koja pokazuje raspodjelu srusenih zgrada po pojedinim dijelovima grada,
a s crvenom bojom oznacene su najugrozeniji dijelovi.

e Pregled najugrozenijih dijelova predstavlja tablicu dijelova grada koje je bi potresni scenarij
najvise pogodio. Ova tablica istie glavne potresne indikatore: prosje¢an broj smrtno stradalih,
prosjecan broj ozlijedenih osoba i prosje¢ne ekonomske gubitke.

e Razmjeri posljedica za podrucje cijelog grada daju informaciju o ukupnom utjecaju potresnog
dogadaja na podrucje grada. Ukupne podaci ne predstavljaju jedan (apsolutni) rezultat, vec je
to ocekivana vrijednosti dobivena iz niza mogucih scenarija.

Na slici 10. prikazan je profili za dugoro¢no smanjenje rizika i upravljanje koji prikazuje rezul-
tate dobivene probabilistickom metodom procjene rizika koji sadrZi stotine tisu¢a scenarija. Stoga,
analizirajuci godisnji rizik tijekom cijelog promatranog razdoblja, dobiven rizik neovisan je o jednom
dogadaju. Prema tome, ovaj profil se moze koristiti kao podrska dugoro¢nom upravljanju rizicima i
ublaZavanju posljedica od potresa.

e Opceiglavne informacije iste su kao i za prethodno opisan profil.

e Karta srusenih zgrada koja pokazuje raspodjelu vjerojatnog broja srusenih zgrada po pojedinim
dijelovima grada, a s crvenom bojom oznacene su najugroZeniji dijelovi.

e Pregled najugrozenijih dijelova predstavlja tablicu dijelova grada s najvec¢im rizikom, prema pro-
sjecnom indeksu Stete dobivenom iz svih mogucih scenarija potresa. Ova tablica istie glavne
potresne indikatore: broj izloZenog broj smrtno stradalih, prosjecan broj ozlijedenih osoba i
prosjecne ekonomske gubitke.

e Rizik na godisnjoj razini po tipologiji zgrada koji daje podatke o broja smrtno stradali, broj sru-
Senih zgrada te ekonomskih gubitaka.

e Rizik u odredenom povratnom periodu u godinama (50, 100, 200, 500 i 1000) pokazujudi broj
poginulih, broj srusenih zgrada i ekonomskih gubitaka.
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Slika 9 Primjer profila spremnosti i odgovora na hitne slucajeve za scenarij za grad Qutio: Pregled posljedica
za pretpostavljeni scenarij potresa (Calderdn i dr., 2022)
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Slika 10 Primjer profila za dugoro¢no smanjenje rizika i upravljanje za gradsko podrucje Qutio: pregled godis-
njih gubitaka uslijed pretpostavljenog scenarija potresa (Calderén i dr., 2022)

95



7.6 Zakljucak i smjernice za buducée aktivnosti

U ovom je elaboratu prikazan nacin kartiranja potresnog rizika na urbanoj razini. Primjerima karata
prikazani su i opisani razli¢iti nacini prikazivanja prostorne raspodjele podataka iz modela izloZzenosti
i to zasebno za model izloZenost zgrada, izlozenost stanovnistva te ekonomsku izloZenost.

Predvidene aktivnosti i istrazivanja vezana za kartografiju u okviru ovog projekta su sljedeca:

Prvi dio istrazivanja obuhvaca provedbu prikupljanja podataka iz razlicitih izvora, odnosno, pri-
kupljanje karata koje sadrZze podatke o zgradama, stanovnistvu itd. Vecina podataka o zgradama
prikupljena je vizualnim pregledom zgrada uz pomoc¢ GIS sustava koji u realnom vremenu prikazuje
stanje unesenih podataka na kontrolnim ploc¢ama. Prikupljeni podaci skupljaju se u zajednic¢ku bazu,
tablicu, koja predstavlja modele izloZzenosti, odnosno, koja sadrZi podatke o izloZzenosti zgrada, sta-
novnistvu i ekonomskim podacima. Koristenjem razlicitih nijansa boja, na kartama izloZenosti poka-
zuju se osnovni podaci o prostornoj raspodijeli broja zgrada te broju stanovnika i izloZenoj povrsini i
vrijednosti zamjenske cijene, a takve karte zovu se karte izlozenosti zgrada, stanovnistva i ekonomske
izlozenosti.

Drugi dio istrazivanja odnosi se na prikazivanje prostorne raspodjele pojedinih atributa/varijabli
na kartama izloZzenosti bududi da svaki redak tablice iz modela izlozenosti predstavlja to¢ku (zgradu)
u prostoru. Dodatnom statickom obradom tih podataka i njihovim prikazima na kartama na kojima
glavni preliminarni indikatori rizika za promatrano podrucje (fizicka Steta, utjecaj na stanovnistvo i
ekonomski gubici) isticu podrucja s potencijalno vecim rizikom u odnosu na ostale dijelove proma-
tranog podrucja.

Trec¢i dio istrazivanja obuhvaca proracun potresnog rizika koriStenjem programskog paketa
OpenQuake diji rezultati ukljucuju i podatke pripremljene za prikazivanje na kartama. Podaci koji ¢e se
prikazati na kartama su prostorna raspodjela materijalne Stete koja se odnosi na fizicku Stetu na kon-
strukciji zgrade u slucaju potresnog dogadaja, te prikaz materijalne Stete prema pojedinom razredu
ostecenja . Takoder ce se prikazati podaci o posljedicama na stanovnistvo koje daju pregled prostorne
raspodjele broja ljudi koji ¢e trebati medicinsku pomoc ili broj Zrtava nakon odredenog potresnog do-
gadaja. Na kraju, prikazuju se karte ekonomskih gubitaka. KoriStenjem posebno izradenih vizualnih
i programskih skripti omogucuje se prikazivanje podataka posebnom simbologijom i nijansama boja.
Bududi da se provodi procjena potresnog rizika na razini grada koja ukljucuje i metode procjene poje-
dinih podataka o zgradama i stanovnistvu karte ne prikazuju rezultate na razini pojedine zgrade, vec
na vecoj razini kao $to su podruc¢ja unutar administrativnih granica gradskih Cetvrti ili mjesnih odbora.

U dugorocnim planovima i buduéim fazama istraZivanja, a koja se ne provode u okviru ovog
projekta, je izrada profila potresnog rizika za Grad Zagreb po pojedinim Cetvrtima koji bi sluzbama za
upravljanje u hitnim situacijama te donositeljima odluka pomogli u upravljanju i smanjenju potresnog
rizika. Kao Sto je pokazano u ovom elaboratu, profil potresnog rizika za Republiku Hrvatsku izraden
je na dosta ,, gruboj” razini, na aproksimaciji podataka na razini Zupanija. Za sluZzbe za upravljanje
hitnim situacijama i donositeljima odluka prije i nakon nekog katastrofalnog dogadaja potrebni su
detaljniji podaci na urbanoj razini, a primjer takvih profila dan je za grad Quito. Ovaj nacin prikaziva-
nja rezultata dobar je primjer i za ostala gradska podrucja Republike Hrvatske.

Osim poboljsanja podataka na vecini regija svijeta, prednosti nedavno predstavljenog globalnog mo-
dela potresne opasnosti u odnosu na zadnju objavljenu verziju 2018. godine je i veca rezolucija poda-
taka (sada 2,5 puta veca), a tome tezi i globalni model potresnog rizika. Medutim, da bi se povecala
rezolucija globalnog modela, potrebni su detaljniji podaci o modelima izlozenosti i modelu ostetlji-
vosti za pojedine drzave/regije. Zaklada GEM u suradnji s mnogim znanstvenicima i institucijama iz
podrudja pojedinih drzava/regija neprestano poboljsava podatke potrebne za detaljnije proracune
potresnog rizika. Bududi da i projekt , Procjena potresnog rizika za Grada Zagreba” prati metode,
postupke i alate za proracun potresnog rizika koje je razvila GEM Zaklada, dobiveni rezultati ce se
moci integrirati u buduce inacice globalnog potresnog rizika. Takoder, programske skripte izradene
za obradu podataka i prikaz rezultata na kartama izloZzenosti i kartama rizika moci ¢e se primijeniti i
za buduce faze istrazivanja.
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Autor poglavlja: izv. prof. dr. sc. Josip Atali¢, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
Hrvatski centar za potresno inZenjerstvo

8. Prikupljanje i obrada podataka o gradevinama te uspostava
baze podataka

8.1 Uvod

U ovom izdvojenom poglavlju ¢e se opisati aktivnosti vezane za prikupljanje i obradu podataka o
gradevinama te uspostavu baze podataka. Predvidene aktivnosti su klju¢ne za definiranje jednog
od elemenata procjene rizika izlozenosti (Slika 1), a ova aktivnost predstavlja najopsezniju aktiv-
nost predmetnog projekta obzirom na broj gradevina, ali i broj atributa koje su predvideni projektnim
zadatkom (detaljnije opisano u poglavlju 8.2).

Prikupljeni i obradeni podaci ¢e se u konacnici sinkronizirati s novo kreiranom bazom podataka,
koja je kreirana u koordinaciji s tvrtkom GDi. d.o.o. (u projektu zaduzZeni za programska rjeSenja i za
izradu modela baze podataka) za potrebe ovog projekta. Kreiranje ovakve baze podataka predstavlja
jedan od klju¢nih koraka (model baze podataka je opisan u poglavlju 8.3), a posebice jer prije pocetka
projekta nije postojala ni kvalitetna pocetna podloga (sloj) koja bi identificirala lokaciju i ukupni broj
gradevina.

Klju¢no je istaknuti da su za kvalitetnu bazu podataka presudni pouzdani ulazni podaci o svojstvi-
ma gradevina Sto se osigurava koriStenjem svih raspolozivih izvora koji se dodatno provjeravaju i po
potrebi nadopunjavaju. U poglavlju 8.4 su istaknuti svi koriSteni izvori, opisan je nacin popunjavanja
baze podataka i obrade atributa, a posebice uocena problematika.

Proces prikupljanja podataka je bio najizazovniji zadatak, a za potrebe ovog dokumenta su izdvo-
jene neke osnovne napomene obrade karakteristi¢nih tipova 'Stambene zgrade” (poglavlje 8.5.1.)
i "Gospodarske zgrade” (poglavlje 8.5.2.). Primjerice, opisane su prilagodbe procesa ovisno o tipu,
pridruzivanje karakteristi¢nih atributa te ilustracijski primjeri odabranih tipova.

U konacnici su izdvojeni klju¢ni zakljucci i smjernice (poglavlje 8.6) za provodenije sli¢nih projekata
s naglaskom na uocenu problematiku u provedbi ovog pilot projekta.

; Vjerojatnost prekoracenja odredenog
#4100 orani¢noe stanja oitecenja

7l0.80

,60

{l0,40

110,20

0,00

slab  umjeren vrlo jak
potres potres potres

SEIZMICKI HAZARD 1IZLOZENOST OSTETLJIVOST

Slika 1 Elementi rizika od potresa
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8.2 Projektni zadatak

Projektnim zadatkom su definirani atributi koji se prikupljaju te nacin obrade podataka. U ovom po-
glavlju su istaknuti karakteristicni dijelovi nuzni za cjeloviti opis procesa.

8.2.1 Atributi definirani projektnim zadatkom

Prema projektnom zadatku predmetnog projekta (Aktivnost 3) prikupljanje podataka za uspostavu
baze podataka o gradevinama obuhvaca sve dostupne podatke (razli¢iti dokumenti, fotografije i
slicno) iz raznih izvora poput arhiva, postoje¢ih dokumentacija vlasnika i drugo. Takoder, predvide-
no je da jedan od bitnih elemenata u prikupljanju i obradi podataka budu podaci dobiveni projek-
tom “"Multisenzorsko zra¢no snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa” Ciji je dio i predmetni projekt “’Potresni rizik Grada Zagreba”. Dodatno je predvideno pri-
kupljanje podataka s terena (obilazak objekata) prema definiranim zahtjevima od strane Narucitelja
koji su navedeni u Tablici ,,Podaci za prikupljanje na terenu o gradevinama”.

Tablica 1 Podaci za prikupljanje na terenu o gradevinama

1 GPS koordinate:

2 Gradska cetvrt:

3 Potresna zona - P.P. 475 god:

4 Potresna zona - PP. 95 god:

5 Naziv gradevine, adresa:

6 Godina projekta:

7 Godina izgradnje:

8 Rekonstrukcije (godina rekonstrukcije)

9 Tip konstrukcije: (zidana; armirano betonska; drvena; celi¢na; montazna)
10 Katnost (broj etaza ispod/iznad razine tla; visoko prizemlje; potkrovlje; garaza)
11 Pravilnost konstrukcije (pravilnost u tlocrtu; pravilnost po visini)

12 Namjena gradevine: (stambena; poslovna; javna; ili drugo)

13 Zgrada je zasti¢eni spomenik kulture:

14 Stanje koristenja gradevine: (useljena, neuseljena)

15 Debljina nosivih zidova (vanjski; unutarnji)

16 AB serklazi (horizontalni; vertikalni)

17 Liftna jezgra:

18 Lift:

19 Pregradni zidovi: (puna opeka, Suplja opeka, beton, gipsane ploce, ostalo)
20 Medukatne konstrukcije: (AB ploca, drvena, montazna, sitnorebrasta, svodovi)
21 Kroviste (nagib krova; prohodnost; vrsta pokrova; krovna konstrukcija)
22 Toplinska izolacija (debljina toplinske izolacije; vrsta toplinske izolacije)
23 Stubiste (vanjsko, unutarnje)

24 Tip stubista: (jednokrako, dvokrako, trokrako, zavojito)

25 Konstrukcija stubista: (AB, drveno, celi¢no)

26 Temelji (vrsta temelja; materijal temelja)

27 Kategorija temeljnog tla:

28 Tlocrtna povrsina zgrade [m?]:

29 Bruto razvijena povrsina [m?]:

30 Instalacije struje:

31 Vodovodne instalacije:

32 PoZzarni put (dostupnost vatrogascima):

33 Dostupnost vatrogasnim vozilima u blizinu zgrade:

34 Zgrada je blizu ili u kontaktu sa susjednom zgradom (s koliko strana)

35 Na gradevini su vidljiva ostecenja:
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8.2.2 Broj i tipovi gradevina definirani projektnim zadatkom

Podloga na temelju koje je definiran projektni zadatak i prema kojoj se definirao broj od oko 300.000
gradevina je ukljucivala preklop tri sluzbene/dostupne baze podataka - Digitalnog katastarskog pla-
na (DKP, izvor: Gradski ured za katastar i geodetske poslove), Registra prostornih jedinica (RPJ izvor:
Gradski ured za katastar i geodetske poslove) i Postojece namjene povrsina 2020. (izvor: Gradski ured
za strategijsko planiranje i razvoj Grada), a s ciliem dobivanja pocetne informacije o gradevinama na
podru¢ju Grada Zagreba obzirom da jo$ uvijek ne postoji Registar zgrada. U nastavku je izdvojena
karta tipova gradevina u Gradu Zagrebu (Slika 2) koja je koristena kao osnovna podloga.

Karta tipova gradevina u Gradu Zagrebu

Gradevine_Koristenje RUSEVINA (71)
Opis vrste (DKP) SAKRALNA ZCRADA (142)
o <Null> (8 329) SAMOSTAN (17)

AMBULANTA (18)
BENZINSKA STANICA (27)
BOLNICA (31)

CRKVA (28)

DUEEA VRTIC (100)
DRVARNICA (184)
DVORISNA ZGRADA (1040)

SERVISHA ZGRADA (35)
SILOS (13)

SKLADIETE (160)
SPOMEN OBILELE (1)
SPOMENK (1)

SPORTSKA DVORANA (21)
SPREMISTE (3 533

GARAZA (4 £28) SPREMNIX (581)
GOSPODARSKA ZGRADA (71 858) STADION (53)

HALA (84) STAKLENK (48)

HANGAR (4) STAMBENA ZGRADA (11 129)
HOTEL (18) STEPENICE (45 811)
INDUSTRIUSKA ZGRADA (28) STUP (3)

JAVNA ZGRADA (240) sveudmidTeE o7
KAPELICA (8) TERASA (33 519)

KUEA (115 242 TERUWOCENTRALA (2)
KUCA DI (2) TOPLANA (8)

KUCA U [ZGRADNII (479)
KUCA ZA ODMOR (222)
NADSTRESNICA (7 504)
OPCE- JAVNA SAKRALNA | ZGRADA SPOMENCKE BASTINA (4)
OTYORENA HALA (4)
PODZEMNA GARAEA (40)
PODZEMNA ZGRADA (T1)
PODZEMNO SKLOMISTE (13)
POMOCNA ZGRADA (3 £00)
POSLOVINA ZGRADA (1977)
PRENOCISTE (3)

PUMPHA STANICA (28)
RESTORAM (12)

RIBARSKA KUCA (2)

TORAN (8)

TRAFOSTANICA (1 200)

UPRAVHA ZGRADA (58)
VINOGRADARSKA KUCA (288)
VOCARSKA KUCA (23)

ZATVOREM! BAZEN (4)

ZGRADA (2 565)

2GRADA MJESOVITE UPORABE (3 560)
ZGRADA UIZGRADNN ()

ZGRADA T4 ZMNAJMLINANIE (1)
ZGRADA Z4 POVREMEN BORAVAK (217)
ZGRADA Z4 PRUEM PUTHIXA (1)
SKOLA (130)

Karta prikazuje tipove gradevina prema
el planu | nam)
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Slika 2 Karta tipova gradevina u Gradu Zagrebu (DKP)

Tijekom provedbe projekta pojedini slicni tipovi gradevina su se dodatno grupirali, a moze se istak-
nuti primjer za tip/vrstu/sloj gradevina (vrsta DKP-a) pod nazivom “Gospodarske zgrade” koji je
prosiren s nekoliko slicnih tipova: "Pomocne zgrade”, ""Nadstresnice”, “"Garaze”, "'DvoriSne zgrade”,
"’Skladista”, “"Drvarnice” i ""Hale”. Na isti nacin je tip/vrsta/sloj gradevina (vrsta DKP-a) pod nazivom
"’Stambene zgrade” prosiren s slicnim tipovima pod nazivom “'Kuc¢e”, ""Zgrade mjeSovite uporabe”,
"Zgrade”, ""Poslovne zgrade”, “"Kuce u izgradnji”, "Vinogradske kuce”, “Javne zgrade”, ""Kuce za

odmor”, ""Zgrade za povremeni boravak”, ’"Rusevine”, ""Upravne zgrade” i ""Vocarske kuce”.

Istaknuto grupiranje sli¢nih tipova gradevina je napravljeno na dubinske analize atributa koje je po-
trebno prikupljati za odredeni tip, a proces ce se detaljnije opisati u poglavlju 9.5.
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8.3 Model baze podataka

Sukladno projektnom zadatku kreirana je baza podataka za potrebe ovog projekta u koordinaciji s
tvrtkom GDi. d.o.o. koja je u projektu zaduzena za programska rjesenja i za izradu modela baze po-
dataka. Kvalitetne baze podataka su identificirane kao kriti¢ni problem u svim postojec¢im procjena-
ma rizika, a nije postojala baza podataka na koju se ovaj projekt mogao osloniti. Stoga je kreiranje
modela sveobuhvatne baze podataka (Slika 2) jedan od klju¢nih koraka i veliki dio vremena projekta
je bio posvecen kreiranju ove baze - prepoznajuci njenu vaznost i za proces prikupljanja podataka sto
je uzrokovalo i pocetnu odgodu prikupljanja podataka.

Slika 3 Model baze podataka
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Struktura modela baze podataka je prilagodena atributima definiranim projektnim zadatkom (nat-
jeCajem), iskustvima nakon potresa u Zagrebu i Petrinji, potrebama gradskih sluzbi, a posebice pro-
cesima prikupljanja atributa na terenu imajudi u vidu i zavrsnu procjenu rizika. PoCetno predvideni
atributi (projektnim zadatkom) su se prosirili sukladno rezultatima analiza provedenim u Aktivnosti 1
i potrebama za zavrSnu procjenu rizika u Aktivnosti 4 ovog projekta. Model baze podataka je podijel-
jen u karakteristi¢ne dijelove ovisno o atributima koji se planiraju prikupljati. U nastavku ce se opisati

istaknuti samo odredeni karakteristicni dijelovi.

Prvi opcenitiji dio modela baze podataka , Opci podaci o zgradi” (sekcija 1) sadrZi atribute koji se
odnose na podatke o GPS koordinatama, adresi i nazivu zgrade, gradskoj Cetvrti, vriSnom ubrzanju tla
za povratni period od 95 i 475 godina (Slika 3).

~»|  GPSkoordinate | 1 |

= | Gradska Getvrt | 2 |

| Pofresnazona—P.P.475g. | 3

i Opti podaci o
=

| Potresnazona—P.P.95g. | 4

— Adresa gradevine | 5 |

- Naziv gradevine | 5 |

Slika 4 Sekcija 1 ,Op¢i podaci o zgradi”

Sekcije 3 i 4 sadrze atribute o materijalu od kojih je izveden konstrukcijski sustav za preuzimanje
horizontalnih sila i vrsti konstrukcijskog sustava za preuzimanje horizontalnih sila (Slika 4). Navedeni
atributi su vazni za podjelu konstrukcijskih sustava gradevina u karakteristi¢ne tipove.

Tehnologija materijala - Svojstva materijala
Materijal od kojeg Je Izveden -
ERIR | oo, H voamamse Toedil T
sila o
F Zide, neramiranolomedeno———| oK | forzontaint

> Duktilnost sustava
S 58 Vrsta sustav?eza —» Razina seizmitkog propisa
m preuzimanje horizontalnih hosz !n.nlal Inlalh sila -
sila (KSPHS) {KSPHS) Omjer tlocrine povrine
—»{ stupova-zidova | ukupne
tlocrine paviSine
= KSPHS (dodatno)

\—»d Tip konstrukcije podruma

[157]

—»{ Debljina nosivih zidova

W]

Lifina jezgra od ammiranog
betona

[ 19 |
—_—T
L] Materijal pregradnih zidova

Slika 5 Sekcije 3 i 4 i prikaz pripadajucih atributa
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Primjerice u sekciji 8 , Tlocrtni oblik zgrade” osim podataka o dimenzijama i povrsini, te samom
obliku tlocrta zgrade, vrlo vazan podatak za zgrade u gradu Zagrebu, a pogotovo u povijesnom cen-
tru grada, je polozaj zgrade unutar bloka/niza, sto je obuhvaceno atributom ,, Smjestaj zgrade unutar
niza” i njemu pripadajuci podatributi (Slika 5).

[Tas ]
Tlocrtni oblik zgrade ~—» Smijestaj zgrade unutar bloka | Ako se nalazi unutar bloka D S e
Da ki zid ili svaka 2id?
L Oblik tiocrta »Zgrada nalazi kraj zgrade krutosti |
Ukupne dimenzije zgrade ¢ -IMMumnmmmmMoMm]
| 2 | [Rapared otvora po etazama,,

Slika 6 Sekcija 8 i prikaz pripadajucih atributa o podacima o tlocrtnom obliku zgrade

Buduci da ponekad vrsta konstrukcije nije jednaka u tlocrtu ili visini zgrade. Cesti primjer vertikalne
nepravilnosti je mekani kat, posebice u prizemlju. Podaci o konstrukcijskoj nepravilnosti obuh-

vaceni su atributima iz sekcije 9 (Slika 6).

>| Tlocrtna nepravilnost

g -

Vertikalna nepravilnost

Slika 7 Sekcija 7 i prikaz pripadajucih atributa o podacima o konstrukcijskoj nepravilnosti zgrade

Podatak o medukatnoj konstrukciji igra vaznu ulogu pri odgovoru konstrukcije zgrade na djelo-
vanje potresa pa je podatak o vrsti i materijalu medukatne konstrukcije jedan od klju¢nih podataka,
a predviden je atributima iz sekcije 12 (Slika 14). Sustav temeljenja, vrsta temelja, materijal sustava
temeljenja, dubina temeljenja te kategorija temeljnog tla i sli¢cno su pokriveni sekcijom 13 (Slika 15).

20 |
Spojevi medukatne

= Materijal medukatne -
Sekcija 12 Konstrukcije Vrsta medukatne konstrukcije —|_: Konstrukcije

Stropna konstrukcija Smijer nosivosti drvenih
podruma grednika

Slika 8 Sekcija 12 i prikaz pripadajucih atributa o podacima o medukatnoj konstrukciji
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Kreiranjem sveobuhvatne baze otvorena su vrata za prikupljanje kvalitetnih podataka Sto je preduvjet
svim procesima u ovom projektu. Prikazani model se moZe prilagodavati razlic¢itim potrebama sto
ju cini iznimnim i dugoro¢nim plodom ovog projekta.

8.41zvori podataka

Nastavno na model baze podataka, $to je neizostavni temelj, od presudne vaznosti za konacan re-
zultat je popunjavanje baze kvalitetnim podacima. Stoga su pokrenute brojne aktivnosti prema
svim poznatim raspolozivim izvorima, zajednickim naporom svih dionika projekta. Osim uobicajenih
izvora, posebice treba istaknuti vaznost koristenja i povezivanja podataka koji postoje unutar gradske
uprave jer bi rezultati procjena rizika u konacnici trebali biti implementirani u sustave.

U nastavku ce se istaknuti neke od koristenih baza s ciliem da se ukaze na razli¢itost koristenih iz-
vora, a s napomenom da se kontinuirano tijekom provedbe projekta otkrivalo nove izvore podataka
koje su pojedine sluzbe ili pojedinci prikupljali u individualnim aktivnostima.

KoriStene su baze podataka:

e Multisenzorsko zra¢no snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa (primjerice, visine zgrada, nagibi krova, susjedne zgrade i sli¢no),

e upis podataka od strane inZenjera (pregledom postojecih baza, karata ili obilaskom terena),

® procjena oStecenja i uporabljivosti gradevina nakon potresa u Zagrebu i kod Petrinje 2020.
godine (primjerice, ostec¢enja zgrada, pravilnost, katnost, tip konstrukcije i slicno),

e nacionalnih procjena rizika iz 2015 i 2018. godine (primjerice, tip konstrukcije, visine i sli¢no),

e podaci iz Drzavnog Zavoda za statistiku (primjerice, godina izgradnje, broj stanovnika povrsina
stanova, vlasnistvo, nacin koristenja, instalacije i sli¢no),

e drzavni arhiv (primjerice, tip konstrukcije, godina izgradnje i slicno — iz skaniranih nacrta),

e podaci iz ministarstava (primjerice, energetska obnova, proces legalizacije, registar kulturnih
dobara i sli¢no),

e upitnika (Slika 9) za upis podataka za procjenu rizika za gradane (omogucen je upis svih poda-
taka)

e baze vezane za odrzavanje zgrada (primjerice, tip konstrukcije),
e razlicite arhitektonske podloge (primjerice, razvoj Grada kroz povijest),

e razlicite baze gradskih sluzbi (primjerice, namjena, kulturna dobra, razliciti podaci o kriticnoj
infrastrukturi i sli¢no),

* brojne druge.

Ocito je da je novo kreirana baza podataka vrlo optere¢ena podacima, obzirom na veliki broj
atributa i veliki broj gradevina, a posebice jer se popunjava iz viSe izvora. Tijekom provedbe projekta
je odluceno da ce se primijeniti koncept popunjavanja iz vise paralelnih sekundarnih baza podataka/
slojeva (“satelita”) u kojima ce se prikupljati podaci iz razlicitih izvora. U konacnici ¢e se definirati
kriteriji odnosno teZinski faktori za podatke iz razlicitih izvora (obzirom na pouzdanost podataka) i
popuniti glavna ("'master”) baza.
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Slika 9 Upitnik za upis podataka/atributa prilagoden za gradane
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Za bolji prikaz ovog slozenog procesa moze se detaljnije opisati “preklapanje” s bazama poda-
taka kreiranim tijekom pregleda oStecenja i uporabljivosti gradevina te postojecih procjena rizika jer
iste slijede slicnu ideju opisa nosive konstrukcije. Atributi koji se poklapaju s podacima definiranim
u projektnom zadatku su: tip konstrukcije (atribut 9 iz natjecajne dokumentacije), katnost (atribut
10), pravilnost konstrukcije (atribut 11), debljina nosivih zidova (atribut 15), AB serklazi (atribut 16),
pregradni zidovi (atribut 19), medukatne konstrukcije (atribut 20), kroviste (atribut 21), konstrukcija
stubista (atribut 25), temelji (atribut 26), tlocrtna povrsina zgrade (atribut 28), BRP (atribut 29), kon-
takt sa susjednom zgradom (atribut 34) i vidljiva oStecenja (atribut 35). Dodatno, osim opisa nosive
konstrukcije u bazu pregleda oStecenja su upisivani i ostali podaci poput godine izgradnje (atribut 7)
i godine rekonstrukcije (atribut 8).

Nekoliko atributa je bilo dostupno iz postojec¢ih baza podataka raspoloZivih u gradskim sluzba-
ma, a to su GPS koordinata (atribut 1), gradska Cetvrt (atribut 2), adresa i naziv gradevine (atribut
5), namjena gradevine (atribut 12), spomenik kulture (atribut 13) i koristenje gradevine (atribut 14).

Pojedini atributi poput potresne zone za p.p. 475 god (atribut 3), p.p. 95 god (atribut 4) i kategorija
temeljnog tla (atribut 27) su preliminarno definirani koriste¢i raspoloZive karte odnosno rezultate
postojecih istrazivanja (primjerice Karte potresnih podrucja Republike Hrvatske i slicno), a isti ¢e se su
se nadopunili sukladno istrazivanjima predvidenim u Aktivnosti 2. Ostali atributi koji nisu toliko vezani
za konstrukciju gradevine vec viSe za interventne sluzbe — primjerice podaci o liftu (atributi 17 i 18),
podaci o stubistu (atributi 23, 24 i 25), toplinskoj izolaciji (atribut 22), podaci o instalacijama (atributi
30 31) i podaci o vezani za djelovanje pozara (atributi 32 i 33) su definirani u suradnji s gradskim
sluzbama prema trenutno raspolozivim podacima.

Treba jasno istaknuti da nisu svi projektnim zadatkom definirani atributi uvijek primjenjivi na sve
gradevine pa se za takve slucajeve koristio atribut “'nije primjenjivo” (primjerice, krovista nemamo
kod stubista ili terasa, AB serklaza nemamo kod AB zgrada vec se oni prvenstveno odnose za zidane
zgrade i slicno).

Klju¢no je istaknuti problematiku dostupnosti podataka/atributa o gradevinama jer ista ima
veliki utjecaj na kvalitetu baze podataka, ali i rezultate procjene rizika. Najcesci slucaj je da gradani
ne zele omoguciti podatke o gradevini. Uobicajeno se pozivaju na privatnost ili nedostatak vremena,
ali iskustva strucnjaka s terena Cesto upucuju na problematiku nezakonito izgradenih ili rekonstru-
iranih gradevina (dodatno potvrdeno usporedbama s dokumentacijom iz arhiva). Dodatno, gradani
Cesto isti¢u da brojni podaci (nazalost vecina nije primjenjiva za ovaj projekt) ve¢ postoje u gradskim i
drZzavnim sluzbama te podsjecaju na inicijative koje su ukljucivale prikupljanje podataka poput popisa
stanovnistva, energetskog certificiranja i slicno. Nastavno na navedeno potrebno je istaknuti da insti-
tucije koje i posjeduju odredene podatke, nemaju dovoljno kapaciteta za kooperaciju, obradu/prila-
godbu podataka odnosno cjelovitu sinkronizaciju. Visestruko se pokusavalo senzibilizirati gradane i
institucije kroz medijske aktivnosti, a kao dodatna aktivnost je izraden i internet upitnik upis podataka
(prilagoden za gradane i sluzbenike). Ispunjavanje online upitnika nije u potpunosti zaZivjelo Sto do-
datno potvrduje prethodno istaknute zakljucke. Navedena problematika se djelomi¢no kompenzirala
koriStenjem rezultata multisenzorskog zra¢nog snimka gradevina, ali obzirom na kasnjenje sestrinsk-
og projekta, nije se u potpunosti iskoristio potencijal.
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8.5 Proces prikupljanja podataka

Tipovi gradevina su navedeni u poglavlju 9.2.2, a u nastavku ce se opisati proces prikupljanja poda-
taka za dva karakteristicna proSirena tipa, a to su ““Gospodarske zgrade” i "’Stambene zgrade” (Slika
8). Kako je prethodno navedeno podaci su prikupljani iz svih raspolozivih izvora, pritom pokusavajuci
optimizirati procese i osigurati kvalitetu podataka. Svaki od tipova je zahtijevao odredene prilagodbe
procesa i svi su adekvatno odradeni unatoc cinjenici da neki ne pridonose konacnoj procjeni rizika —
primjerice tipovi ''Stepenice” ili ""Terase”.

.......

Slika 10 Primjeri proSirenih slojeva vrste gradevine (vrsta DKP) "Gospodarske zgrade” i "’Stambene zgrade”

8.5.1 Prikupljanje podataka za ““Stambene zgrade”

Za svaki sloj/vrstu gradevina (vrsta DKP-a), prije popunjavanja se napravi dubinska analiza i definiraju/
pridruZe se karakteristi¢ni atributi prema projektnom zadatku. Za tip "’Stambene zgrade” primjen-
jivi su gotovo svi atributi prema projektom zadatku Sto nije bio slucaj za sve druge tipove gradevina.
Bitno je istaknuti da je za proracune odnosno procjene rizika od presudne vaznosti pouzdano iden-
tificirati tip gradevine, definirati broj etaza (katova), razdoblje izgradnje, poloZaj zgrade, interakciju sa
susjednom gradevinom, pravilnost konstrukcije i sli¢no.

Kod popunjavanja podataka dodatno je koriStena podjela po karakteristicnim tipovima *’Stam-
benih zgrada” ovisno o tipu konstrukcije (omedeno/neomedeno zide, armiranobetonska, drvena ili
metalna), vrsti sustava za preuzimanje horizontalnih sila (zidovi, okvirna konstrukcija i sli¢cno) te vrsti
krovne konstrukcije (armiranobetonska, drvena ili metalna). MozZe se istaknuti nekoliko primjera:
neomedeno zide s drvenom medukatnom konstrukcijom, neomedeno zide s krutom medukatnom
konstrukcijom, omedeno zide, armiranobetonske konstrukcije i sli¢no.

Svaki od tipova ima i detaljnije podatke - primjerice, tip gradevine ““neomedeno zide s drvenom
medukatnom konstrukcijom” obuhvaca gradnju sa tradicijskom punom opekom (razli¢itih forma-
ta), bez serklaza, s drvenim grednikom kod kojeg ne postoji kruta dijafragma (primjerice AB ploca),
niti horizontalni serklazi. NajceSce takav tip gradevine susre¢emo kod “‘starijih” obiteljskih kuca (1-2
kata), u naseljima izvan centra i rubnim mjesnim odborima te kod zgrada u nizu s debljim nosivim
zidovima.
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U nastavku su istaknuti ilustracijski primjeri, ali bitno je istaknuti da u konacnici svaki tip gradevine
sadrzi odredeni broj specifi¢nosti koje rezultiraju razli¢citom listom atributa unutar baze podataka

Slika 11 Izdvojeni primjer tipa “'neomedeno zide s drvenom medukatnom konstrukcijom”
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8.5.2 Prikupljanje podataka za “Gospodarske zgrade”

Tijekom analize i popunjavanja atributa za gradevine kategorizirane kao “Gospodarske zgrade”
(vrsta DKP-a), uocilo se da postoje brojne sli¢nosti s nekoliko drugih/sli¢nih kategorija. S obzirom na
navedeno, interno je "proSirena” kategorija gradevina "'Gospodarske zgrade” s kategorijama: ‘'Po-
mocne zgrade”, ""NadstreSnice”, ""Garaze”, ''DvoriSne zgrade”, "'Skladista”, “'Drvarnice” i ""Hale” (na-
vedeno i u poglavlju 9.2.2). Svojstveno za predmetne kategorije gradevina je Sto se odredeni atributi
mogu povezati s atributima susjednih gradevina, a navedeno ovisi o razdoblju i nacinu gradnje i razli-
kuje se u pojedinim dijelovima grada. Mogu se istaknuti primjeri garaza, spremista, pomoc¢nih zgrada
ili nadstresnica u neposrednoj blizini ili uz samu obiteljsku kucu (karakteristicno za rubne dijelove gra-
da); primjeri garaza (spremista) u nizu u blizini visestambenih zgrada (karakteristicno za Novi Zagreb);
primjeri nadstreSnica uz benzinsku pumpu i obiteljsku kuc¢u; primjeri, hala, skladista i sli¢no.

Slika 5 Karakteristi¢ni primjeri *’Gospodarskih zgrada”
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8.6 Zakljucak i smjernice za buduce aktivnosti

Nastavno na izdvojene karakteristi¢ne dijelove jednog opseznog procesa prikupljanja i obrade poda-
taka o gradevinama te uspostava baze podataka navesti ce se klju€ni zakljucci i smjernice s naglas-
kom na uocenu problematiku u provedbi ovog pilot projekta.

Prvo je bitno joS jednom istaknuti vaznost osiguravanja kvalitetnih podataka o gradevinama jer
one osiguravaju pouzdanije procjene rizika. Isto se moze ostvariti povezivanjem svih raspolozivih
baza podataka i stru¢nom obradom podataka iskljucivo od stru¢njaka u podrucju. Kvalitetna obrada
raspolozivih podataka se pokazala jednim od klju¢nih elemenata procesa, a posao je izrazito naporan.

Nastavno na navedeno potrebno je jos jednom istaknuti problematiku dostupnosti podataka/
atributa o gradevinama, a posebice nevoljkost gradana/institucija da prepoznaju vaznost projekta i
omoguce raspolozive podatke. Nakon niza pokusaja, online upitnik za popunjavanje baze podataka
je nedvojbeno potvrdio prethodno istaknute zakljucke.

Prethodno opisani procesima se napravio maksimum u definiranom rubnim uvjetima manjkavih i
nepovezanih baza podataka. Napravljene su prilagodbe raspolozivim izvorima, ali i napravljeni su
temelji za buduce aktivnosti prikupljanja i obrade podataka. Procjene rizika su kontinuirani proces
koji treba pratiti kontinuiranim poboljSavanjem baza podataka.

Projekt “"Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa” Ciji je dio i projekt “’Potresni rizik Grada Zagreba” je postavio temelje procjenama rizika
za Republiku Hrvatsku i otvorio vrata brojnim aktivnostima za koje se oCekuje da ce uslijediti.
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