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Sazetak

Procjena lokalnih uvjeta tla vazna je da bi se odredile karakteristike gibanja tla uslijed
potresa na povrsini zemlje, pa je stoga neizostavan dio seizmi¢kog mikrozoniranja,
postupka za odredivanje ukupnog seizmi¢kog hazarda uslijed gibanja tla i s tim
povezanim pojavama. U postupku mikrozoniranja razmatrana regija se dijeli na zone,
odnosno podrucja koja imaju jednak hazard s obzirom na ucinke potresa: gibanje tla,
likvefakciju i klizanje. Rezultati mikrozoniranja koriste se u sustavu prostornog
uredenja i gradnje za ublaZzavanje posljedica klizanja, pri ¢emu je, osim hazarda,
nuzno procijeniti druge dvije komponente: rizik i ranjivost. U radu se prikazuju neki od
rezultata istraZzivanja medunarodnog znanstvenog projekta MEETING - Mitigation of
the earthquake effects in towns and industrial regional districts. Uz pregled osnovnih
pojmova sazeto su prikazani: sadrzaj karata mikrozoniranja, principi kartiranja i
strategija smanjenja gubitaka uslijed potresa. Radom se Zeli ukazati na sloZenost
provedbe mikrozoniranja i medunarodno prihvacenu praksu izrade smjernica za
mikrozoniranje gradova kojima se definiraju: podaci, metode, rezultati (produkti),
sudionici i nacini koriStenja rezultata. Koordinacija svih navedenih elemenata vazna
je za racionalno provodenje mikrozoniranja, postizanje prakticne uporabne vrijednosti
karata mikrozoniranja i samu odrzivost cijelog sustava.

Kljuéne rijeci: Lokalni uvijeti tla, mikrozoniranje, smjernice, Eurokod 8



Abstract

Assessment of local ground condition is important for determining characteristics of
earthquake induced ground movement, and is therefore unavoidable part of seismic
microzoning, the procedure for estimating the total seismic hazard from ground
shaking and related phenomena by taking into account the effects of local site
conditions. Seismic microzonation map can be used: for city and landuse planning
and for the mitigation of consequences of landslide movements, where the most
important, except hazard, is the assessment of the two other components: risk and
structural vulnerability. In the paper, presented are some results of the international
scientific project: MEETING - Mitigation of the earthquake effects in towns and
industrial regional districts. Besides the review of basic terms, presented are the
principles of microzonation mapping and strategy of mitigation of earthquake effects.
An effect is made to present the complexity for caring out microzonation.
Internationally accepted practice for city microzonation by which are defined: data,
methods, results, participants and means of processing the results of research are
presented in the paper. Good coordination of all stated issues is extremely important
for proper implementation of microzonation, appropriate use of microzonation maps
and, finally for sustainability of the whole system.

Keywords: Local site condition, microzonation, guidelines, Eurocode 8r

1. Uvod

Najucinkovitiji naCin ublazavanja seizmickog rizika provodi se izgradnjom
protupotresnih gradevina i odgovaraju¢im prostornim planiranjem. U oba slu€aja, za
najveci broj zemalja propisi (bilo za gradenje bilo za urbanisti¢ko planiranje) definiraju
minimalne zahtjeve za "dobro ponaSanje" odredenog tipa konstrukcije pri potresnim
djelovanjima koja se mogu pojaviti za vijeka njezine upotrebe. Suvremene karte
kojima se definiraju seizmiC¢ka djelovanja koja ¢e se koristiti za projektiranje
inzenjerskih gradevina nastaju na temelju istrazivanja hazarda promatranog
podrucja. Detaljna analiza hazarda takoder je osnova za odredivanje gibanja tla za
znaCajne gradevine. U mnogim europskim zemljama propisi su obvezujuéi
(Spanjolska, Francuska, Italija itd.). Standardni oblik europskog seizmickog propisa
eurokod 8 (EC8) mora imati i tzv. nacionalni dodatak (NDA), dokument u kojem
svaka pojedina drzava definira svoj hazard prema odredenim kriterijima.

Na podruCju Grada Zagreba nije provedeno seizmiko mikrozoniranje koje bi
zadovoljilo naCela suvremenog mikrozoniranja kakva zahtijevaju propisi razvijenih
zemalja, kao Sto su: SAD, Japan i EU (eurokod 8). U Zagrebu je u tom smislu
pokrenut projekt u okviru kojega je do danas zavrSena izrada detaljne
inzenjerskogeoloSke karte Podsljemenske urbanizirane zone M=1:5000 (DIGK — faza
1), a planira se provodenje mjerenja mikroseizmi¢kog nemira na podru¢ju Grada
Zagreba (Jurak i dr., 2008). Ove aktivnosti predstavljaju samo vrlo mali dio od
ukupnih aktivnosti koje trebaju biti obuhvaéene projektom seizmi¢ko-geotehnic¢kog
zoniranja na podrucju Grada Zagreba. Osim toga, u Hrvatskoj ne postoji jedinstveni
pristup procjeni i ublazavanju seizmickog hazarda kojim bi se na nacionalnoj razini
definirao okvir za: izradu odgovarajuéih karata seizmi¢ko-geotehni¢kog zoniranja,
nacine koristenja tih karata kao i mjere koje su u funkciji ublazavanja posljedica.



Tijekom 2007. pokrenut je jednogodisSnji INTERREG/CARDS-PHARE projekt
MEETING - Mitigation of the earthquake effects in towns and industrial regional
districts izmedu SveuciliSta u Zagrebu i talijanskih sveucilista u Molizeu i Lecceu. U
sklopu aktivnosti MEETING projekta bilo je predvideno napraviti analizu postoje¢eg
stanja u svijetu i u Hrvatskoj u odnosu na procjenu i zoniranje seizmicko-
geotehni¢kog hazarda. U ovom radu se prikazuju neki od rezultata istrazivanja koji se
odnose na pregled definicija osnovnih pojmova, sadrzaj karata mikrozoniranja,
principe kartiranja i strategiju smanjenja gubitaka uslijed potresa. Svrha ovog rada je
ukazati na pristup procjeni seizmic¢ko-geotehni¢kog hazarda koji se koristi u
medunarodnoj praksi, a koji ukljuéuje koordiniran rad struénjaka (seizmologa,
seizmotektoniCara, inZenjerskih geologa, geotehniCara itd.) i predstavnika lokalnih
samouprava i nacionalnih uprava na uspostavljanju i provedbi cijelog sustava
procjene hazarda i ublazavanja rizika.

2. Opéenito o lokalnim uvjetima tla

Gibanje tla uslijed seizmickih valova na povrsSini Zemlje izravno ovisi o znaCajkama
geoloskih naslaga kroz koje ti valovi prolaze. Opcéenito se moze re¢i da ¢e deblji
slojevi mekih, nekonsolidiranih naslaga amplificirati (ovisno o frekvencijama
seizmickih valova) seizmi¢ku pobudu (slika 2-1) od osnovne stijene do povrSine tla.
Ovu pojavu nazivamo efekt tla (eng. soil effecst). Osim toga, lokalna topografija
takoder ¢e modificirati znaCajke valova, €ime nastaju tzv. topografski efekti (eng.
tophographic effects). Lokalni efekti tla je zajedniCki naziv za efekte tla i topografske
efekte. Osim ovih efekata, a pod odredenim okolnostima kod valova velikih
amplituda, takoder mogu nastati i inducirani efekti (eng. induced effects) kao Sto su
kliziSta i likvefakcija. Tijekom mnogih potresa zapazeno je da lokalni uvjeti tla (efekti
tla i topografski efekti, kao i inducirani efekti) imaju velik utjecaj na distribuciju Steta.
Predvidanje lokalnih uvjeta tla stoga je jako vazno prilikom procjene seizmickog
hazarda, kako u regionalnom, tako i u lokalnom mijerilu.
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Slika 2.1. Amplitude i frekvencije gibanja tla za razlicite lokalne efekte tla
(Seville & Metcalfe, 2005).



Lokalni uvjeti tla mogu se znaCajno razlikovati zbog: geoloSke grade (5to
podrazumijeva debljinu povrSinskih naslaga i dubinu do osnovne stijene), svojstava
tla i stijena, razine podzemne vode, reljefa na povrsini i paleoreljefa u podzemlju.
Ove razli€itosti imat ¢e znaCajan ucinak na karakteristike gibanja tla uslijed potresa
na povrsini zemlje. Jedan od faktora koji utjeCu na oSteéenja zgrada, a koji nije
povezan s lokalnim uvjetima tla, je i povrSinska manifestacija kretanja po rasjedu
uslijed koje za vrijeme potresa dolazi do pomaka tla unutar rasjednih zona. Ovaj
utjecaj ovdje se nece detaljnije razmatrati. Utjecaj lokalnih uvjeta tla za vrijeme
potresa procjenjuje se na temelju nastale Stete i karakteristika gibanja tla.

2.1 Seizmi éko mikrozoniranje

Seizmi¢ko je mikrozoniranje postupak za odredivanje ukupnog seizmickog
hazarda uslijed gibanja tla i s tim povezanim pojavama, kad se u obzir uzmu efekti
djelovanja lokalnog tla. U postupku mikrozoniranja razmatrana regija se dijeli na
zone, odnosno podrucja koja imaju jednak hazard s obzirom na uc€inke potresa.
Svakoj se zoni pridruzuju odgovaraju¢i dinamicki parametri s definiranom
vjerojatnoScu premasenja. Pri mikrozoniranju se identificiraju i klasificiraju zone koje
imaju jednako ponaSanje u odnosu na seizmi¢ka djelovanja, Sto podrazumijeva:
procjenu lokalnog odziva tla (eng. local ground response), stabilnost kosina i
likvefakciju.

Mikrozoniranje se stoga koristi za potrebe racionalnog ublazavanja rizika potresa.
Od medunarodnih, nacionalnih i regionalnih uprava, kao i lokalnih samouprava
zahtijeva se izrada karata mikrozoniranja urbanih podrucja koje ¢e se koristiti za:
potrebe urbanistiCkog planiranja, projektiranje u skladu sa seizmi¢kim kodovima i
potrebe civilne zastite.

Za provedbu mikrozoniranja koriste se razli€iti pristupi i metode, a u mnogim
zemljama izradene su smijernice i preporuke za seizmi¢ko mikrozoniranje. Svjetski
institut za upravljanje rizicima katastrofa (World Institute for Disaster Risk
Management - DRM) izradio je priru¢nik za uspostavljanje koda za mikrozoniranje
gradova u Turskoj (DRM, 2004) sa sveobuhvatnim pregledom: ciljeva, terminologije,
koncepata i metoda mikrozoniranja.

Roca et al. (2008) isticu da je koriStenje rezultata mikrozoniranja takoder
predvideno i u suvremenim konstrukcijskim kodovima za potrese. Osim toga oni u
obzir uzimaju i lokalne uvjete tla. Neki od kodova su: NEHRP (National Earthquake
Hazard Reduction Program; 2003) i IBC (International Building Code; 2006), te
eurokodovi. Konstrukcijski eurokodovi obuhvacéaju skupinu normi za konstruktorsko i
geotehni€ko projektiranje gradevina koje trebaju posluziti da se dokaze kako
gradevine udovoljavaju osnovnim zahtjevima.

Parametri na kojima se zasniva mikrozoniranje su fiziCke varijable koje definiraju
znacCajke potresanja tla, kao Sto su: makroseizmicki intenzitet, najveca horizontalna
akceleracija, brzina i pomak (eng. peak ground acceleration - PGA, eng. peak ground
velocity - PGV; eng. peak ground displacement - PGD), amplituda spektra odziva
(eng. spectral acceleration - SA), trajanje i sl. Ovi parametri mogu se procjenjivati s
razli¢itom preciznoS¢éu i u razli€¢itim mjerilima: u nacionalnom, regionalnom i u
lokalnom mijerilu.

Za razliku od seizmiCkog mikrozoniranja, karte seizmi¢kog makrozoniranja u
nacionalnom mjerilu obi¢no se izraduju u sitnom mijerilu (kao Sto je to prikazano na
slici 2-2), zbog Cega je preciznost nacionalnih karata seizmi¢kog makrozoniranja



suviSe mala za mikrozoniranje. U svrhu mikrozoniranja potrebno je provesti detaljniju
analizu seizmickog hazarda na temelju veceg broja podataka dobivenih detaljnijim
regionalnim geoloskim i seizmoloSkim istraZivanjima.

PROCJENA DISTRIBUCIJA
HIPOTETSKOG INTENZITET NA INTENZITETA
POTRESA REFERENTNOM TLU GIBANJA TLA
FEle] karta izoseista geoloski
potresa podaci
LIKVEFAKCIJA e zapisi stete geotehni¢ka
NESTABILNOST] aktivnih Istrazivanja
PADINA rasjeda
PSHA PGA
GIBANIJE TLA
DSHA I, SA
o LOKALNI
SEIZMICNOST ATENUACIJA UVJIETI TLA
Seizmicki hazard Seizmicko Seizmicko
(makro)zoniranje mikrozoniranje

Slika 2.2. Shematski prikaz seizmi¢kog zoniranja za gibanje tla
(Ostric et al., u pripremi).

Na kartama mikrozoniranja seizmi¢kog hazarda u Turskoj, definirane su najvece
horizontalne akceleracije (PGA) ili amplitude spektra odziva (SA) za reprezentativhe
uvjete lokalnog tla (obi€no na razini osnovne stijene) u mjerilu 1:25.000 (DRM, 2004).
Razlikuju se dva pristupa procjeni regionalnog hazarda za potrebe mikrozoniranja:
probabilisticki (eng. Probabilistic Seismic Hazard Assessment - PSHA) i
deterministiCki (eng. Deterministic Seismic Hazard Analysis - DSHA). Rezultati
analize seizmic¢kog hazarda mogu biti i sinteti¢ki akcelerogrami koje treba koristiti za
analize utjecaja lokalnog tla. Regionalna i lokalna seizmi€nost istraZuju se na temelju
seizmickih i geoloskih podataka (npr. katalozi potresa i karte aktivnih rasjeda). Na
osnovi seizmoloSkog modeliranja razdiobe dosadasnjih potresa te analize atenuacije
gibanja tla, PSHA omogucuje procjenu razine treSnje tla koja ¢e, uz zadanu
vjerojatnost, biti premasSena tijekom odredenog vremenskog razdoblja.

Odredivanje lokalnih uvjeta tla smatra se najvaznijim faktorom u zoniranju gibanja
tla u sklopu seizmi¢kog mikrozoniranja. U okviru studija mikrozoniranja istrazuju se
amplifikacije prouzrocCene utjecajem tla i reljefa, a s karata mikrozoniranja je moguce
dobiti specificne parametre ili funkcije kao Sto su (Roca et al., 2008):

— A, inkrement makroseizmi¢kog intenziteta, I, u odnosu na vrijednost | koja

odgovara procjeni seizmi¢kog hazarda u nacionalnom ili regionalnom mjerilu.
Pri tome je vazno znati jesu li intenziteti prikazani na karti hazarda odredeni za
osnovnu stijenu ili za pokriva¢ koji predstavlja inZenjersko tlo.

— dpca, iNkrement najviSe horizontalne akceleracije na odredenoj lokaciji u odnosu

na vrijednosti PGA odredene na osnovnoj stijeni. SliCan prikaz moguce je
napraviti i za decyv | dpcp.



- Tp, predominantni period, definiran kao period u kojemu c¢e se dogoditi
maksimalna amplifikacija tla;

— prijelazne funkcije, koje predstavljaju odnos izmedu spektralne amplitude na
razini povrSine i na razini osnovne stijene, daju najpotpuniji prikaz lokalnih
efekata;

— spektar odziva lokalnog tla je korisna funkcija za karakterizaciju ponasanja tla
za inzenjerske namjene.

2.2 Geoloski, geofizi €ki i geotehni €ki podaci

Da se odredi utjecaj lokalnog tla, potrebno je ustanoviti karakteristike slojeva tla na
lokaciji. Osim poznavanja geoloSke grade, potrebno je definirati geotehnicke jedinice
I to s obzirom na njihovu debljinu i fizicko-mehanicka svojstava. Ovi podaci se
dobivaju geotehni€kim buSenjem, in situ ispitivanjima i geofizickim mjerenjima.
Pitilakis & Anastasiads (1998) daju sazeti prikaz navedenih metoda, njihovu
ucinkovitost, stupanj nepouzdanosti kod odredivanja svojstva i cijenu izvedbe. U
tablici 2-1 prikazani su osnovni ulazni podaci i preporu¢ene metode dobivanja
podataka iz prirucnika DRM -a (2004).

Tablica 2.1. Vrste osnovnih geotehnickih i geofizickin podataka neophodnih za
mikrozoniranje s preporucenim metodama prikupljanja podataka (DRM, 2004).

Osnovni ulazni podaci Preporucene metode
topografija — digitalni topografski podaci dobiveni s topografskih
karata u mjerilu 1:5.000 ili karata krupnijeg mjerila
razina podzemne vode - busotine i/ili geoelektri¢no sondiranje, CPTU
geotehnicke jedinice — detaljna karta povrsinskih naslaga;
- geolo8ki/geotehnicki in situ podaci (buSenja, SPP, CPT,
CPTU);

— geofizicke metode (SASW, cross hole, in hole mjerenja
brzina posmicnih valova, mjerenja mikronemira,
seizmicki CPT uredaj, itd.)

osnovna stijena ili kompetentna | —buSenja i geofizicke metode

podloga (vs > 700 m/s)

geoloska grada bazena - duboka seizmicka istraZivanja i mjerenja mikronemira

osnovna geotehnicka i - laboratorijska ispitivanja;

geofiziCka svojstva geotehnickin | —korelacija s SPP ili CPT/CPTU ispitivanjima;

jedinica: - geofizitke metode (SASW, cross hole, in hole, mjerenja
- parametri ¢vrstoce mikronemira, seizmicki CPT uredaj, itd.)

— brzine posmi¢nih valova

Osnovni podaci za provedbu mikrozoniranja su geolosSki podaci o vrstama
stijena/tala i geoloskim strukturama, koje je najéeS¢e moguce dobiti iz postojecih
geoloskih karata (ukoliko postoje geoloske karte krupnijeg mjerila). Detaljnije podatke
0 geoloskoj gradi daje buSenje, a svrha mu je utvrdivanje karakteristicnog profila tla.
Geotehnicki in situ istrazivacki radovi uklju¢uju SPP, CPT (Cone Penetration Testing)
i/ili CPTU (CPT s moguc¢nosS¢u mjerenja pornog tlaka). SPP je preporu¢ena metoda
prema DRM-u (2004). CPT daje manje precizne podatke i moze se upotrebljavati
samo u mekim tlima. CPTU ispitivanja su preporu¢ena za dobivanje podataka o
vrstama materijala tla s moguénosS¢u dodatnog mjerenja pornih tlakova kako bi se




razlucili nedrenirani slojevi (gline, prahovi) od uglavnom dreniranih slojeva (pijesaka,
Sljunka). Osim poznavanja geoloskih/geotehnickih svojstava tla, potrebni su i podaci
o nekim fizikalnim karakteristikama, od kojih je za utjecaj lokalnog tla potrebno
poznavati brzine posmicnih valova, Vs, s obzirom da je brzina posmicnih valova bitan
parametar pri procjeni dinami¢kog ponasanja tla. lako je procjenu brzina posmicnih
valova moguce napraviti i iz podataka geotehnickih in situ ispitivanja kao 5to su SPP i
CPT, geofiziCke metode daju najbolje rezultate. Vrijednosti Vs odreduju se iz mjerenja
na povrSini i/ili u buSotinama. Naj¢eSée primjenjivane metode su in hole metode:
cross hole, down hole i up hole. Od povrSinskih metoda treba istaknuti SASW
metodu, kao preporu¢enu metodu u priru¢niku DRM-a (2004).

Prema eurokodu 8 (EC8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potres) uvjeti
lokalnog tla mogu se prema navedenim svojstvima podijeliti u razli¢ite kategorije koje
se nazivaju tipovima tla (eng. ground types). U konacnoj verziji eurokoda 8 postoji
pet tipova tala (A, B, C, D, E) i dva posebna tipa tla (S; i S,). U tablici 2-2 navedeni
su tipovi tala, predvideni nedavno prihvac¢enim eurokodom 8, klasificirani s obzirom
na glavne mehani¢ke znacajke povrsinskih naslaga. Na slici 2-3 prikazan je spektar
elasticnog odziva za navedenih pet razlicitih tipova tala, koje predlaze eurokod 8 za
magnitudu potresa jednaku ili ve¢u od 5.5, za tip 1.

Tablica 2.2. Klasifikacija tipova tala prema glavnim mehanickim karakteristikama
povrSinskih naslaga prema eurokokodu 8.

Parametri
Tip Opis stratigrafskog profila Vs 30 Nspr Cu
tla (m}s) (br. ud. Pa)
/30 cm)
Stijena ili slicne geoloSke formacije s najviSe 5 m
A N oy > 800 - -
slabog materijala na povrsini.
Naslage vrlo zbijenih pijesaka, Sljunaka ili vrlo krute
B gline debljine nekoliko 10-aka m, sa svojstvom 360 - 800 50 > 250

postupnog poboljSanja mehanickih svojstava s
dubinom

Naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijesaka,
C | Sljunaka ili krutih glina debljine od nekoliko desetka | 180-360 | 15-50| 70 - 250
do nekoliko stotina metara

Naslage rahlih do srednje zbijenih nekoherentnih
D | tala (saili bez slojeva mekog koherentnog tla) ili <180 <15 <70
prevladavaju¢e meka do €vrsta koherentna tla

Profil tla izgraden od povrsinskih naslaga aluvija s
vrijednostima Vs za tipove tla C ili D, debljine 5-20

m, ispod kojih se nalazi kru¢i materijal s
vrijednostima Vs>800 m/s.
Naslage koje su u potpunosti izgradene ili sadrze
S, sloj meke gline/praha s visokim indeksom < 100 ) 10 - 20

plasti¢nosti (Pl >40) i visokom vlaznosti, a Cija
debljina je 10 mili viSe

Naslage tala podloznih likvefakciji, osjetljive gline ili
S, | bilo drugi profil tla koji nije naveden u tipovima od A
do S,




4 1
Tip 1_tlo A

——— Tip1_tloB
——= Tip1_ tloC
------- Tip1_tlo D
Tip1_tlo E

Spektralna amplifikacija
[p%]

0 1 2 3 4
Period (s)
EC8-00 TIP 1 S Th Tc Td
tlo A Vs>800 m/s 1,00 0,15 0.4 2,0
tlo B 360<Vs<800 m/s 1,10 0,15 0,5 2,0
tlo C 180<Vs<360 m/s 1,35 0,20 0,6 2,0
tlo D Vs<180 m/s 1,356 0,20 0,8 20
tlo E (h<20 m) 1,40 0,15 0,4 20
S . spektralna vrijednost za period 0
Te, Tc: granice perioda (s) za interval spektra odziva s konstantnom akceleracijom
Tp : vrijednost perioda koja definira po€etak intervala konstantnog pomaka u spektru odziva

Slika 2.3. Eurokod 8: Tip 1, spektar elasti¢nog odziva za 5 tipova tala
pri magnitudi = 5.5 (Roca et al. 2008).

Osim specificnog litostratigrafskog profila, osnovno svojstvo na kojemu se temelji
podjela geotehnickih jedinica jest srednja brzina posmiénih seizmickih valova (Vs) za
prvin 30 m dubine (Vs30). Za slu€aj kada podaci o seizmi¢kim brzinama nisu
dostupni, klasifikaciju tala moguce je napraviti i prema vrijednostima nedrenirane
¢vrstoce (c,) ili prema prosje€nom broju udaraca standardnog penetracijskog pokusa
(NspT).

Osim geoloskog, geotehni¢kog i geofizickog pristupa karakterizaciji tla, postoje i
numericke metode procjene efekata lokanog tla. One nece biti razmatrane u ovome
radu, ali bitno je re¢i da se radi se o linearnim i nelinearnim numeri¢kim metodama
proracuna koje, izmedu ostalog, zahtijevaju i podatke o brzinama posmi¢nih valova,
dobivenim spomenutim geotehnickim i/ili geofizi¢kim terenskim radovima.

3. Provedba seizmi €kog mikrozoniranja

Seizmi¢ko mikrozoniranje postalo je korisno sredstvo za ekonomiéno ublazavanje
seizmi€kog rizika putem planiranja namjene zemljiSta, koje uzima u obzir hazard.
Seizmi¢ko mikrozoniranje ne zamjenjuje postojece gradevinske propise jer se u
kartama mikrozoniranja ne mogu naci svi parametri potrebni za aseizmicko
projektiranje. Umjesto toga te karte sluze kao smjernice za definiranje odgovarajucih
detaljnih istrazivanja u fazi izrade projekte dokumentacije za odredeni objekt. Karte
seizmickih mikrozoniranja mogu se upotrebljavati za prostorno planiranje i
urbanistiCko planiranje, za procjenu ranjivosti konstrukcija i za dobivanje ulaznih



podataka za kodove koji se odnose na aseizmicko projektiranje. Projekti
mikrozoniranja trebaju dati regionalnu kartu seizmi¢kog hazarda u mijerilu 1:25.000,
te kartu gibanja tla, kartu osjetljivosti na likvefakciju i kartu osjetljivosti na klizanje u
mjerilu 1:5.000.

3.1 Karta vjerojatnosti seizmi  €kog hazarda

Analiza seizmi¢kog hazarda glavna je komponenta mikrozoniranja seizmi¢kog
hazarda i seizmiCkog rizika. Seizmickim mikrozoniranjem treba definirati kartu
seizmickog hazarda u odgovaraju¢em mjerilu, te na temelju toga procijeniti potresom
prouzroCene sile na povrsini tla i njihove varijacije u istrazivanom podrucju. U tu je
svrhu potrebno provesti analizu regionalnog seizmic¢kog hazarda na temelju detaljnih
regionalnih geoloskih i seizmoloSkih istrazivanja. Na ovim kartama seizmickog
hazarda treba definirati najve¢e horizontalne akceleracije (PGA) ili amplitude spektra
odziva (SA) za reprezentativne uvjete lokalnog tla (obi¢no na razini osnovne stijene)
u mjerilu karte 1:25.000. Procjena regionalnog hazarda za potrebe mikrozoniranja
obi¢no se temelji na procjeni vjerojatnosti seizmi¢kog hazarda (PSHA).

3.2 Karta gibanja tla

Kad su jednom odredene znacajke potresa, sljedeci je korak odredivanje znacajki
gibanja lokalnog tla na povrSini terena u istrazivanom podrucju, uzimajucéi u obzir
lokalne geoloSke i geotehniCke znacajke. SloZzenost ove analize ovisi 0 odabranom
mjerilu i pretpostavljenoj tocnosti dobivenih rezultata. Razina seizmi¢ke analize koja
se moze obaviti izravno ovisi o kvaliteti dostupnih geoloskih i geotehnickih podataka.

Potrebni su sljedeci ulazni podaci: seizmicki hazard (nekoliko akcelerograma) za
reprezentativna svojstva tla, izraCunat za definirani povratni period; geotehnicki
modeli (brzine posmicnih elasti€nih valova, debljine slojeva i njihove gustoce, faktori
neelastiénosti); brzine posmicnih elasticnih valova; ponaSanje tla (konstitucijski
odnosi) pri seizmi¢kom optereceniju.

Za potrebe seizmi¢kog mikrozoniranja, uz pretpostavku da je preferirano mjerilo
1:5.000, moguéi su sljedeéi tipovi proracuna za procjenu gibanja lokalnog tla:
(1) empirijske korelacije, temeljene na suvremenim atenuacijskim funkcijama;
(2) proraCuni prema seizmickim propisima, koji se temelje na lokalnim parametrima;
(3) definiranje geoloskih/geotehnickih cjelina na osnovi njihovih svojstava, kao Sto je
primjerice brzina posmicnih elastiénih valova; (4) interpretacija zapisa potresa i
mjerenja mikroseizmi¢kog nemira i sl. (5) analize utjecaja lokalnog tla temeljene na
linearnim i nelinearnim 1D ili naprednijim numeri¢kim metodama. Poznato je nekoliko
tehnika proracuna gibanja tla na povrsSini. Za potrebe mikrozoniranja uglavnom je
prihvatljiva 1D analiza.

3.3 Zoniranje hazarda likvefakcije

Za procjenu osjetljivosti na likvefakciju potrebno je precizno poznavanje znacajki
slojeva lokalnog tla i razine podzemne vode, za Sto su potrebni sljedeéi podaci:
lokalni hazard na povrSini terena (podatak iz karte gibanja lokalnog tla); dubina do
podzemne vode (iz odgovarajuce karte razina podzemne vode); ciklicka €vrstoca i
ponasSanje tla pri ciklickoj pobudi (iz geotehniCkih podataka); uslojenost tla (iz
geoloskih karata koje prikazuju kvartarne naslage i iz geotehnic¢kih podataka); karte s
podrucjima na kojima je ranije ustanovljena pojava likvefakcije.

Poznato je nekoliko postupaka odredivanja osjetljivosti na likvefakciju. Za potrebe
mikrozoniranja prihvatljivima se smatraju postupci koji se zasnivaju na korelacijama s
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in situ pokusima (SPT i CPT), pri ¢emu se smatra da korelacije sa SPT-om daju
pouzdanije rezultate od korelacija s CPT-om. Za kvantitativnu analizu potencijala
likvefakcije koristi se pojednostavljeni postupak Seed-Idriss.

3.4 Zoniranje hazarda klizanja uzrokovanih potresim  a

Stabilnost kosina ovisi o geometrijskim karakteristikama (nagibu pokosa i obliku
reljefa), o svojstvima tla te o hidrogeoloSkim uvjetima. Zbog toga je poznavanje ovih
karakteristika preduvjet za predvidanje ponasanja kosina pri seizmi¢koj pobudi.

Za odredivanje hazarda klizanja potrebno je poznavati sljedece: lokalni hazard na
povrSini tla (podatak iz karte gibanja lokalnog tla); topografske podatke — reljef (iz
digitalnog modela reljefa); svojstva Cvrstoce materijala tla (iz detaljninh geoloSkih
karata i geotehni¢kih podataka iz laboratorijskih ispitivanja); postojec¢a kliziSta (iz
karata klizista).

Postoji nekoliko metoda za odredivanje zona nestabilnosti kosina uslijed potresa
(ISSMGE, 1997). NajviSe se koristi Newmarkova metoda.

3.5 Sustav seizmi €kog mikrozoniranja

Usprkos postojanju zajedni¢kih osnovnih principa mikrozoniranja, koncept sustava
seizmi¢kog mikrozoniranja odredene zemlje uobiCajeno se razvija u okviru zasebnih
projekata i objavljuje se u obliku smjernica ili priru¢nika. Jedan od poznatih svjetskih
primjera je priru¢nik za mikrozoniranje gradova u Turskoj (DRM, 2004) u kojemu su
vrlo detaljno obradene: definicije i opéa metodologija (definicije glavnih termina,
odnos produkata mikrozoniranja s turskim konstrukcijskim kodom, sadrzaj kona¢ne
karte mikrozoniranja, principi kartiranja, strategija umanjivanja gubitaka); smjernice i
preporuke za izvodaCe pojedinih radova na mikrozoniranju (npr. zadatak svakog
pojedinog izvodaCa, njihova odgovornost, nacini prikupljanja podataka i
uspostavljanja baza podataka, procjena kvalitete podataka, izrada karata, preporuke
za koriStenje karata itd.); i odrziva provedba projekata i rezultata mikrozoniranja.

Prema DRM (2004) kao rezultat seizmi¢kog mikrozoniranja potrebno je proizvesti
nekoliko vrsta karata i to:

— kartu tragova rasjeda na povrSini terena koja treba prikazivati aktivne zone
rasjeda;

— kartu treSnje tla sa zonama relativnog intenziteta potresanja tla;

— kartu osjetljivosti na likvefakciju sa zonama relativne osjetljivosti;

- kartu hazarda klizanja sa zonama relativhog hazarda;

— eventualno i karte ostalih vrsta hazarda povezanih s potresima (npr. kartu
poplava) sa zonama relativhog hazarda.

Za potrebe mikrozoniranja sve karte potrebno je izraditi u krupnom mijerilu, na
topografskim podlogama 1:5.000 ili krupnijem.

Seizmi€ko mikrozoniranje je slozeni proces u koji su uklju€eni brojni sudionici Sto
ukljuCuje predstavnike lokalne samouprave i izvodace razliitih struka. Prema DRM
(2004) faze provedbe mikrozoniranja su slijedece:

— pocetna faza pokretanja projekta mikrozoniranja pokrenuta od strane lokalne

samouprave;

- faza detaljnog planiranja projekta od strane izvodaca pojedinih zadataka;

— prikupljanje 'sirovih' podataka i razvoj baza podataka u GIS-u;

— ocjena koli¢ine i kvalitete podataka i upotpunjavanje podataka dodatnim

istrazivanjima, kartografski prikazi ulaznih podataka;

— izrada izvedenih karata i kreiranje karata mikrozoniranja;

— implementacija.
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4. Strategija smanjenja gubitaka uslijed potresa

Djelotvorna strategija prevencije mora ukljuciti tri osnovne pretpostavke:

1. poznavanje seizmiCkih pojava i njihovih posljedica u izgradenom podrucju;

2. procjenu rizika, i to seizmi¢kog hazarda i ranjivosti svih elemenata izgradenog
podrudja;

3. svijest o vaznosti ovih procjena i primjenu raznih mjera za ublazavanje
procijenjenih rizika.

4.1 Procjena ranjivosti

Ranjivost se definira kao razina oStecenja odredenog objekta, ili skupa objekata,
za zadani rizik, a kao posljedica pojave hazardnog dogadaja. Funkcije ranjivosti (ili
krivulje osjetljivosti) rizi€hog objekta pokazuju vjerojatnost kad ¢e njegov odziv na
seizmicku pobudu premasiti za taj objekt razna grani¢na stanja, temeljena na socio-
ekonomskim razmatranjima. Ranjivosti u odnosu na ljudske zZrtve, gradevine, sustave
i socio-ekonomske efekte glavni su faktori koji odreduju seizmicki rizik i Stete u
urbanim podrucjima. Analiza ranjivosti ukljuCuje riziCne elemente (psihicke, socijalne i
ekonomske) i tipove pridruzenih rizika (kao Sto su Stete na gradevinama i sustavima
te ljudske zZrtve). Procjene ranjivosti obicno se temelje na podacima o Stetama iz
ranijih potresa (opazena ranjivost) i, u manjoj mjeri, na analitickim istrazivanjima
(predvidena ranjivost). Primarna fiziCka ranjivost povezana je s gradevinama,
infrastrukturom i prometnicama. Te su ranjivosti bitno povezane s lokalnim uvjetima.
StoviSe, ovise o projektiranju, gradenju i odrzavanju. Sekundarne fizike ranjivosti
povezane su s posljedicama Steta i gubicima. Socioekonomska ranjivost ukljucuje i
posljedice socijalnih rastrojavanja i trauma te utjecaj na ekonomske aspekte.

4.2 Procjena rizika

Rizik se definira kao potencijalna ekonomska, socijalna i okoliSna posljedica
hazardnog dogadaja u odredenom podrucju i u odredenom vremenskom razdoblju.
Za procjenu rizika potreban je multidisciplinarni pristup kojim se u obzir treba uzeti ne
samo ocekivana fiziCka Steta, tj. Steta na gradevinama, koli¢ina i vrsta ekonomskih
gubitaka, ve¢ i socijalni, organizacijski i institucionalni ¢imbenici. Unato¢ tomu,
holisti¢ki pristup procijeni rizika, s namjerom da odreduje donoSenje odluka na razini
grada, treba zapocCeti s procjenom scenarija fizickog oSte¢enja kao glavnim
polazistem, jer su ta fiziCka oStec¢enja rezultat uzajamnog djelovanja izmedu hazarda
i fiziCke ranjivosti za gradevine i infrastrukturu. Cilj je studija rizika predvidanje
oCekivanih oste¢enja na gradevinama kao posljedice djelovanja potresa. Procjena
seizmickog rizika za potrebe upravljanja hitnim intervencijama i vodenje strategije
zastite treba biti naCinjeno u odredenom mijerilu za promatrano podrucje. Na temelju
procjene ocCekivane Stete moguce je naci rjeSenja za njezino umanjenje, Sto ima
utjecaj na cijenu konstrukcija. Ovu cijenu treba usporediti s oCekivanim gubicima
kako bi se moglo odlugiti o tome je li ojaavanje postojec¢ih gradevina isplativo.

5. Zaklju €ak

Osnovni koraci u ublazavanja rizika su: 1. identifikacija hazarda; 2. analiza
ranjivosti; 3. definiranje strategije ublazavanja rizika; 4. provedba aktivnosti i
projekata ublaZzavanja rizika. Mikrozoniranje je samo jedan od postupaka u nizu
aktivnosti ublazavanja seizmickog rizika, koji spada u domenu identifikacije hazarda
na lokalnoj razini kao Sto su gradska podrucja. Sustav mikrozoniranja je slozen zbog
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toga Sto ukljuCuje cijeli niz sudionika i Sto njime nastaje niz razli€itih produkata koji
moraju zadovoljavati tono odredene kriterije da bi se mogli koristiti u prostornom
uredenju i gradnji, kao i u daljnjim analizama rizika i ranjivosti. Bitan dio tog sustava
je i niz medusobno povezanih procesa, od prikupljanja podataka, arhiviranja
podataka, preko specificnih analiza podataka, izrade karata (kartografije) i definiranja
primjene. Osim svega, postupke mikrozoniranja treba kontinuirano unaprijedivati u
skladu s razvojem tehnologije, Sto znaci da taj sustav mora biti odrziv.

Da bi Grad Zagreb proveo seizmicko mikrozoniranje koje bi zadovoljilo nacela
suvremenog mikrozoniranja nuzno je, prije svih ostalih aktivnosti, izraditi priru¢nik za
mikrozoniranje (tj. smjernice) u kojemu ce biti jasno razradena: terminologija koja se
odnosi na procjenu i ublazavanje seizmiCko-geotehni¢kog hazarda; kartografski i
ostali produkti koji trebaju nastati kao rezultat projekta mikrozoniranja; metodologije
izrade svakog pojedinog produkta na osnovi raspolozivih podataka; sudionici
mikrozoniranja i njihove obaveze; faze projekta; i upute za koriStenje rezultata
mikrozoniranja. Ove smjernice trebale bi biti jedinstvene na razini Republike
Hrvatske, Sto znadi da bi njihova izrada pripadala u domenu odgovarajuceg
ministarstva.

Potreba izrade priru¢nika za mikrozoniranje gradova u Hrvatskoj ima dvojako
znacenje. Prvo je znanstvene i tehniCke prirode, jer bi se time osigurala kvaliteta
mikrozoniranja u smislu primjene odgovaraju¢e metodologije i u smislu provedbe
racionalnog i u€inkovitog mikrozoniranja. Drugo znacenje izrade priru¢nika se odnosi
na vrlo vaznu politiCku komponentu. Priru¢nik bi bio jedan od nacina da se stvori
javno mnijenje koje ¢e potaknuti, ali i obavezati one koji donose odluke (politicare) da
pokrenu niz aktivnosti za ublaZzavanje rizika, kako na nacionalnoj tako i na lokalnoj
razini.
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