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PREDGOVOR
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izloZenosti zgrada kao najkriticnije komponente potresnog rizika.

Spoznato je naime, da su postojece procjene potresne ostetljivosti zgrada upitne pouzdanosti, a
istrazivanja razloga zasto je to tako ukazala su na druge izazove, poput zanemarivanja potresne
opasnosti u podruc¢jima s umjerenom i malom seizmi¢noscu ili nepostojanja baza podataka o zgradama

i drugim elementima potresnog rizika.

PredloZenom unaprijedenom metodologijom procijenjen je potresni rizik promatranog podrucja te
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SAZETAK

U radu se predlaZze unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. IstraZivanje na
kojem se temelji doktorski rad pokrenuto je zbog spoznaja da potresna opasnost u podrucjima s
umjerenom i malom seizmicnos$c¢u nije u potpunosti prepoznata te da postoje¢e metode procjene
ostetljivosti zgrada, generiraju rezultate upitne pouzdanosti jer upotrebljavaju globalne procjene
potresne opasnosti, modele izloZenosti i tipologije zgrada. Istrazene su mogucénosti unaprjedenja

procjena svih triju komponenata potresnog rizika.

Za potresnu opasnost istrazene su i dokazane prednosti koje upotreba probabilistickog pristupa,
spektara jednolike opasnosti te mikrozoniranja promatranog podrucja, imaju na konacne rezultate
procjene potresne opasnosti. PredloZene su nove atenuacijske jednadzbe za podrucja s umjerenom i
malom seizmi¢noséu, procijenjene vrijednosti horizontalnih i vertikalnih vrnih ubrzanja za podrucja
Cije je temeljno tlo sastavljeno od dubokih slojeva lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata.

Izradene su karte seizmickog mikrozoniranja promatranog podrucja.

Pouzdanije modeliranje izloZenosti istrazilo se u smislu prikupljanja podataka o zgradama (i drugim
elementima rizika) na licu mjesta te uzimajuéi u obzir samo one karakteristike zgrada koje su bitne za
procjene potresne ostetljivosti. Izraden je model izloZenosti reprezentativnog grada s promatranog
podrucja na temelju kojeg su predloZzene predominantne tipologije zgrada za koje je utvrdeno da
mogu biti dodijeljene zgradama na svim podrucjima sa slicnom gradevinskom praksom i primijenjenim

gradevinskim propisima.

Rezultati istraZivanja i modeliranja potresne opasnosti i izloZzenosti integrirani su u istraZivanju nacina
unaprjedenja proracuna potresne ostetljivosti zgrada. U procjeni potresne ostetljivosti upotrijebljeni
su modifikatori oStetljivosti zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla za ¢iji su proracun uzeti u obzir
spektri jednolike opasnosti i amplifikacija lokalnih i dubokih slojeva temeljnog tla. Za sve zgrade iz
modela izloZenosti i predominantne tipologije proracunate su vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti
te predlozeni razredi ostetljivosti. IstraZzena je i razlika vrijednosti indeksa ostetljivosti te promjenjivost

razreda ostetljivosti s obzirom na najvjerojatniji i manje vjerojatan tip temeljnog tla.

Rezultati modeliranja potresne opasnosti, izloZzenosti i oStetljivosti promatranog podrucja
implementirani su u GIS sustav.
Klju€ne rijeci: unaprjedenje metodologije, procjena potresnog rizik, zgrade, potresna opasnost,

izloZzenost, ostetljivost
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ABSTRACT

The dissertation proposes the improvement of earthquake risk assessment methodologies for
buildings.The research on which this work is based was initiated due to the knowledge that the
earthquake risk in areas with moderate and low seismicity is not fully recognized and that the existing
assessments of building vulnerability generate results of questionable reliability because they use
global assessments of earthquake risk, exposure models and building typologies. Possibilities of
improving the assessments of all three components of earthquake risk were explored.

For the earthquake hazard, the advantages that the use of the probabilistic approach, uniform hazard
spectra and microzoning of the observed area have on the final results of the earthquake hazard
assessment have been investigated and proven. New attenuation equations were proposed for areas
with moderate and low seismicity and also estimated were the values of horizontal and vertical peak
accelerations for areas whose underlying soil is composed of deep layers of local soil and deep

geological sediments. Seismic microzonation maps of the observed area were created.

More reliable exposure modeling has been explored in terms of collecting data on buildings (and other
risk elements) in site and considering only those building characteristics which are relevant to seismic
vulnerability assessments. An exposure model of a representative city from the observed area was
created, on the basis of which predominant typologies of buildings were proposed, for which it was
determined that they could be assigned to buildings in all areas with similar construction practices and

applied construction regulations.

The results of research and modeling of seismic hazard and exposure are integrated in research on
how to improve the calculation of seismic vulnerability of buildings. In the assessment of seismic
vulnerability, vulnerability modifiers were used due to the influence of the characteristics of the
foundation, for the calculation of which the spectra of uniform danger and amplification of local and
deep layers of the foundation soil were taken into account. For all buildings from the exposure model
and predominant typology, the values of the total vulnerability index and the proposed vulnerability
classes were calculated. The difference in vulnerability index values and the variability of the
vulnerability class were also investigated with respect to the most probable and less probable type of
foundation soil. The results of modeling the earthquake hazard, exposure and vulnerability of the

observed area we implemented in the GIS system.

Key words: improvement of methodology, assessment of seismic risk, buildings, seismic hazard,

exposure, vulnerability
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POPIS KRATICA | SIMBOLA

a ukupan broj potresa ZariSnog podrucja

AB armiranobetonska konstrukcija

AB_DS_S armirani beton_ dvojni sustav_ srednje visoke zgrade

AB_DS_V armirani beton_ dvojni sustav_ visoke zgrade

AB_ O N armirani beton_ konstrukcijski sustav okvir_ niske zgrade

AB O_S armirani beton_ konstrukcijski sustav okvir_ srednje visoke zgrade
AB OV armirani beton_ konstrukcijski sustav okvir_ visoke zgrade

AB Z N armirani beton_ zidovi_ niske zgrade

AB Z S armirani beton_ zidovi _ srednje visoke zgrade

AB Z V armirani beton_ zidovi _ visoke zgrade

ag proracunska vrijednost PGA u horizontalnom smjeru

ATC Vijece za primijenjenu tehnologiju (engl. Applied Technology Council)
Ovg proracunska vrijednost PGA u vertikalnom smjeru

B postotak zastupljenosti zgrada odredenog konstrukcijskog sustava u ukupnom

broju zgrada

b koeficijent krivulje ponovljivosti potresa

BTM Matrica tipologija zgrada (engl. Building Typology Matrix)

C postotak ostecenja zgrada odredenog konstrukcijskog sustava
c1do cs parametri temeljnog tla iz regresijskih proracuna

DF faktor ostecenja (engl. Damage Factor)
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De

DK_N

DPM

DS

DSHA

DSZ RH

EERI

EMS -98

EN

ENV

EPISCOPE

EQINFOS

EUROSTAT

F(I, BDP)

F(1,S)

stupanj oSteéenja (engl. Damage Grade)

drvene konstrukcije_niske zgrade

matrica vjerojatnosti oStecenja (engl. damage probability matrix)

dvojni sustavi

deterministicka analiza potresne opasnosti (engl. Deterministic seismic hazard

analysis)

Drzavni zavod za statistiku

IstraZivacki institut za potresno inZenjerstvo (engl. Earthquake Engineering

Research Institute)

Europska makroseizmicka ljestvica (engl. European Macroseismic Scale)

Europske norme

Europske prednorme

projekt: Sheme pracenja pokazatelja energetske ucinkovitosti za kontinuiranu

optimizaciju procesa obnove europskih stambenim fondova (engl. Energy

Performance Indicator Tracking Schemes for the Continuous Optimisation of

Refurbishment Processes in European Housing Stocks)

Informacijski sustav podataka o jakim potresnim gibanjima tla (engl. The Strong

Motion Earthquake Data Information System)

Europski statisticki ured (engl. European Statistical Office)

mjera oStetljivosti podrucja za danu BDP vrijednost i intenzitet potresa

makroseizmicka ostetljivost
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firea, s n) mnozitelj faktora ubrzanja za pojedinacne zgrade

firi/mi) funkcija gustode vjerojatnosti za udaljenost od Zarista potresa

FAO Organizacija za hranu i agrokulturu (engl. Food and Agriculture Organization)
FEMA Agencija Ministarstva domovinske sigurnosti Sjedinjenih Americkih drzava, (engl.

Federal Emergency Management Agency)

fm funkcija gustoce vjerojatnosti za magnitudu

fron mnozitelj faktora ubrzanja

G postotak gradevinske Stete koji odgovara pojedinom stupnju osteéenja

GED Globalna baza podataka o izloZenosti (engl. Global Exposure Database)
GEM projekt: Globalni modeli potresa (engl. Global Earthquake Model)

GIS Geografski informacijski sustav (engl. Geographic Information System)
GMPE jednadzba gibanja temeljnog tla (engl. Ground Motion Prediction Equations)
h dubina hipocentra

H visina zgrade u metrima od temelja ili gornjeg ruba krutog podruma

HAZU Hrvatska Akademija znanosti i umjetnosti

HAZUS-MH program: Opasnosti Sjedinjene Americke DrZave - viSestruke opasnosti (engl.

Hazards United States- Multi - Hazard )

H; prosje¢na ocekivana ucestalost djelovanja potresnog gibanja jakosti j
HORIZON projekt Europske unije za istraZivanje i inovacije: Horizon Europe

/ potresna opasnost definirana makroseizmickim intenzitetom

i promatrani konstrukcijski sustav
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1(°MCS)

IEE

lo

ISESD

MCE

MDF

MDFpe

MDF,

MDR

MFD

MMI

Mmin i Mmax

Ms

MSK

M,

makroseizmicki intenzitet

projekt Europske unije: Inteligentna energija u Europi (engl. Intelligent Energy

Europe)

epicentralni intenzitet

Internetska stranica za europske podatke o jakim potresnim gibanjima tla (engl.

Internet Site for European Strong-Motion Data)

promatrani stupanj ostecenja (1.,2.,3.,4.,5.,6.)

gubitak

magnituda potresa, lokalna (Richterova)

maksimalni moguci potres (engl. Maximum Credible Earthquake)

srednji koeficijent ostecenja (engl. Mean Damage Factor)

srednji koeficijent ostecenja za odredeni stupanj oStecenja

srednji koeficijenti oSteé¢enja za odredeni intenzitet

srednji stupanj oStec¢enja (engl. Mean Damage Ratio)

viSestambene zgrade (engl. Multi-Family Dwellings)

modificirana Mercallijeva ljestvica intenziteta (engl. Modified Mercalli intensity

scale)

minimalna i maksimalna magnituda za svako Zarisno podrucje

magnituda povrsinskih potresnih valova

Medvedev-Sponheuer—Karnik ljestvica

momentna magnituda
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N(pga)

NAZ_O_F_N

NAZ_O_F_S

NAZ_O_K_N

NAZ_O_K_S

NAZ_O_K_V

NAZ_OSF_F_N

NAZ_OSF_F_S

NEES

NERA

Ner

0Z_K_N

0Z_K_S

0Z_K_V

XXIX

broj zgrada u uzorku

ocekivani godi$nji broj potresa

nearmirano zide_ opeka _fleksibilan konstrukcijski sustav_niske zgrade

nearmirano zide_ opeka _fleksibilan konstrukcijski sustav_ srednje visoke zgrade

nearmirano zide_ opeka _krut konstrukcijski sustav_niske zgrade

nearmirano zide_ opeka _krut konstrukcijski sustav_srednje visoke zgrade

nearmirano zide_ opeka _krut konstrukcijski sustav_visoke zgrade

nearmirano zide_ opeka starog formata_fleksibilan konstrukcijski sustav_niske

zgrade

nearmirano zide_ opeka starog formata_fleksibilan konstrukcijski sustav_ srednje

visoke zgrade

MreZa za simulaciju potresa (engl. Network for Earthquake Engineering

Simulation)

projekt: Mreza europskih istrazivackih infrastruktura za procjenu i ublazavanje

rizika od potresa (engl. Network of European Research Infrastructures for

Earthquake Risk Assessment and Mitigation)

broj potresa

omedeno zide_ krut konstrukcijski sustav_niske zgrade

omedeno zide_ krut konstrukcijski sustav_ srednje visoke zgrade

omedeno zide_ krut konstrukcijski sustav_visoke zgrade

vjerojatnost da procijenjena vrijednost PSA(T) nece biti nadmasena
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P(Dy) vjerojatnost pojave odredenog stupnja ostecenja
P(l) vjerojatnosti opasnosti i ukupnih gubitaka razli¢itih stupnjeva intenziteta
PAGER baza podataka o zgradama: Brze globalne procjene nakon potresa (engl. Prompt

Assessment of Global Earthquakes for Response)

pe vjerojatnost posljedice zbog potresa

Pc vjerojatnost da odredeno stanje gubitka bude unutar dopustenih raspona ili
premaseno

Poai vjerojatnost odredenog stupnja ostec¢enja za promatrani intenzitet

PGA vrsno ubrzanje temeljnog tla (engl. Peak ground acceleration)

PGD najveci pomak tla (engl. Peak ground displacement)

PGV vrina brzina temeljnog tla (engl. Peak ground velocity)

Pr vjerojatnost pojave odredenog stupnja ostecenja

PMF funkcija vjerojatnosti za masu (engl. Probability Mass Function)

PSA (T) amplituda pseudo ubrzanja za period oscilacija T (engl. Peak spectral amplitude)

PSHA probabilisticka analiza potresne opasnosti (engl. Probabilistic Seismic Hazard
Analysis)

PSI ljestvica potresnog intenziteta bez parametara (engl. Parameterless Scale of

Seismic Intensity)

Pt(A) ocekivana razina potresne opasnosti
PU postotak osStecenja zgrada
Pud vjerojatnost nenastanjivosti zgrada nakon potresa

XXX
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QgGlS

RISK-UE

rc

Rmin i Rmax

Sa

SAD

Sae(T)(A)

Sae(T) (k)

XXXI

indeks duktilnosti odredenog konstrukcijskog tipa

Geografski informacijski sustav - kvantni (engl. Quantum Geographic Information

System) GIS softver za koji nije potrebno kupiti licencu

omjer zgrada razlicitih visina tj. broja katova (n)

udaljenost od hipocentra ili epicentra

parametar atenuacijske jednadzbe

prosjecna ucestalost gubitka za element i zbog djelovanja potresnog gibanja

jakosti j temeljnog tla

projekt Europske unije: Napredni pristup scenarijima rizika od potresa (engl. An

advanced approach to earthquake risk scenarios)

omjer zgrada karakteriziranih modificirajuéim faktorima (k)

minimalna i maksimalna vrijednost za udaljenost od promatrane lokacije do Zarista

potresa

ukupna izloZzenost podrucja

geoloski sedimenti

mjesoviti duboki geoloski slojevi

geoloska stijena

spektralno ubrzanje

Sjedinjene Americke Drzave

amplituda elasti¢nog spektra odziva perioda T za referentni tip tla A (stijena)

amplituda elasticnog spektra odziva perioda T za promatrani tip tla (k)
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Sq

SDOF

Se(T)

SERA

SFD

SFDRR

SGl i SGZ

SHARE

st=0

1}
[E

SL

S|_=2

Sui S

SYNER-G

T1

TABULA

spektralni pomak

sustav s jednim stupnjem slobode (engl. Single Degree of Freedom)

elasti¢ni horizontalni spektar odziva temeljnog tla za ubrzanje

projekt: Infrastruktura za istraZivanje seizmologije i potresa - Savez za Europu

engl. Seismology and Earthquake Engineering Research Infrastructure Alliance for

Europe)

samostojece obiteljske kuce (engl. Single-Family Detached Homes)

Sendai okvir za smanjenje rizika od katastrofa (engl. Sendai Framework for

Disaster Risk Reduction)

varijable za duboke geoloske slojeve

projekt: Harmonizacija potresne opasnosti u Europi (engl. Seismic Hazard

Harmonization in Europe)

stjenovito tlo

kruto tlo

duboka lokalna tla

varijable za lokalne slojeve temeljnog tla

europski kolaborativni istrazivacki projekt za potresnu ostetljivost i analizu rizika

zgrada, spasavanje i infrastrukturu

period oscilacija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

osnovni periodi oscilacije zgrade

projekt: Tipoloski pristup za energetsku procjenu fonda zgrada (engl. Typology

XXX



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Tr

UHS

UNDP / UNESCO

UNDP / UNIDO

UN-HABITAT

USGS

V(s, 30)

Vo

VIM

Vm, k
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Alis, n) prirasta intenziteta za pojedinacne zgrade
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1. UVOD

Vise od polovice svjetskog stanovnistva Zivi u zonama velikog rizika izloZzeni barem jednoj vrsti
geoopasnosti: poplavi, susi, uraganu ili potresu. Iz dana u dan raste ranjivost nase civilizacije od
geoopasnosti, ne samo zbog njihove sve ucestalije pojave, nego i zbog porasta broja elemenata

izloZenih riziku (zgrada, stanovnistva, infrastrukture) te njihovog grupiranja na malim prostorima.

Potresi su zbog nedostataka vidljivih uzroka, nasumicnosti i jaCine jedna od najrazornijih prirodnih
katastrofa. GodiSnje mogu uzrokovati gotovo dvije treéine svjetskih ekonomskih gubitaka (Ismail-
Zadeh 2020, Ajmar i dr. 2019, Akamatsu i Yamamoto 2019, Zhai i dr. 2019, Chian i dr. 2019). Globalne
procjene rizika koje su proveli Dilley i dr. (2005.) rezultirale su procjenom da su u sljedeéih 50 godina
moguci katastrofalni potresi (proracunana vjerojatnost 0,1) upravo u podrucjima na kojima Zivi vise

od milijardu ljudi.

Utjecaj potresa na urbana podrucja sloZen je problem koji istovremeno moZe nastati od vise uzrocno
povezanih opasnosti i posljedi¢nih rizika (tsunamija, likvefakcija, kliziSta i sl.) te prouzroditi ogromne

materijalne Stete i ljudske Zrtve popraéene socio-ekonomskim problemima i krizama.

Republika Hrvatska se nalazi u podrucju velike seizmicnosti, Sto potvrduju katastrofalni potresi koji su
se dogodili u proslosti (Cissa, 361.; Dubrovnik, 1667.; Ston 1996.), ali i nedavni (2020.) u Zagrebu i
Petrinji. Stete koje su nastale kao direktna posljedica dinamitkog odziva konstrukcija na potresno
gibanje temeljnog tla ukazale su na nepouzdanosti i nepredvidivosti predvidanja potresa i Steta koje

oni mogu izazvati.

Kao i u mnogim drugim zemljama svijeta, vazno demografsko obiljeZje Republike Hrvatske je
neravnomjerna raspodjela stanovnistva. Gotovo dvije tre¢ine ukupnog broja stanovnika Hrvatske Zivi
na jednoj trecini teritorija zemlje, koju uglavnom cine urbana gradska podrucja, a upravo su ta
podrucja, prema postoje¢im kartama potresne opasnosti, najizloZenija potresnom riziku (engl.

earthquake risk).

Rizik od potresa povezan je s potencijalnim gubitkom Zivota, ozljedama te oSteéenjem gradevina i
druge materijalne imovine. Utvrden je vjerojatnom funkcijom triju sastavnica potresnog rizika:

opasnosti (engl. hazard), izloZenosti (engl. exposure) i ostetljivosti (engl. vulnerability). Promjena bilo
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koje komponente rizika povecava ili smanjuje veli¢inu utjecaja rizika od potresa na elemente rizika

zahvacenog podrudja.

Dosta je toga jos nedovoljno istrazeno i nepoznato kada se promislja o potresu kao potencijalnoj
opasnosti: od naprezanja u Zemljinoj kori, sastava i dubine geoloskih slojeva, nacdina na koji strukture
Zemljine unutrasnjosti reagiraju na potresne valove, kako i u kojoj mjeri ih ubrzavaju ili prigusuju, do
mogucih nacina i razmjera utjecaja posljedica potresa na drustveno-ekonomski razvoj i individualni

Zivot te mogucénosti njihovog otklanjanja ili ublazavanja.

Nedovoljno je osvijeStena i ¢injenica da ostecivanja i/ili rusenja zgrada ¢ine veéinu materijalnih i
ljudskih gubitaka od potresa, kao i to da na veli¢inu Stete koja moZe nastati, osim jacine i trajanja

potresa, uvelike utjece pravilno projektiranje, izvedba te odrzavanje gradevina.

Postoji hitna potreba za poboljSanjem potresnog projektiranja i izvedbe gradevina, za definiranjem
racionalnih strategija i tehnika obnove i/ili pojaanja postojec¢ih gradevina te za proaktivnim
djelovanjem na realizaciji istih. Kao temelj trebaju posluZiti pouzdana predvidanja potresne opasnosti
i racionalne procjene ostetljivosti zasnovani na znanstvenom pristupu, najnovijim spoznajama i

metodologijama procjene potresnog rizika.

Sagledavsi potresni rizik kao neupitnu meduovisnost potresne opasnosti i elemenata izloZenih riziku,
u ovom doktorskom radu predlaZze se unaprjedena metodologija procjene potresnog rizika za zgrade.
Ona se temelji na multidisciplinarnom pristupu koji o¢ekivanu Stetu od potresa procjenjuje s obzirom
na pouzdane podatke o geoloskim, geofizickim, gradevinskim, statistickim i drugim karakteristikama
potresne opasnosti i elemenata rizika povezujuéi ih s nepouzdanostima predvidanja potresne

opasnosti, nedostatkom otpornosti i fizicke ostetljivosti gradevina te drustvenom izloZenosti.

Kako je svrhovitost (krajnji cilj) temeljna odrednica svake aktivnostiipretpostavka za uspjesno
djelovanje, krajniji cilj predloZzene metodologije je da postane pomoc za jasnije sagledavanje problema,
brze donosenja odluka i uspjesnije rjeSavanje aktivnosti vezanih za smanjenje rizika i zastitu od

potresa.
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1.1. Problem i hipoteze

1.1.1. Potresna opasnost — problemi i hipoteze 1i 2

Polazedi od nepobitne Cinjenice da potresi kao niti jedna druga prirodna opasnost mogu u kratkom
vremenu dovesti do ogromnih razaranja i gubitaka materijalnih ali i naruSavanja drustvenih
vrijednosti, pouzdana predvidanja potresne opasnosti predstavljaju polaznu tocku za ublazavanje
neizbjeznih potresnih rizika. Osim kontinuiranog pracenja i proucavanje sloZzenih potresnih zakona i

pojava, pouzdanost procjena ovisi i 0 unaprjedenju postoje¢ih metodologija i modela procjene.

Za uobicajeno projektiranje zgrada otpornih na potrese sloZeno potresno ponasanje generira se u
obliku spektra odziva. Vecina postojec¢ih empirijskih modela (Douglas 2011, 2003) za skaliranje
spektara odziva uzima u obzir samo ucinke karakteristika lokalnog temeljnog tla. Lokalno temeljno tlo
definira se kao: plitki geoloski slojevi promatranog podrucja - nekoliko gornjih desetaka metara tla,
obi¢no samo do dubine prvih slojeva tla, s prosje¢nom brzinom posmi¢nog vala, V; = 800 m/s. U¢inci
dubljeg geoloskog okruzenja najées¢e se zanemaruju i to uglavhom zbog nepostojanja podataka o
njegovim karakteristikama ili nedostatka financijskih sredstava za njihovo generiranje (Bulaji¢ i dr.

2013).

Kod projektiranja vecéine gradevinskih konstrukcija na ubrzanje temeljnog tla i vjerojatnosti koje
odgovaraju prihvatljivoj razini rizika od nastanka Steta u tijeku Zivotnog vijeka konstrukcija
upotrebljava se najéeSce probabilisticka procjena potresne opasnosti (engl. Probabilistic Seismic
Hazard Analysis, PSHA) (McGuire 1995, McGuire 1993, Cornell 1968). Odabir empirijskih atenuacijskih
jednadzbi gibanja temeljnog tla (u daljnjem tekstu skra¢eno GMPE (engl. Ground Motion Prediction
Equations) u kojima su koeficijenti dobiveni kroz regresijske proracune najviSe utjecu na preciznost

rezultata probabilisticke procjene potresne opasnosti.

Za Republiku Hrvatsku nedavno su sastavljene nove karte potresne opasnosti (Herak i dr. 2011, HRN
EN 1998-1:2011/NA:2011) zasnovane na probabilistickoj procjeni potresne opasnosti (McGuire 1995),
jedna za vrijednosti s povratnim razdobljem od 95 godina (10 % vjerojatnost prekoracenja za 10
godina), a druga za vrsno ubrzanje temeljnog tla (u daljnjem tekstu skraéeno PGA (engl. Peak ground
acceleration)) vrijednosti s povratnim razdobljem od 475 godina (10 % vjerojatnost prekoracenja za
50 godina). Karta od 95 godina odgovara zahtjevu ograni¢enog ostecenja, dok karta od 475 godina

odgovara zahtjevu sprijeavanja ruSenja. Obje karte predstavljaju potresno djelovanje za tip temeljnog
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tla A, definiran u HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 kao ,stijena ili slicne geoloske formacije” s
prosje¢nom brzinom posmicnih valova ve¢om od 800 m/s, pri ¢emu se uzima u obzir samo gornjih 30
m temeljnog tla. Te su karte namijenjene za projektiranje konstrukcija otpornih na potrese, zajedno
sa spektrima HRN EN 1998-1:2011 pa su kao takve uvrStene u Hrvatski nacionalni dodatak HRN EN
1998-1:2011/NA (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011).

Nedavni potresni dogadaji u Republici Hrvatskoj potaknuli su jos jednom sumnje u pouzdanosti
postojecih predvidanja potresne opasnosti i ukazali na potrebu poboljsanja postojecih karata potresne

opasnhosti.

Akcelerogrami nekih mjernih stanica nakon potresa u Petrinji pokazali su gotovo dvostruko vece
vrijednosti vrinih brzina (u daljnjem tekstu PGV (engl. Peak ground velocity) i ubrzanja temeljnog tla u
odnosu na one predvidene kartama potresne opasnosti Republike Hrvatske. Jedan od mogucih razloga
za neocekivano visoke vrijednosti PGV i PGA na pojedinim lokacijama je utjecaj lokalnog temeljnog tla
i dubokih geoloskih slojeva ispod njega na nacin Sirenja potresnih valova kroz iste (Miranda i dr. 2021,
Tomac i dr. 2020). Drugi je mogudi razlog da je petrinjski potres bio potres koji je povezan sa znatno

duljim povratnim razdobljem (> 475 godina) od onoga na koji se zgrade projektiraju.

Potresna opasnost u podrucjima izrazene potresne aktivnosti Siroko je istrazena i shvacena, medutim
u podrucjima s umjerenom i malom seizmic¢no$éu potresna opasnost nije u potpunosti prepoznata
(Shohetidr. 2014), kao niizloZenost izgradenog okolisa i stanovniStva potresnom riziku. Neki nedavno
provedeni proracuni (Bulaji¢ i dr. 2021a, b, Bulaji¢ i dr. 2013b) pokazuju npr. da bi potresni valovi duljih
perioda osciliranja izazvani snaznim dalekim potresom mogli zbog nedostatka saznanja te brige i
pripreme za potresnu opasnost izazvati znacajne posljedice i gubitke na podrucjima cije se temeljno

tlo sastoji od dubokih naslaga sedimenata.

Takoder, istraZivanja provedena u posljednjih nekoliko godina (Bulaji¢ i dr. 2013, Bulaji¢ 2013, Mani¢
2003) i niz studija seizmi¢kog mikrozoniranja u regiji (Bulaji¢ i dr. 2018, Lee i dr. 2017a, b, ¢, d, Lee i dr.
20164, b, Lee i dr. 2015,) pokazuju da se duboki geoloski slojevi (Trifunac i Brady 1975a, b) i lokalni
uvjeti temeljnog tla (na dubinama i do stotinjak metara (Seed i dr. 1976a, b) moraju istovremeno
uzimati u obzir pri procjeni poredbenih vrinih ubrzanja temeljnog tla, inace su dobiveni rezultati
procjene potresne opasnosti upitni (Lee i Trifunac 2010, Trifunac 1990, Lee 1987, Trifunac 1987).
Duboki geoloski slojevi na dubini od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara (Trifunac i Brady,

19754, b) snazno utjece utjecu na karakteristike kratkoperiodicnih i dugoperiodicnih potresnih valova

4
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(Trifunac 1987). Amplitude kratkotrajnog jakog gibanja temeljnog tla s kratkim periodima osciliranja
na duboko-geoloskim stjenskim lokacijama dobivene u navedenim studijama bile su 30 do 70 % vede
u odnosu na amplitude dobivene empirijskim jednadzbama predvidanja koje uzimaju u obzir samo

ucinke lokalnog tla (do dubine od nekoliko desetaka metara).

Norma HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 elasti¢ni spektar odziva ne definira kao spektar jednolike
opasnosti (engl. Uniform Hazard Spectar, UHS) (Bulaji¢ 2019, Anderson i Trifunac 1978) nego kao
normalizirani spektar skaliran faktorom temeljnog tla S (Bulaji¢ i dr. 2012). Kod definiranja vrste
temeljnoga tla prepoznata je vaznost dubokog geoloskog okruzenja i ukoliko za odredenu zemlju ili
podrucje postoje geoloski podatci, ostavljena je moguénost uvrstavanja u Nacionalni dodatak sheme

razredbe temeljnoga tla koja ¢e uzeti u obzir duboke geoloske slojeve (Bulaji¢ 2019, Bulaji¢ i dr. 2012).

Pouzdanije procjene potresne opasnosti podrazumijevaju provedbu seizmickog mikrozoniranja za
pojedine gradove i podrucja pristupom kojim se istovremeno uzimaju u obzir vjerojatnosti pojave
potresa razlicite jakosti, prostorna razdioba Zarista, frekventno-zavisne atenuacije amplituda jakog
gibanja temeljnog tla (za periode osciliranja od 0,04 do 2 s) te karakteristike dubljeg geoloskog
okruZenja lokacije (na dubinama i do nekoliko kilometara) i lokalnog tla (dubine i do stotinjak metara).
Rezultati ovakvog pristupa i modeliranja su spektri jednolike opasnosti (Bulaji¢ 2019, Anderson i

Trifunac 1978).

Na temelju opisanih problema i zapazanja iz podrucja potresne opasnosti u ovom doktorskom radu

potvrduju se sljedece dvije hipoteze:

Hipoteza 1: Uzimanjem u obzir ucinaka lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva moguce je
odrediti regionalne empirijske koeficijente za skaliranje i razviti regionalne atenuacijske jednadzbe za

preciznije i toCnije procjene vrijednosti poredbenih vrsnih ubrzanja temeljnog tla.

Hipoteza 2: Za podrucja umjerene do male seizmicnosti koja se nalaze na dubokim geoloskim
sedimentima i temeljnom tlu sastavljenom od dubokih slojeva sedimenata, uporabom UHS
metodologije i specijalno razvijenih regionalnih atenuacijskih jednadzbi moguce je provesti

mikrozoniranje promatranog podrucja.
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1.1.2. IzloZzenost — problemi i hipoteza 3

Modeliranje potresnog rizika polazi od ocekivanog ostecenja elemenata izlozenih riziku (zgrada,
infrastrukture, ljudi i dr.) na temelju kojeg se proracunavaju financijski gubitci zbog nastale Stete i

moguci razmjeri posljedica za ljudsko zdravlje i Zivote (Calvi i dr. 2006).

Najbitniji element izlozen riziku su zgrade jer veéinu ozljeda i smrtnih slucajeva ljudi ne uzrokuju
potresi nego rusenje zgrada. Osim toga, brojna istrazivanja i procjene Stete nakon potresa pokazale su
da je i veéina ekonomskih gubitaka posljedica oStecivanja i rusenja zgrada (Nola i dr. 2013, Spence i

dr. 2012, Bal i dr. 2010, Coburn i Spence 2002).

Cilj modeliranja izloZenosti je: identifikacija glavnih pokazatelja izloZzenosti, odredivanje karakteristika
koje ¢e najbolje opisati zgrade s obzirom na njihov utjecaj na potresni odziv te izrada modela

izloZenosti iz kojega ¢e biti moguce generirati predominantne tipologije odabranog podrucja.

Procijeniti ostetljivost postoje¢eg fonda zgrada nije moguée bez postojanja baze podataka o
konstrukcijskim i drugim karakteristikama zgrada koje najviSe utjeCu na njezinu potresnu ostetljivost

(Pavi¢idr. 2019, Hadzima-Nyarko i dr. 2016, Galista i Hadzima-Nyarko 2015).

Prikupljeni parametri o elementima rizika sistematizirani u baze podataka ¢ine modele izloZenosti koji,
osim boljeg razumijevanja ponasanja i potencijalnih gubitaka u potresima te osiguranja donosenja
ucinkovitijih preporuka za njihovo ublazavanje ili otklanjanje (Pavic i dr., 2020a), mogu Ciniti i bazu za
izradu sustavne strategije njihovim upravljanjem (odrZavanjem, obnovom, pojacanjem, zbrinjavanjem

isl).

lako se Stete koje nastaju u prirodnim katastrofama povecéavaju u skladu s rastu¢im brojem novih
zgrada i degradacijom materijala starih zgrada, prikupljanje podataka o zgradama koji su potrebni kao
ulazni elementi za modele izloZenosti obi¢no ne ¢ine dio ustaljenih procesa prikupljanja podataka

(Pavi¢ i dr. 2020b, Dell’Acqua i dr. 2013) i privilegija su uglavnom bogatijih i uredenijih drustava.

Europski projekti koji istrazuju potresni rizik i izloZzenost kao njegovu komponentu, NERA (engl.
Network of European Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation) i SERA
(engl. Seismology and Earthquake Engineering Research Infrastructure Alliance for Europe) obuhvatili

su i podrucje Republike Hrvatske. Medutim, znacajniji doprinosi na unaprjedenju definiranja
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izloZenosti nisu ucinjeni uglavnom zbog nedostatka ili nedostupnosti podataka o elementima

izloZenosti, ve¢inom o zgradama (NERA 2020, Crowley i dr. 2019, Crowley i dr. 2014, Brzev i dr. 2013).

Postupci procjene potresne ostetljivosti zgrada oslanjaju se na razliite parametre izloZenosti koji
nastoje vjerno opisati: prostornu odredenost, raspodjelu, geometrijske karakteristike, konstrukcijski
sustav, potresnu otpornost, namjenu i zauzetost kako bi se na osnovu njih dobila Sto realnija
predvidanja procjene ponasanja konstrukcijskog sustava za moguca potresna djelovanja (Kassem i dr.
2020). Ovi parametri nedovoljno su definirani, osobito oni koji se odnose na najkriti¢nije karakteristike
zgrada, u smislu ocCekivanog potresnog ponasanja. Nedostatna definiranost uzrokuje nedoumice
tijekom pregleda zgrada na terenu i sumnje u pouzdanost procjena ostetljivosti za koje su ti podatci

temeljni ulazni parametri.

Osim toga, najc¢esée su nedovoljno definirani nacini prikupljanja i zahtijevana razina to¢nosti podataka
koji su potrebni za izradu modela izloZenosti. Uobicajeni pristupi prikupljanju podataka o zgradama su
grube vizualne procjene zracnih snimki zgrada i dodjeljivanje skupnog identiteta zgradama na temelju
poznavanja godine izgradnje ili konstrukcijskog sustava pojedinih zgrada iz skupa. Postupak se obi¢no
povjerava skupini odabranih i iskusnih stru¢njaka, medutim njihova prosudba unato€ relevantnim
kriterijima njihovog odabira, mozZe biti priblizno to¢na i/ili totalno pogresna (Pavi¢ i dr. 2020b)

prvenstveno zato jer je uvijek subjektivna.

Modeli izloZzenosti zasnovani na stvarnim podatcima prikupljenim na terenu danas su rijetki, a njihova

izrada dugotrajna i financijski ¢esto neprihvatljiva za vecinu drustava.

Prvo organizirano znanstveno istrazivanje, popisivanje i karakterizacija zgrada u Hrvatskoj pokrenuto
je 2016. na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek, u sklopu internog projekta ,,Potresni rizik
urbanih podrudja“ (engl. "Earthquake risk of urban areas") (Hadzima-Nyarko i dr. 2019, Anticevic i dr.
2015, Ivandi¢ i dr. 2015). Jedna od primarnih aktivnost na projektu izrada je modela izloZenosti grada

Osijeka, zasnovanog na podatcima i zapazanjima o zgradama prikupljenim na licu mjesta (in situ).

Kvantificiranje zgrada u smislu konstrukcijskih karakteristika, prostornog smjestajaili zauzetosti slozen
je postupak koji gotovo nuzno uklju¢uje sumnje i probleme koji se mogu uspjesno rijesiti samo
sustavno razradenom i dobro organiziranom metodologijom razredbe zgrada. Metodologija

podrazumijeva odredivanje najkriticnijih obiljezja - karakteristika zgrada u smislu ocekivanog



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

potresnog ponasanja te definiranje pravila Cija primjena rezultira usvajanjem konstrukcijskih tipologija

(Pavi¢ i dr. 2020b, Brzev i dr. 2013, Herrera i Soberon 2008).

Postoje¢e metodologije procjene potresnog rizika razlikuju se u ciljevima, podrucju primjene i namjeni.
Postavljene pretpostavke i parametri uzeti u obzir za procjenu pokazuje da su glavne klasicne
metodologije, modeli, razredbe i tipologije ¢esto povezane s njihovim razvojnim kontekstom, osobito

s namjenom (Chever 2012).

Od prve razredbe zgrada, sredinom 17. stolje¢a (za London), do danas u svijetu i Europi nastale su
brojne taksonomije (tipoloSke razredbe zgrada) (PAGER-STR, HAZUS, FEMA, SYNER-G, RISK-UE, GEM i

dr.) razvijene za upotrebu na regionalnim i globalnim razinama.

Tipologije pojedine karakteristike zgrada moraju obuhvatiti na ujednacen nacin, kako bi bila moguc¢a

provedba jednoznacne razredbe zgrada (Pavi¢ i dr. 2020b).

Zbog specifi¢nih karakteristika projektiranja i gradnje u razli¢itim dijelovima svijeta te postojanja jos
uvijek gradevina izgradenih tradicijskim tehnikama i materijalima, postoji potreba za specificnim
lokalnim tipologijama. Zato brojne drZzave razvijaju taksonomije prilagodene svojim potrebama

odnosno karakteristikama i stanju svojih modela izloZzenosti (Pavi¢ i dr. 2020b).

Republika Hrvatska nema razradenu i usvojenu taksonomiju na nacionalnoj razini, pa se za potrebe
procjene potresnog rizika uglavnom upotrebljavaju grube razredbe napravljene za potrebe odredenog
projekta ili se upotrebljavaju taksonomije razvijene za globalnu razinu. Na razini gradova do danas
razvijaju se taksonomije samo za grad Osijek i Zagreb, a za Dubrovnik je 80-tih godina proslog stoljeca

provedena je tipizacija zgrada povijesne jezgre (Anici¢ i dr. 1988).

Model izloZenosti izraden za ovo istraZivanje pokazao je da su brojne karakteristike zgrada iz baze
specifine za odabrano promatrano podrucje te da se kao takvi moraju uzeti u obzir kod definiranja
predominantnih tipologija kako bi predvidanja ostetljivosti i potresnog rizika bila zadovoljavajuce

pouzdanosti.

Na temelju stecenih iskustava i dostupne literature o ,izloZenosti“ te modela izloZzenosti susjednih

podrudja i drZava uocene su slicne karakteristike u projektiranju, gradnji, primijenjenim propisima i
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upotrijebljenim materijalima, Sto je ukazalo na mogucnost upotrebe izradenog modela izloZenosti za

proracune oStetljivosti tih podrudja.

Ovom disertacijom potvrduje se hipoteza 3 vezana uz komponentu potresnog rizika ,lzloZzenost”, a
koja glasi: prikupljanjem i obradom najkriti¢nijih karakteristika zgrada u smislu ocekivanog
potresnog ponasanja, moguce je izraditi model izloZenosti koji predstavlja temelj za procjenu

ostetljivosti postojeceg fonda zgrada podrucja slicnih geoloskih i gradevinskih karakteristika.

Potresna izloZenost kao temeljna komponenta potresnog rizika je u metodologijama procjene i kod
istrazivaca potresnog rizika u odnosu na potresnu opasnost i ostetljivost zanemarena i nedovoljno
proucavana. Vec¢ su navedene nedoumice i izazovi koji se javljaju zbog nedovoljne definiranosti nacina
prikupljanja podataka i karakteristika zgrada i u vezi s time upitna pouzdanost nastalih modela
izloZenosti. Osim toga, evidentna je nedovoljna istrazenost odnosa izmedu izloZenosti i ostetljivosti te
znacajna neravnoteZa u brojnosti istraZivanja i literature, koja su viSe usredotocena na potresnu

opasnost i ostetljivost. Naj¢esce se o izloZenosti promislja tek kao o da je u funkciji ostetljivosti.

1.1.3. Potresna ostetljivost — problemi i hipoteza 4

Potresi predstavljaju neizbjezne opasnosti koje generiraju rizike. lako je potresna opasnost dobro
prepoznata, nitko ne moze sa sigurnoséu znati kolike e Stete uzrokovati. O nepredvidivosti razmjera
Stete govore podatci da je od potresa u Nisqually (SAD, 2001) magnitude 6,8 Steta iznosila 2 milijarde
dolara, dok je potres u Northridgu (SAD, 1994) magnitude 6,7 prouzrocio Stetu od ¢ak 30 milijardi
dolara (NESS 2003).

Veliki drustveni i ekonomski gubitci iz dosadasnjih potresa namecu kvantifikaciju ostetljivosti kao
primarni zadatak predvidanja i smanjenja potresnog rizika od buducih potresa (Calvi i dr. 2006, Spence

idr.2012, Nola i dr. 2013).

Porastom urbanizacije izloZzenost zgrada i drugih gradevina oSteéenjima od potresa neprestano se
povecava, stoga je smanjenje ostetljivosti gradevina vazan korak prema smanjenju ukupnog potresnog

rizika (Ismail-Zadeh 2020).

Konstrukcije trebaju biti projektirane tako da zadovolje prihvatljivu vjerojatnost mijerljivih

konstrukcijskih odziva koji premasuju odgovarajuce granic¢ne vrijednosti ispod odredene razine

9
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ostetljivosti. U odredivanju prihvatljive vjerojatnosti treba postojati ravnoteza izmedu sigurnosti i

ekonomicnosti (Pavi¢ i dr. 2000a).

Istrazivanje i ocjena ostetljivosti elemenata rizika uobicajeni su zahtjevi kod svake procjene i
upravljanja rizikom. Medutim, vrlo je tesko i nepouzdano definirati ponasanje gradevina u potresu
(Page i dr. 1975) i kvantificirati neku sigurnosnu granicu njihove ostetljivosti. Naime, neke su zgrade
izgradene prije usvajanja potresnih propisa, druge su gradene prema propisima nastalim kad se manje
znalo o djelovanju potresa na zgrade, a trece su projektirane i gradene uz primjenu najsuvremenijih
potresnih propisa. Osim toga, za njihovu izgradnju upotrijebljeni su razliciti gradevinski materijali od
onih pronadenih u prirodi i ugradenih jednostavnim tehnikama i alatima do danasnjih materijala
proizvedenih najsuvremenijim tehnoloskim procesima i ugradenih gotovo u potpunosti strojnim

postupcima gradnje.

U svrhu procjene potresnog rizika, odnosno procjene ostetljivosti elemenata rizika upotrebljavaju se
dva temeljna pristupa: empirijski (statisticki) i analiticki. Odabir pristupa ovisi o nacinu na koji se
promatra ostetljivost konstrukcije i o tome kako je predstavljeno potresno gibanje temeljnog tla.

Procjene potresnog rizika tradicionalno su se oslanjale na empirijske metode procjene Stete
makroseizmickih intenziteta, temeljene na empirijskim opaZanjima ostecenja kako bi se prikazalo
gibanje temeljnog tla i matrice vjerojatnosti oStecenja (engl. damage probability matrix, DPM) koje

predstavljaju ostetljivost zgrade (Rojahn i dr. 1985, Steinbrugge, 1982).

U novije vrijeme istraZivaci potresnog rizika najéesée upotrebljavaju analiticke metode (Dolce i dr.
1995, Whitman i dr. 1997) Cije se funkcije temelje na fizickim parametrima kao Sto su spektralna
ubrzanja (S,) ili spektralni pomaci (Sq) i koje su neovisne o dostupnosti podataka o statistici Stete nakon

potresa (Silva 2013, Douglas 2007, Kappos 1997).

Nisu rijetka istraZivanja ostetljivosti koja zahtijevaju kombiniranje statistickih (empirijskih) podataka o
ostecenjima s teorijskim rezultatima nelinearnih proracuna tzv. hibridni pristup procjeni ostetljivosti

(Nikoli¢ i dr. 2022, Nikoli¢ i dr. 2021, Kappos i Panagopoulos 2010, Kappos i dr. 2008).

Unatoc rezultatima provedenih studija (Lang i dr. 2012, Edwards i dr. 2004) koji za oba pristupa

predvidaju slicne gubitke, njihova preporuka je kombinirana upotreba oba pristupa, osobito u

podrucjima s malom seizmi¢noséu gdje su najcesée instrumentalna mjerenja jakosti potresa i ranija

10
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zapazanja o oStecenjima nedostupna. Upotrebom oba pristupa olakSava se kalibracija modela i

poboljSava procjena ostetljivosti (Lang i dr. 2012).

Danas se primjenjuju brojne metode procjene ostetljivosti, od empirijskih: matrice vjerojatnosti
osStecenja (Eleftheriadou i Karabinis 2013, Whitman i dr. 1997), indeks ostetljivosti (Nikoli¢ i dr. 2021,
Hadzima-Nyarko i dr. 2016, Benedetti i Petrini 1984), makroseizmicka (Lagomarsino i Giovinazzi 2006,
Giovinazzi 2005), kontinuirane krivulje ostetljivosti (Isik 2016, Yakut 2004, Sabetta i dr. 1998), a od
analiti¢kih: analiticki izvedene krivulje ostetljivosti, matrice vjerojatnosti ostecenja (Farsangii dr. 2015,
Rossetto i Elnashai 2005), metode utemeljene na mehanizmu sloma (Bernardini i dr.1990), metode
utemeljene na spektru sposobnosti nosivosti (Whitman i dr. 1997), metode utemeljene na pomacima
(Crowley idr.2004) i druge. Napisani su i brojni radovi koji daju njihov pregled i karakteristike (D’Ayala
i dr. 2015, Rossetto i dr. 2015, Silva i dr. 2014, Pitilakis i dr. 2014, Calvi i dr. 2006).

lako su nakon potresa neki noviji tipovi zgrada pokazali ve¢u otpornost nego sSto bi uobicajene
procjene ostetljivosti podrazumijevale, svaki novi potres ponovno potvrduje da velik broj zgrada i
drugih gradevina nije dovoljno otporan na potresna podrhtavanja temeljnog tla i dovodi u pitanje
postojeca predvidanja ostetljivosti. Ove Cinjenice produbljuju i neslaganja istrazivaca potresnog rizika
koji su parametri ,najkriti¢niji“ kada je u pitanju ponasanje zgrada tijekom potresa i kako ih sve

obuhvatiti proracunom ostetljivosti.

Sve ucestalije su rasprave o potrebi modifikacije i unaprjedenja modeliranja ostetljivosti (Page i dr.
1975) i to metodologije proracduna i kvantifikacije karakteristika zgrada. Uocena je potreba za
identificiranjem nedostataka postoje¢ih metodologija procjene kako bi posluZili kao smjernice za

korekcije koje bi u konacnici osigurale pouzdanije, procjene ostetljivosti zgrada.

Cesto se usvojene tipologije temelje samo na opé¢im karakteristikama koje ne mogu vjerno opisati
karakteristike svih zgrada nekog podrudja pa se kod modeliranja izloZenosti javljaju nedoumice koju
tipologiju pojedinim zgradama dodijeliti. Uobicajeno je da se takvim zgradama dodjeljuju tipologije
koje ih djelomi¢no opisuju ili nerijetko ostaju nerazvrstane sto dovodi u pitanje pouzdanost proracuna

ostetljivosti zasnovanog na takvoj razredbi.

Stanja ostetljivosti zgrada opisuju se funkcijama ostetljivosti (engl. vulnerability functions) koje opisuju

vjerojatnost ukupnih gubitaka (socijalnih ili ekonomskih) ili funkcijama vjerojatnosti oStec¢enja (engl.
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fragility functions) koje opisuju vjerojatnost dostizanja ili prekoracenja granic¢nih stanja za odredenu

razinu intenziteta potresa (Pitilakis i dr. 2014).

Kako bi se olaksale i ubrzale procjene ostetljivosti, sve su ucestalija razmisljanja o izradi baza krivulja
ostetljivosti jer bi njihovo postojanje rezultiralo i pouzdanijim procjenama potresnog rizika.
Organizacija postojedih krivulja ostetljivosti zamisljena je u obliku Siroko dostupnih i primjenjivih baza
kao npr. GEM ili HAZUS. Medutim, upravo je primjenjivost takvih baza upitna zbog specifi¢nosti

gradnje, materijala i propisa pojedinih drZzava i tipologija vezanih uz njih.

Spoznati problemi i zapaZanja iz podrucja potresne oStetljivosti generirani su kroz pretpostavke u
hipotezi 4 da je na temelju predominantnih tipologija Cije karakteristike vjerno opisuju i odrazavaju
stanje fonda zgrada promatranog podrucja moguce preciznije odrediti vjerojatne razrede

ostetljivosti i proracunati ostetljivost zgrada, koje se potvrduju ovom doktorskom disertacijom.

lako je predvidanje ostetljivosti vaZzan alat za poduzimanje aktivnosti smanjenja rizika, neupitno je
medutim da nepredvidivost veli¢ine prirodne katastrofe te upitnost postivanje sigurnosnih odredbi
potresne gradnje i pravilnog odrzavanja zgrada najznacajnije utjecu na veli¢inu oStetljivosti gradevina,

a time i na ukupni rizik od potresa (lsik i dr. 2019).

1.1.4. Potresni rizik — problemi i hipoteza 5

Nema podrucja na Zemlji za koje se moze u potpunosti iskljuciti moguénost pojave potresa i
geodinamickih pojava povezanih uz njega. Potresi su godisnje indirektan uzrok pogibelji gotovo 10000

ljudi (Yon i dr. 2017) i ekonomskih gubitaka koji se mjere se u milijardama dolara.

Potresi su dogadaji koji se ne mogu predvidjeti i kontrolirati, pa se najées¢e povezuju s pojmom
neizvjesnosti. Obi¢no neizvjesnost upucéuje na potencijalno nepovoljne utjecaje - opasnosti za ljude i
materijalna dobra nastale iz dogadaja u tijeku ili onih za koje se pretpostavlja da bi se mogli dogoditi
u buducnosti. Suocavanje s neizvjesno$¢u odredenih ishoda i potencijalnim gubitkom kao jednim od
mogucih ishoda je rizik. Potresni rizik moZe se definirati kao umnoZak vjerojatnosti potresne opasnosti

i vjerojatnosti potresne ostetljivosti.

lako je Mohorovici¢ joS pocetkom prosSlog stolje¢a ukazao na vaZnost potresnog gradenja s

gradevinskog stajalista, o riziku od potresa u Republici Hrvatskoj pocinje se promisljati tek Sezdesetih

12



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

godina proslog stolje¢a kada se prvi put ozbiljnije uzima u obzir djelovanje potresa na zgrade i donosi
Pravilnik o privremenim tehni¢kim propisima za gradenje u seizmickim podrucjima (Sluzbeni list SFRJ

39/64).

Potresni dogadaji koji su tijekom vremena uslijedili intenzivirali su istraZivanja i doveli do daljnjih
promjena u propisima koje su ukljuéivale promjene karata potresne opasnosti i postupaka proracuna
konstrukcija otpornih na potrese (Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju objekata

visokogradnje u seizmickim podrucjima)(Sluzbeni list SFRJ 31/81, 49/82, 29/83, 20/88, 52/90).

Istrazivacke aktivnosti vezane za procjene rizika od potresa u Hrvatskoj u proteklim desetlje¢ima vezu
se za projekte , Istrazivanje seizmi¢nosti balkanske regije” (engl. ,Survey of the Seismicity of the Balkan
Region“) (UNDP/ UNESCO) iz 70-tih godina proslog stoljeca, ,Smanjenje potresnog rizika u regiji
Balkana“ (engl. ,Seismic Risk Reduction in the Balkan Region“) (UNDP/UNESCO) iz 80-tih godina,
»lzgradnja zgrada u seizmickim uvjetima balkanske regije” (engl. , Building Construction under Seismic
Conditions in the Balkan Region”) (UNDP/UNIDO) od 1975-1985 i druge, a steCena iskustva i spoznaje
sumirana su u brojnim knjigama, priru¢nicima, uputama i ¢lancima (Milutinovi¢ 2019, Simeonov i dr.

1985, Penelis i dr. 1984).

Procjena rizika od katastrofa za podrucje Republike Hrvatske regulirana je Pravilnikom o smjernicama
za izradu procjena rizika od katastrofa i velikih nesreéa za podrucje Republike Hrvatske i jedinica
lokalne i podruéne (regionalne) samouprave (Narodne novine broj 47/16). Pravilnik obuhvaca
smjernice i kriterije za izradu procjena rizika, nositelje izrade procjene rizika te rokove i podatke za

procjenu rizika.

Ucinkovitost odluka za smanjenje rizika od potresa ovisi o preciznosti procjene potresnog rizika. Proces
procjene zasnovan je na podatcima, metodama i alatima komponenata potresnog rizika pri ¢emu
prikupljanje, odabir i interpretacija podataka o zgradama i drugim elementima rizika Cini temeljnu

podlogu za provedbu procjene.

Proces procjene potresnog rizika mozZe se promatrati kao unakrsna korelacija izmedu komponenata

potresnog rizika: potresne opasnosti, izloZene fizicke i drustvene vrijednosti te potresne ostetljivosti

istih (Bal i dr. 2010, Calvi i dr. 2006).
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Proracunavati potresni rizik znadi integrirati procjene opasnosti i ostetljivosti izgradenog okolisa kako
bi se proracunali odgovarajudi financijski gubitci zbog nastale Stete te moguce opasnosti za ljudsko

zdravlje i Zivote (Calvi i dr. 2006).

Da bi pripremljenost i odgovor na posljedice potresne opasnosti i rizik koji nastaje zbog nje bio
pouzdan za podrucje na koje se procjena odnosi, potrebna je modifikacija i unaprjedenje postojecih
modela i metoda procjene potresnog rizika s obzirom na: vjerojatnost pojavnostii intenziteta potresa,
karakteristike temeljnog tla i duboke geologije ispod njega, specificne karakteristike gradevinskih

konstrukcija te tipologija i ostetljivosti vezanih uz njih.

Sumiranjem uocenih problema iz svih komponenata potresnog rizika i promisljanja o nacinima
povecanja preciznosti i pouzdanosti procjena potresnog rizika i svih njegovih komponenata u ovoj
doktorskom radu potvrdena je i hipoteza 5 za ovo istraZivanje, kojom se pretpostavlja da je pravilnim
definiranjem odnosa izmedu potresne opasnosti, izloZenosti i oStetljivosti te raspolaganjem s
lokalnom procjenom potresne opasnosti, modelom izloZzenosti i predominantnim tipologijama

definiranim iz njega, moguce provesti tocniju procjenu potresnog rizika.

1.2. Cilj istrazivanja i komponente za njegovu realizaciju

Procjena potresnog rizika sloZen je koncept koji se sastoji od potresne opasnosti, elemenata izlozenih
rizika te moguce ostetljivosti istih. Rezultat integriranja procjena potresne opasnosti s oStetljivoscu

elemenata rizika, proracunat je potresni rizik.

Razorni ucinci potresa potaknuli su znanstvenike i institucije koje skrbe o dobrobiti drustva na razvoj
metoda i modela za predvidanje, ublazavanje, odgovaranje i oporavak od posljedica potresnog
djelovanja. Brojni potresni dogadaji i posljedice koje su nastale nakon njih otkrili su nepouzdanosti
postojecih procjena potresnog rizika, ne samo kod ocekivano nepredvidive potresne opasnosti, nego

i kod veli¢ine ostetljivosti izgradenog okolisa koje je potresna opasnost uzrokovala.

Ovo istrazivanje temelji se na pretpostavci da odstupanja u smislu precjenjivanja ili podcjenjivanja u
procjenama potresnog rizika proizlaze iz poopéenih i nedovoljno definiranih metoda i modela
komponenata predvidanja potresnog rizika te da je smanjenje odstupanja i pouzdanije procjene

moguce postiéi njihovim modificiranjem i unaprjedenjem.
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Kroz ovo istraZivanje pokusavaju se postaviti i rijesiti razliita pitanja vezana za procjene potresnog
rizika i svih njegovih komponenata. PokuSavaju se uociti i razumjeti nedostatci postojeé¢ih metoda i
metodologija, predloZiti nove ideje i nacini procjene, opisati potresnu uzbudu i elemente rizika
ucinkovitijim parametrima i karakteristikama, generirati sveobuhvatne, ali ne predetaljne razredbe
(tipologija, razreda ostetljivosti) te kroz predloZzene metodologije pojedinih komponenata rizika

stvoriti preduvjete za Siroko prihvatljivu i primjenjivu metodologiju procjene rizika za zgrade.

Cilj ovog istrazivanja je modifikacija i unaprjedenje modela i metoda predvidanja komponenata za
procjenu potresnog rizika za podruc¢ja male do srednje seizmicnosti koja se nalaze na dubokim
geoloskim sedimentima i temeljnom tlu sastavljenom od dubokih slojeva sedimenata. PredloZzena
unaprjedenja i modifikacije temelje se na izvornom istraZivanju, a verifikacija njegove ucinkovitosti
izvrSena je na izradenom modelu izloZenosti dijela grada Osijeka, Cije temeljno tlo sacdinjavaju lokalni i

duboki geoloski slojevi €iji su utjecaji na veli¢inu potresne opasnosti nedovoljno istrazeni.

Ostvarenje cilja istraZivanja i obrana postavljenih hipoteza za istraZivanje realizirali su se kroz:

— predlaganje novih empirijskih regionalnih atenuacijskih jednadzbi gibanja temeljnog tla

— procjenu vrijednosti horizontalnih i vertikalnih vr$nih ubrzanja za podrudja Cije je temeljno tlo
sastavljeno od dubokih slojeva lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata

— izradu karata seizmi¢kog mikrozoniranja promatranog podrucja

—izradu modela izloZzenosti promatranog podrucja

— generiranje predominantnih konstrukcijskih tipologija primjenjivih na svim podrucjima sa slicnom
gradevinskom praksom i primjenom gradevinskih propisa

— predlaganje razreda ostetljivosti za predominantne tipologije zgrada

—izradu karata potresne opasnosti, izloZenosti i oStetljivosti u GIS sustavu (engl. Geographic
Information System, GIS)

— dvorazinsku analizu potresnog rizika za zgrde iz izradenog modela izloZenosti.

Republika Hrvatska je 2019. usvojila je Direktivu 2012/27/EU i time izmedu ostalog preuzela obavezu
izrade inventara nacionalnog fonda zgrada i pregleda njihovih gradevinskih karakteristika. Realizacija
ove obaveze za sada je tek u pripremnoj fazi, a brojne nepoznanice i nedoumice odgadaju njezinu
realizaciju.

Ovaj rad, istraZivanja vezana uz njega te predloZena unaprjedenja i modifikacije u podrucju potresnog

rizika, osobito njegove komponente ,izloZzenosti“ daju poticaj za intenziviranje aktivnosti, pomo¢ su u
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istrazivanja te koristan alat za izradu nacionalnog modela izloZenosti. U konacnici bi rezultat bile

preciznije procjene potresnog i rizika drugih katastrofa u Republici Hrvatskoj i okolnim zemljama.

1.3. Metodologija i faze istrazivanja

Za dio istrazivanja koji se odnosi na pregled postojecih spoznaja (literature) u predmetnom podrudju,
kao i za postavljanje ciljeva i hipoteza istraZivanje, upotrijebljene su teorijske i empirijske metode i

tehnike istrazivanja.

Sukladno definiranim predmetima istrazivanja, u metodoloSkom pogledu, u radu su primijenjene opce
dijalekticke znanstvene metode koje su kombinirane s posebnim metodama znanstvenog istraZivanja.
Od op¢ih znanstvenih metoda za istraZivanje su upotrijebljene: statisticke, analiticko-deskriptivne,
uzro¢no-komparativne i metoda modeliranja, a od posebnih: metode proracune i sinteze, metode

apstrakcije i konkretizacije, metode definicije i razredbe te metode indukcije i dedukcije.

Sve regresijske proradune za potrebe istraZivanja napravljene su pomocu visestrukih linearnih
regresijskih analiza, upotrebom ugradenih programa za statisticke proracune u programskoj platformi
MATLAB®. U svim regresijskim analizama upotrijebljeni su samo oni podatci jakog gibanja tla koji su
zabiljeZeni na prostoru sjeverozapadnog Balkana, a za koje postoje pouzdani podatci o magnitudi
potresa, udaljenosti od ZariSta potresa do lokacije gdje je zabiljezen akcelerogram, kao i pouzdani

podatci o uvjetima lokalnog tla i dubokog geoloSkog okruzenja dane lokacije.

Za verificiranje rezultata istraZivanja primijenjena je metoda modeliranja u obliku studije slucaja (engl.
case study) kojom se istrazio i procijenio potresni rizik za grad Osijek i koji je posluZio za verifikaciju

primjenjivosti unaprijedene metodologije procjene potresnog rizika za stambene zgrade.

Istrazivanje je provedeno kroz tri faze. U prve dvije faze analizirane su komponente potresnog rizika
(potresna opasnost, izloZenost i oStetljivost) za odabrano promatrano podrucje (grad Osijek), dok je u
trecoj fazi provedena dvorazinska analiza potresnog rizika na nacin kako je to predloZeno

unaprijedenom metodologijom procjene potresnog rizika zgrada.

Na slici 1.1 shematski su prikazane provedene faza istraZivanja. U prvoj fazi proraCunata je i
predvidena potresna opasnost za podruc¢je male do srednje seizmicnosti koje se nalazi na dubokim

geoloskim sedimentima i temeljnom tlu sastavljenom od dubokih slojeva sedimenata.
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Podrucje male do srednje seizmi¢nosti odabrano je za istraZivanje jer za predvidanje potresne

opasnosti ovih podrucja nedostaju pouzdane jednadzbe za predvidanje potresnog gibanja tla, Sto

oteZava sastavljanje karata potresne opasnosti.

Nedavna istraZivanja utjecaja slojeva tla na propagaciju potresnih valova pokazala su da potresni valovi

od dalekih potresa, s duzim periodima osciliranja, mogu biti znacajno pojacani dubokim geoloskim

sedimentima i izazvati velike Stete u podrucjima koja su inaCe okarakterizirana kao umjereno

seizmi¢na. Odabir tla s dubokim geoloskim sedimentima za istrazZivanje ¢inio se logican izbor i prilika

za nastavak do sada provedenih istraZivanja potresne opasnosti i mikrozoniranja na podrucju

sjeverozapadnog Balkana.
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Slika 1.1 Faze za ostvarenje cilja istrazivanja

Geoloske i geomorfoloske osobine tla odabrane za istraZivanje karakteristicne su za temeljno tlo na

podrucju grada Osijeka pa je zbog toga grad Osijek odabran za promatrano podrucje. Osim toga, za
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Siru regiju koja obuhvaéa i promatrano podrucje postoje podatci o karakteristikama tla (baze podataka
EQINFOS (Jordanovski i dr. 1987) i ISESD (Ambraseys i dr. 2004)) pa su za regresijske proraune
postojali parametri tla na temelju kojih je moguée dobiti pouzdanije atenuacijske jednadzbe i rezultate

predvidanja potresne opasnosti, odnosno, tocnije, karte lokalne potresne opasnosti.

Modeliranje izloZenosti i ostetljivosti reprezentativnog grada s promatranog podrucja provedeno je u
drugoj fazi i to na nacin da rezultati modeliranja budu primjenjivi na sve gradove iz regije sa slicnim
seizmicko-geoloskim uvjetima temeljnog tla, nacinima gradnje, gradevinskim propisima i materijalima.
Istrazivanja i izrada modela izloZzenosti za ovaj doktorski rad te suradnja s istrazivacima iz susjednih
zemalja (ali i Sire) koji se bave istom problematikom pokazali su da postoji velika slicnost u nacionalnim
tehnickim propisima, tradiciji postupaka gradnje i urbanizacije, odabira materijala za gradnju i njihovih

karakteristika.

Fond zgrada grada Osijeka tipican je primjer fonda zgrada kontinentalnih dijelova Balkanskog
poluotoka u kome su najcesce zakasnjeli procesi industrijalizacije i urbanizacije te nestabilne politicke
i financijske prilike oblikovale izgradnju i urbanizaciju. Izmedu kuéa namijenjenih za stanovanje jedne
ili dvije obitelji postepeno se do 60-tih godina grade stambene zgrade s dva ili tri kata te s jednim ili
dva stana po katu. Zatim se pocinju graditi stambena naselja s viSestambenim zgradama najcesée do

5 katova, a kasnije i do 12.

Za gradnju se odabiru lokalni lako dostupni, cesto jeftiniji gradevinski materijali, a postivanje
gradevinskih propisa i normi najces¢e zadovoljava minimalnu razinu. Najvise se gradi opekom, a u
skorije vrijeme opecnim blokom i predgotovljenim betonskim elementima. Neomedeno zide je
konstrukcijski sustav koji dominira, a poosStravanje kontrole i nadzora gradnje od 70-tih godina proslog
stoljeca osigurava minimalnu potresnu otpornost postojecih konstrukcijskih sustava.

U tredoj fazi provedena je dvorazinska analiza potresnog rizika za model izloZenosti grada Osijeka koja
je rezultirala brzom i detaljnom procjenom potresnog rizika za karakteristicno naselje, utemeljena na

predloZenoj unaprijedenoj metodologiji procjene potresnog rizika za zgrade.

Svaka od provedenih faza istraZivanja rezultirala je znanstvenim doprinosima ovog doktorskog rada, u
podrucju potresne opasnosti: regionalnim atenuacijskim jednadzbama i kartama lokalne potresne
opasnosti, u podrucju izloZzenosti: modelom izloZenosti grada Osijeka te predloZzenim
predominantnim tipologijama i u podrucju ostetljivosti: razredima ostetljivosti za promatrano

podrucje primjenjivim na Sire podrucje Republike Hrvatske i okolnih zemalja. Ovi znanstveni doprinosi
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sastavnica su konacnog doprinosa ovog doktorskog rada: unaprijedenom metodologijom procjene

potresnog rizika za zgrade.

1.3.1. Predvidanje potresne opasnosti — 1. faza

Probabilisticki pristup te probabilisticka metoda procjena potresne opasnosti PSHA (engl. Probabilistic
Seismic Hazard Analysis, PSHA) odabrani su za modeliranje potresne opasnosti u ovom istraZivanju.

Za izradu regionalnih jednadzbi predvidanja jakog gibanja temeljnog tla upotrijebljeni su zapisi jakog
gibanja temeljnog tla iz baza podataka EQINFOS (Jordanovski i dr. 1987) i ISESD (Ambraseys i dr. 2004),
zabiljeZeni na prostoru sjeverozapadnog Balkana. Sukladno postavljenim odrednicama, kao Sto je veé
navedeno, odabrani su zapisi za koje postoje pouzdani podatci o magnitudi potresa, udaljenosti od

Zarista te o uvjetima lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva.

Prikupljeni podatci su analizirani i sistematizirani kako bi se odabrali skupovi parametara koji se
odnose na karakteristike jakog gibanja te sastava lokalnih i dubokih geoloskih slojeva temeljnog tla.
Kroz regresijske proracune, kombiniranjem vrijednosti parametara iz navedenih skupova, generirane
su nove empirijske regionalne atenuacijske jednadzbe gibanja temeljnog tla za podrucja male do
srednje seizmicnosti s temeljnim tlom sastavljenim od dubokih slojeva sedimenata i dubokim

geoloskim sedimentima.

Izradenim novim regionalnim atenuacijskim jednadzbama procijenjene su vrijednosti horizontalnih i
vertikalnih vr$nih ubrzanja (kao i cijelih spektara odziva) temeljnog tla za usvojeno promatrano
podrucdje. Procijenjene vrijednosti vr$nih ubrzanja posluZile su kao temelj za izradu karata seizmickog
mikrozoniranja za podrucja koja se nalaze na dubokim geoloskim sedimentima i temeljnom tlu

sastavljenom od dubokih slojeva sedimenata za povratna razdoblja 95, 475, 975 i 2475 godina.

Implementiranjem rezultata modeliranja potresne opasnosti u geografski informacijski sustav GIS,
odnosno GIS softver QGIS (engl. Quantum Geographic Information System) za koji nije potrebno kupiti
licencu, izradene su karte lokalne potresne opasnosti za promatrano podrucje koje mogu biti
primjenjive na sva podrucja sa slicnim ili istim karakteristikama seizmicnosti te sastava geoloskih

slojeva tla.

Na slici 1.2 shematski su prikazani koraci usvojenog postupka procjena potresne opasnosti u ovoj

doktorskom radu.
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Slika 1.2 Shematski prikaz — predvidanje potresne opasnosti
U poglavlju 3 prikazan je detaljan opis modeliranja potresne opasnosti za potrebe ove doktorskog

rada.

1.3.2. Modeliranje izloZenosti i ostetljivosti — 2. faza

Pocetni postupci provedeni u drugoj fazi istrazivanja odnose se na modeliranje izloZenosti odnosno na
definiranje najkriti¢nijih karakteristika zgrada u smislu o¢ekivanog potresnog ponasanja (konstrukcijski
sustav, broj katova, pravilnost u visini i tlocrtu itd.) te kreiranje obrasca i izradu mobilne aplikacije
pomocu kojih su prikupljani podatci o zgradama na licu mjesta. Proces prikupljanja podataka
najopsezniji je i najzahtjevniji dio istraZivanja jer je, osim obilaska i pregleda velikog broja zgrada te
posjedovanja inZenjerskih znanja i vjestina, zahtijevao ujednacenost kriterija uoc¢avanja, zapazanja i

procjene na terenu.

Evidentirani podatci sistematizirani su u model izloZenosti kako bi se dobio pregled reprezentativnih
skupova podataka o karakteristikama zgrada. Izraden model izloZzenosti unesen je u QGIS u kome je
kasnije moguca brza i jednostavna nadogradnja modela novim podatcima ili korekcija postojeéih. Osim
toga, ovako pohranjeni podatci Siroko su dostupni ne samo neogranicenom broju ovlastenih korisnika

nego i s neograni¢enog broja lokacija.
Provedena je gruba analiza sadrzaja modela izloZenosti kako bi se uocile ponavljajuce karakteristike i

zakonitosti u modelu, $to je posluZilo za izradu algoritma (Slika 4.2, poglavlje 4) kojim su definirana

pravila razredbe i utvrdeni prioriteti za daljnje postupanje s podatcima iz modela izloZenosti.
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Primjenom pravila iz algoritama za svaku razinu vaznosti provedeni su statisticki prorac¢uni prema
utvrdenim razredbama s ciljem dobivanja glavnih konstrukcijskih tipova zgrada iz izradenog modela.

Statisticki rezultati posluZili su kao temelj za generiranje predloZenih predominantnih tipologija koje
je mogude primijeniti za procjene oStetljivosti u svim regijama i drzavama sa slicnim nacionalnim

tehnickim propisima, tradicijom gradnje i upotrijebljenim materijalima.

Modeliranje ostetljivosti u drugoj fazi zapocelo je proucavanjem prikladnosti upotrebe analitickog ili
empirijskog pristupa u daljnjem istrazivanju ostetljivosti s obzirom na raspoloZive podatke iz modela

izloZenosti i predloZzene predominantne tipologije.

Uocena je mogucnost kao i potreba za kreiranjem modela procjene ostetljivosti u kome se mogu
integrirati ¢imbenici i aktivnosti oba pristupa. Zato su za modeliranje ostetljivosti iz modela izloZzenosti
usvojeni parametri oStetljivosti koji mogu biti dostatni za procjene ostetljivosti bilo kojom (analitickom
ili empirijskom) metodom procjene ostetljivosti, a ta je moguénost prepoznata kao jedan od doprinosa

unaprjedenju procjene ostetljivosti zgrada.

U pravilu svi postupci procjene ostetljivosti razvrstavaju oSteéenja prema diskretnim ljestvicama
ostecenja. Razvijena metodologija, ostavlja mogucénosti odabira bilo koje diskretne ljestvice osteéenja,
a za ovaj rad usvojena je razredba oSteéenja prema Europskoj makroseizmickoj ljestvici EMS — 98
(Grunthal 1998) jer se smatra da bi opisi i vrednovanja potresnih oStecenja zgrada predlozenih ovom
ljestvicom najvjernije odrazavali potencijalnu stvarnu potresnu ostetljivost zgrada promatranog

podrucja usvojenog u radu.
UvaZavajuci postupke ovako modificirane procjene ostetljivosti za predominantne tipologije iz modela
izloZenosti predlozZeni su razredi ostetljivosti. Detaljan opis razvoja predloZene taksonomije, pripadnih

tipologija i razreda ostetljivosti opisan je u poglavljima 4 i 5.

Usvojen postupak modeliranja izloZenosti i ostetljivosti u ovom doktorskom radu shematski je

prikazan na slici 1.3.
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Slika 1.3 Shematski prikaz — modeliranje izloZenosti i ostetljivosti

1.3.3. Dvorazinska analiza potresnog rizika — 3. faza

Svrha svakog istraZzivanja je provjera (potvrda ili odbacivanje) postavljenih hipoteza. Kako bi se

potvrdile hipoteze postavljene u ovom doktorskom radu, u 3. fazi kroz dvorazinsku analizu potresnog

rizika verificiraju se postupci i dobiveni rezultati predloZzene metodologije procjene potresnog rizika za

zgrade iz prethodnih faza kroz zavrsne prorac¢une u ovoj fazi, koji s obzirom na potrebnu (zahtijevanu)

razinu analize moraju dati dostatno precizne procjene ostetljivosti zgrada i ukupnog potresnog rizika

kako bi postavljene hipoteze bile potvrdene.

Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade u 3. fazi podrazumijeva moguénost

analize potresnog rizika samo na 1. ili samo na 2. razini, ali i moguénost kombiniranja obje razine

analize kada je to opravdano ili zahtijevano zbog preciznosti procjene. Prva razina analize modelirana

je da rezultira brzom procjenom potresne ostetljivosti na temelju karakteristika analiziranih zgrada

promatranog podrucja pohranjenih u modelu izloZzenosti i predloZenih razreda ostetljivosti za iste.
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Ovakvu procjenu ostetljivosti mogude je upotrijebiti kao konacan rezultat procjene potresnog rizika
(npr. brze preliminarne procjene Stete neposredno nakon potresa) ili kao ulazni podatak za 2. razinu

analize potresnog rizika.

3. FAZA
‘ Dvorazinska analiza potresnog rizika
1. RAZINA ANALIZE — 2. RAZINA ANALIZE
karakteristike predlozeni preklapanje modificirana
zgradz?- mode\ —> 'razr_ed'r UHS spektri ——> E!roc_jena
izloZenosti oStetljivosti GIS karte ostetljivosti UNAPRIJEDENA
METODOLOGIJA
BRZA PROCJENA POTRESNOG | DETALJNA PROCJENA PROCJENE POTRESNOG
RIZIKA POTRESNOG RIZIKA RIZIKA ZGRADA

ZNANSTVENI DOPRINOS
NAKON ISTRAZIVANJA

Slika 1.4 Shematski prikaz — unaprijedena dvorazinska analiza potresnog rizika

Druga razina analize zapocinje preklapanjem karata/slojeva lokalne potresne opasnosti, izloZenosti i
potresne osteljivosti zgrada za promatrano podrucje primjenom QGIS-a. Rezultat preklapanja su
detektirane zgrade velikog potresnog rizika za koje su potrebni detaljni proracuni za odredivanje
sposobnosti nosivosti i vjerojatnosti dostizanja odredenog grani¢nog stanja. Moguénost izdvajanja
ukupnog rizika unaprjedenje je koje ova faza doprinosi predloZenoj (unaprijedenoj) metodologiji

procjene potresnog rizika.

Izdvajanjem potencijalno ostetljivijih zgrada ne samo da se smanjuje obim proracuna i ubrzava
postupak generiranja konacnih procjena rizika nego se otklanja moguénost nepotrebnog

»prosirivanja“ oStetljivosti promatranog skupa zgrada ili u drugom sluéaju ,,podcjenjivanja“ istog.

U proracunu ostetljivosti upotrebljavaju se koeficijenti ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika
temeljnog tla proracunati iz koeficijenata za skaliranje spektralnih amplituda (za brzi proracun
ostetljivosti) i UHS spektara (za detaljan proracun ostetljivosti) koji su generirani za promatrano

podrucje uvazavajudi karaktetistike i plitkih i dubokih slojeva temeljnog tla.
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Treca faza unaprijedene analize potresnog rizika prikazana je shematski na slici 1.4. PredloZene razine
analiza potresnog rizika (brza i detaljna) provedene su za odabrano promatranog podrucja, a rezultati

su prikazani u poglavlju 5.

1.4. Znanstveni doprinos doktorskog rada

Znanstveni doprinosi ovog doktorskog rada temelje se na izvornom istraZivanju i predstavljaju nove

rezultate primijenjenih istraZivanja s novim znanstvenim cinjenicama, zakonitostima i spoznajama.

Svaki od generiranih doprinosa iz prve dvije faze istraZzivanja predstavlja ne samo doprinos
unaprjedenju i poboljSanju ukupne procjene potresnog rizika, nego i svake pojedine njegove
komponente: potresne opasnosti, izloZenosti i ostetljivosti. Kroz novo zapaZene zakonitosti i spoznaje
iz svih komponenata rizika omoguéeno je joS bolje razumijevanje uzroka i zakonitosti njihovih
medudjelovanje S$to je rezultiralo razvojem predloZzenih modifikacija i unaprjedenja procjene

potresnog rizika.

Rezultati provedenih istrazivanja omogucavaju detaljan uvid u specificnhosti i poboljSanja koja

predloZzena metodologije za procjenu potresnog rizika zgrada kroz ovaj doktorski rad predstavlja.

PredloZzenu metodologiju moguce je upotrijebiti za procjene potresnog rizika zgrada urbanih, ali i
ruralnih podruéja u Sirem okruZenju promatranog podrucja ukoliko se temeljno tlo podrucja od
interesa sastoji od dubokih geoloskih sedimenata i lokalnog tla sastavljenog od dubokih slojeva
sedimenata te ako je gradevinski fond izgraden primjenom istih ili slicnih gradevinskih propisa,

postupaka i materijala.

Kako predloZzena metodologija procjene rizika uzima u obzir veéi broj parametara vezanih za proracun
potresne opasnosti (npr. duboke geoloske slojeve) i ostetljivosti (npr. specifi¢cne parametre vezane za
odredivanje pojedinih tipova zgrada, UHS spektre za proracun ostetljivosti), koji utjeCu na krajnje
rezultate veli¢ine procjenjenog rizika, rezultati su precizniji u odnosu na postojee metodologije.
Naime, u postoje¢im metodologijama se u proracunima potresne opasnosti uzimaju u obzir doprinosi
karakteristika lokalnog temeljnog tla, dok se za procjenu ostetljivosti zgrada upotrebljavaju modeli
izloZenosti koji se temelje na opéim parametrima zgrada kojima nije moguce obuhvatiti sve zgrade
odredenog podrudja. Osim toga u proracunima ostetljivosti upotrebljavaju se globalno generirani
koeficijenti ostetljivosti koji ne mogu pouzdano karakterizirati ostetljivost zgrada na razli¢itim

podrucjima.
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Primjenom predloZene metodologije omogudit ¢e se preciznije sagledavanje stvarne razine potresne

opasnosti i rizika za razli¢ite, lokalno specifi¢ne tipove zgrada.

Unaprjedenja i dobiveni rezultati mogu biti upotrijebljeni kao podrska ili temelj drzavnim i drugim
institucijama, kod planiranja procesa sigurnosti ili njihovih unaprjedenja te kod planiranja strategija
urbanistickog razvoja gradova i Zupanija. Nadalje, mogu biti korisni kao podrska investitorima u
donosenju odluka o lokaciji novih stambenih naselja te tipu i karakteristikama zgrada koje su potrebne
na odredenom podrucju za sigurne uvjete Zivota i rada. Sadasnji stambeni uvjeti takoder trebaju biti
poboljSani kroz poznavanje riziénih potresnih zona i moguée ostetljivosti postoje¢eg fonda zgrada
vezane uz njih. Stoga se odluke i procesi odrzavanja, sanacija i poja¢anja stambenih, a osobito zgrada

kulturne bastine takoder mogu temeljiti na znanstvenim doprinosima ovog rada.

Implementiranje rezultata istraZivanja unaprijedene metodologije u geoinformacijski sustav
omogucava buduéim korisnicima i/ili donositeljima odluka jednostavan, brz i u¢inkovit nacin za izbor
strategije zaStite od rizika, najpogodnije lokacije gradnje ili tipa zgrade i na taj nacin smanjuje
nepouzdanost odluka i poveéava razinu pouzdanosti zastite od potencijalnih rizika za izgradeni okolis

i stanovnistvo.

Formiranjem jedinstvene karte rizika, uz pomo¢ geoinformacijskog sustava, za Sire podrucje istih ili
slicnih geoloskih uvjeta tla i gradevinskih karakteristika zgrada, omoguéena je njezina Siroka upotreba
kao temeljne karte za druga istraZivanja: prostorne proracune, marketinSke potrebe, proracdune

viSestrukih rizika, proracune iz podrudja zastite okolisa i slicno.
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2. PREGLED SPOZNAIJA, METODOLOGIJA | METODA
ISTRAZIVANJA KOMPONENATA POTRESNOG RIZIKA

2.1. Zasto se procjenjuje potresni rizik?

Razvojem civilizacije raste broj stanovniStva uz neplanirano brzu urbanizaciju te loSe upravljanje
zemljistem, sto dovodi do akumulacije ljudi i imovine na ograni¢enim prostorima (UNDRR 2015, Oliveir
i dr. 2006) pri cemu se najcesce ne razmislja o izloZenosti razli¢itim katastrofama. Posljednjih nekoliko
desetlje¢a rezultat ovakvog stanja odrazava se kroz dramatiCan porast (Kassem i dr. 2020),
gospodarskih gubitaka (Slika 2.1) i ljudskih Zrtava uzrokovanih prirodnim katastrofama. Ekonomski
gubitci kao direktna posljedica potresa za razdoblje 1980. — 2019. mjere se stotinama milijardi (engl.

billion) dolara (Slika 2.1).

350 billion Sve prirodne
$300 billion katastrofe
$250 billion
$200 billion
$150 billion
$100 billion I

$50 billion I II I I IIl |
l--l.l--llllll II III i
)”() 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2019

Slika 2.1 Porast globalnih ekonomskih gubitaka posljednjih desetljeca, kao rezultat prirodnih

katastrofa i neplanirane urbanizacije (EMDAT 2020)

Medu prirodnim katastrofama potres se smatra izvorom najvecih rizika (Kassem i dr. 2020). Ovako
poimanje potresa polazi od ¢injenice da pouzdana predvidanja pojavnosti i snage potresa jos uvijek
nije moguce izraditi. Nadalje, znanstveno je potvrdena nelinearnost potresne pojave s posljedicama
(Oliveira i dr. 2006) kao i postojanje mnogih izvora nesigurnosti u cijelom lancu procjene rizika
(Baraschino i dr. 2020, Silva 2019, lervolino 2017, Pinho i dr. 2008, Bazzurro i Luco 2007, Crowly i dr.
2005).

Po koli¢ini oslobodene energije, koja se u obliku potresnih valova propagira kroz stijensku masu,

potres je jedna od najjacih prirodnih opasnosti (Ismail-Zadeh 2020, Hadzima-Nyarko i dr. 2018).
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Tijekom najjaceg zabiljezenog potresa u povijesti Zemlje (Cile 1960., M., 9,5) u nekoliko sekundi prema

procjenama oslobodeno je oko 8,3 kvintilijuna dZula energije (Barrientos i dr. 1990).

Broj potresa koji su se dogodili posljednjih desetljeca prikazan je na slici 2.2. Najveéi broj potresa
dogodio se 2011., a godina s najveéim brojem jakih potresa bila je 2010. tijekom koje su se dogodila,
23 jaka potresa Cija je magnituda iznosila > 7,0 (Szmigiera 2021). Privremeno povecanje ili smanjenje
seizmi¢nosti dio je normalne neravnoteze broja potresa. Povecanje ili smanjenje broja potresa nije

pozitivan pokazatelj da je veliki potres neizbjezan niti da ¢e se dogoditi.
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Slika 2.2 Broj potresa (Mw 5 po Richterovoj ljestvici) koji su se dogodili u posljednja dva

desetljeca (Szmigiera 2021)

NajteZza posljedica potresa je gubitak ljudskih Zivota (Magsood i Schwarz 2011). Procjenjuje se da je u
20. stoljeéu 61,5 milijuna ljudi pogodeno potresima pri ¢emu je oko 1,87 milijuna ljudi smrtno stradalo,

prosje¢no 2052 smrtna slucaja po potresnom dogadaju (Doocy i dr. 2013).

Istrazivanja mogucnosti djelovanja u cilju smanjenje rizika od katastrofa pokazala su da razvoj
Covjecanstva kao i rezultati tog razvoja predstavljaju pokretace rizika (UNISDR 2015). Uoceno je da
gubitci predstavljaju ishod donesenih odluka o razvoju, a urbanizacija je prepoznata kao glavni nastali
kontekst i pokretac rizika (Dickinson i dr. 2016, Pearson i Pelling 2015, Oliveira i dr. 2006, Dowrick
2003).
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Drzave zakonom definiraju upravljanje rizicima, a kontinuirano i aktivho provodenje donesenih
lokalnih strategija upravljanja rizicima na globalnoj razini prati se i podrzava kroz okvirni program
Sendai (engl. Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, SFDRR). Na Svjetskoj konferenciji UN-a o
smanjenju katastrofa (2015.), potpisan je Sendai okvir za smanjenje rizika od katastrofa za razdoblje
2015.-2030. koji predstavlja instrument za izgradnju otpornosti nacija i zajednica na katastrofe. Jedna
od nekoliko sredisnjih ideja za oblikovanje politike i istraZivanja smanjenja rizika je sistemski pristup

riziku (UNISDR 2015) utemeljen na preklapanju vise opasnosti, izloZenosti i ostetljivosti/ranjivosti.

2.1.1. Pojam rizika

Krajem 19. stoljeéa, zapoceo je proces procjene rizika sustavnim biljeZenjem vremena, visina
vodostaja, a potom i potresa (Charles 2005). Prvi koji je poceo istraZivati prednosti ublazavanja rizika
bio je John R. Freeman (1932.), ¢ije je klasi¢no djelo Earthquake Damage and Earthquake Insurance,

napisano 1932., dalo pregled do tada poznate povijesti Stetnih dogadaja.

Komponente koje sadrzava rizik su potencijalni dogadaji i posljedice pri cemu su potencijalni dogadaji
odredeni vjerojatnos¢u pojave potresne opasnosti, a rizik je kombinacija vjerojatnosti i posljedice
(Kaplanidr. 1981). Bez postojanja posljedica (gubitaka, Stete), nema rizika, bez obzira na vjerojatnost

nekog dogadaja, suprotno, ako postoji vjerojatnost nekog dogadaja, tada postoji i rizik.

Rizik je kvantitativno izrazena moguénost (Bernstein 1996) da izvor Stete dovede do gubitka i sustavan

nacin (Beck 1992) rjeSavanja opasnosti.

Tijekom vremena rizik se pretvorio u alat matematicara za interpretaciju, organizaciju i analizu
informacija s ciliem donosenja odluka (Suter 2007.) Razvoj metodologija procjene rizika koje su
usmjerene prema identifikaciji i upravljanju zasnovan je na primjeni razlic¢itih matematickih principa

koji rizik promatraju kao funkciju velicine i vjerojatnosti Stete (Bernstein 1996).

Razvoj analize rizika omogudio je promatranje i sagledavanje njegove pojavnosti s razli¢itih gledista.
Prema German Advisory Council on Global Change, iz tehnicke perspektive rizik se promatra u odnosu
na dvije varijable: vjerojatnost pojavljivanja odredenog dogadaja te stupnja Stete i visine toga
oStecenja. Drustvene znanosti zanimaju drustvene i psiholoske karakteristike rizika, a drustveno-
ekonomske znanosti rizik promatraju u smislu prezivljavanja, sigurnosti i zadovoljavanja osnovnih

Zivotnih potreba.
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Metodologije proracuna rizika razraduju se zasebno za razli¢ita podrucja ili situacije nastanka rizika,
ali u osnovi svih je sli¢an, znanstveno zasnovan pristup. Raznovrsnost i sloZenost rizicnih procesa te
ulaznih parametara koji ih opisuju zahtijevaju konstruktivan i zaokruzen postupak (Knight, 2009)

proracuna rizika.

Za procjenu potencijalno nepovoljnih ucinaka koji proizlaze iz izloZenosti opasnostima proces procjene
rizika sastoji se prema agenciji Ujedinjenih naroda za hranu i poljoprivredu FAO (engl. Food and
Agriculture Organization) od Cetiri medusobno povezane komponente (FAO 1995): identifikacije
opasnosti, proracuna rizika, upravljanja rizikom i komunikacije (komunikacija - priop¢avanje rezultata

o riziku). Na slici 2.3 shematski je prikazan proces procjene rizika prema FAO.

Slika 2.3 Komponente FAQO procesa procjene rizika (prema FAO 1995)

Procjene rizika oslanjaju se na numericke izraze rizika (kvantitativan pristup procjeni rizika) ali
ukljuCuje i kvalitativne. Nadalje identificiraju se mogucée nesigurnosti ulaznih parametara i samog

proracuna te utvrduju uzroci njihovog nastanka i prouéavaju moguénosti izbjegavanja u procjenirizika.

Metodologijom proraduna osigurava se transparentnost postupaka, angaziranost razliCitih struka i
interesnih dionika, analiza subjektivnosti procjena i odluka te permanentne moguénosti unosa novih
parametara i vrijednosti. Primarni cilj proracduna rizika je dobiti profil rizika koji vodi do procesa

stvaranja odgovora na rizik.
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2.1.2. Potresni rizik

Potresni rizik je, prema McGuire-u (2004.), vrhunac sloZenih i neZeljenih uc¢inaka na ljude i izgradeni
okolis uzrokovanih potresnom opasnoséu. Proces procjene potresnog rizika sastoji se od procjene te
utvrdivanja vjerojatne Stete, Zrtava i troskova nastalih zbog potresa unutar promatranog geografskog
podrudja tijekom odredenog razdoblja (Ismail-Zadeh 2020, NIBS i FEMA 366 2009). Procjena potresnog
rizika samo je jedan nacin uspostavljanja temelja za donosenje odluka o moguéim odgovorima na

ucinke potresa (McGuire 2004).

Za gradevinsku struku doba procjene rizika i gubitaka od potresa zapoceli su Cornellovim radom iz
1968. (Cornell 1968) koji donosi koncept optimalnog projektiranja zgrada otpornih na potrese ostvariv
kroz proracun vjerojatnosti pojave potresa, povezan s gibanjem temeljnog tla i podatcima o nastalim
inzenjerskim ostecenjima iz prijasnjih potresa (Mc Guire 2008). Ovaj koncept i danas ¢ini temelj svih

suvremenih metodologija procjene potresnog rizika.

Rizik od katastrofa se sve do 1970-ih dozZivljava samo kao izravna posljedica prirodnih opasnosti, ali
postupno se shvadao kao sloZen dogadaj podloZan interakciji opasnosti, izloZzenosti i ostetljivosti
(Peduzzi 2019). Coburn i Spence (2002.) potresni rizik matematicki definiraju kao umnozak

vjerojatnosti potresne opasnosti i vjerojatnosti potresne ostetljivosti i izraZzavaju jednadzbom:

R,’j = Hj : Vij (21)
gdje je:

R; — rizik, vjerojatnost ili prosjecna ucestalost gubitka za element j zbog djelovanja

potresnog gibanja jakosti j temeljnog tla

H; — opasnost, vjerojatnost ili prosje¢na ocekivana ucestalost djelovanja potresnog gibanja jakosti j

temeljnog tla

Vj — ostetljivost, razina gubitka koja bi nastala na elementu i kao rezultat djelovanja.

Proces procjene potresnog rizika temelji se na potrebi kvantificiranja oCekivanog potresanja tla,
elemenata izloZenih riziku te odgovarajuceg odziva konstrukcija (Pavi¢ i dr. 2020b, Molina i dr. 2010).
Osim toga, kroz postupke procjene potresnog rizika mjere se vjerojatne Stete, Zrtve i ostali troSkovi
rizika unutar odredenog geografskog podrucja za odredeno vremenskog razdoblje (NIBS i FEMA,

2009).
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Proces procjene potresnog rizika ima svoju strukturu (Simmons i dr. 2001) koja obuhvaca (Slika 2.4)
identifikaciju potresne opasnosti i elemenata izlozenih riziku, predvidanje veli¢ine opasnosti i
ostetljivosti, proracun gubitaka te analizu potresnih djelovanja, mogucih nesigurnosti i troskova rizika

(Pavi¢ i dr. 2020b, Simmons i dr. 2001).

* potres: « identifikacija: ¢ predvidanje: ® proracun:  djelovanja
identifikacija zgrade  ljudi ponasanja materijalni « nesigurnosti
predvidanje infrastruktura ostecenja drustveni « trogkova

Slika 2.4 Proces procjene potresnog rizika (prema Pavic¢ i dr. 2020b)

Metodologija potresnog rizika polazi od identifikacije i predvidanja potresne opasnosti (Pavi¢ i dr.
2020b). Intenzitet, trajanje i uCestalost karakteristike su koje definiraju potresnu opasnost (Ismail-
Zadeh 2020, Bulaji¢ 2019, Wang 2009). Razine potresne opasnosti odredene su parametrima
potresanja temeljnog tla, koji odreduju intenzitet potresa. Intenzitet se procjenjuje upotrebom
jednadzbi za predvidanje gibanja temeljnog tla, koje su u funkciji magnitude, udaljenosti i

karakteristika temeljnog tla (Bulaji¢ 2019, Barbat i dr. 2015).

Istrazivane su i dalje se istrazuju razli¢ite metodologije predvidanja potresne opasnosti (Jena i dr.
2020) kako bi se utvrdila prikladnost njihovih nacela i primjene u procjeni rizika. Budu¢i da se
seizmiénost, ja€ina i vjerojatnost potresa ne mogu smanijiti i modificirati, upravljanje rizikom se sve
viSe usredoto€uje na smanjenje ostetljivosti kao ucinkovite mjere ublazavanja $teta/gubitka koje se

Cesto u literaturi poistovjecuju sa smanjenjem rizika (Vahdat i dr. 2014).

Oéstetljivost je unutarnji faktor elemenata rizika (fizickih, ekonomskih, politickih ili drustvenih) (Barbat
i dr. 2010) izloZenih potresnim dogadajima, a predstavlja mogucnost da isti budu osjetljivi na osteéenja
(Hadzima -Nyarko i dr. 2018).

Poveéanjem broja elemenata oStetljivosti povecava se stupanj rizika. Kapacitet i obrasci ostetljivosti
variraju u prostoru i vremenu (Ismail-Zadeh 2020) te su kao takvi ¢esto pokazatelji nerazmjernih
ucinaka potresne opasnosti. Zbog toga su mnogi dijelovi svijeta joS uvijek osjetljivi na potrese unatoc

napretku postignutom u istraZivanju potresa i potresnog inZenjerstva.
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Prema Hadzima-Nyarko i dr. (2018a), procjena potresne ostetljivosti predstavlja kvantitativnu
procjenu nedostatka nosivosti konstrukcija kada su izloZzene potresnoj uzbudi, izrazenu odredenim
mjerama. Kvalitativno se izloZzenost moze definirati (Pavi¢ i dr. 2020a, Hadzima-Nyarko i dr. 2018b,
Sandi 1998), kao stanje elemenata rizika da budu izloZeni Stetnim posljedicama potencijalnih

potresnih opasnosti.

IzloZenost se opisuje pomocu baza podataka o elementima rizika (zgradama, ljudima, infrastrukturi i
dr.) koje na temelju podataka koje sadrZavaju omogucavaju raspodjele elemenata rizika u razlicite
razrede oStetljivosti (Dolce i dr. 2021, Pavié i dr. 2020a, Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a, Hadzima-
Nyarko i dr. 2018b). Baze su povezane s modelom ostetljivosti tako da su elementi u riziku, na temelju
svojih tipoloskih karakteristika, grupirani u odredeni broj "razreda" ostetljivosti s kojima je povezan

odredeni model ostetljivosti (Pavic¢ i dr. 2020b, Hadzima-Nyarko i dr. 2018a).

Znanstveno podrucje potresnog rizika i procjena gubitaka rastuce je promatrano podrucje. Posljednjih
godina razvijene su metodologije procjene ostetljivosti (Zuccaroidr. 2011, Crowley i dr. 2004, McGuire
2004, Oliveira i dr. 2006) koje su ugradene u znatan broju razli¢itih racunalnih programa. Pregled
racunalnih programa moZe se pronadi u radovima Molina i dr. (2010.), Crowley i dr. (2010.), Strasser i

dr. (2008.).

Potreba za pouzdanijim procjenama rizika (npr. za planiranje upotrebe zemljiSta ili procjenu potresno
kritinih zgrada) potaknula je razvoj modela zasnovanih na QGIS alatima. Njihovom upotrebom
omoguceno je posjedovanje kvalitetnih podataka o prostornoj razlucivosti (Griitzner i dr. 2013,
Deligiannakis i dr. 2016), neotektonskim gibanjima (Papanikolaou i dr. 2015, Deligiannakis i dr. 2016)

ili informacije o povratnim intervalima povezanih jakih potresa.

Desetljeca istrazivanja tezina, ucestalosti i manifestacija prirodnih katastrofa rezultirala su potrebom
za poboljsanjem razumijevanja rizika u svim njegovim oblicima te uvodenjem drustvene dimenzije
rizika od katastrofa (Peduzzi 2019). Znanstvenici iz podrucja drustvenih znanosti nakon potresa u San
Fernandu 1971. pocinju provoditi istraZivanja koja su stavila snazan naglasak na predvidanje ljudskih
gubitaka (broj Zrtava i ozlijedenih) (Molina 2009). Primarna svrha vecine preventivnih programa
zasStite od potresa je zastita i spasSavanje ljudi (Magsood i Schwarz 2011). Procjene mogucénosti
stradavanja od potresa ili brojnosti Zrtava su vrlo varijabilne od jednog potresa do drugog, a podatci
koji dokumentiraju ranjavanja i gubitke Zivota u potresima koji su se dogodili Cesto su nepouzdani

(Coburn i Spence 2002).
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Razvijeni su brojni empirijski (Turkan i Ozel 2014, Jaiswal i Wald 2010, Anbarci i dr. 2005) i analiticki
(FEMA 2015, Magsood i Schwarz 2011, Zuccaro i Cacace 2011, Yeh i dr. 2006) modeli za predvidanje

Zrtava potresa (Wang i dr. 2020).

Procjena potresnog rizika vrlo je sloZzena. Nejasnoce i neizvjesnosti predstavljaju kriticne izazove u
procjeni, modeliranju i upravljanju rizikom (Pavi¢ i dr. 2020b, Vahdat i dr. 2014). Precizno procijeniti
vjerojatnost i ozbiljnost potresa nije moguce zbog nesigurne prirode informacija, medutim Stetni
ucinci potresa mogu se ucinkovito smanijiti ili izbje¢i primjenom odgovarajuée procjene (Pavic i dr.

2020b, Pavic i dr. 2020a, Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a) i upravljanja rizicima (Bostrom i dr. 2006).

Samo jedan jak potres u potpunosti sposoban provijeriti ili opovrgnuti procijenjenu potresnu opasnost,

odabranu metodologiju i definirane pretpostavke potresnog rizika (Molina 2010).

2.2. Predvidanja potresne opasnosti

Primarni cilj proracuna u potresnom inZenjerstvu je osigurati da konstrukcije mogu izdrzati odredenu
razinu potresanja tla zadrzavajuci Zeljenu razinu otpornosti. Temelj za ostvarenje ovog cilja kroz
postupke potresnog projektiranja, izvedbe, odrZavanja i rekonstrukcije gradevina, poznavanje je i

razumijevanje procesa i manifestacija potresa te dogadaja povezanih s njima.

Potresna opasnost moZe se definirati kao vjerojatnost pojavljivanja potresa odgovarajuéih
karakteristika, koji ¢e se na odredeni nacin manifestirati na promatranoj lokaciji (Bulaji¢ 2019).
Modeliranja potresne opasnosti smatraju se inZenjerskim rjesenjima (Geller 1997) za opisivanjem
neizvjesnih potresnih procesa i predstavljaju polaznu tocku za predvidanje nepovoljnih utjecaja koje
potresi mogu imati na zgrade. Proracunati veli¢inu potresne opasnosti znadi procijeniti vjerojatnosti
prekoracenja parametara gibanja temeljnog tla (brzine, ubrzanja, pomaka) uzrokovanih potresnom

uzbudom (McGuire 2008, UNDRO 1979, Esteva 1969, Cornell 1968).

Osnovni pristupi (Costa i dr. 1993, 1992) u procjeni potresne opasnosti su deterministicki i
probabilisti¢ki. Oni ukljucuju dva najce$ée upotrebljavana proracuna (Huang 2012, McGuire 2001):
deterministicki proracun potresne opasnosti (engl. Deterministic seismic hazard analysis, DSHA) i

probabilisticki proracun potresne opasnosti (engl. Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA).
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Bommer (2009. i 2002.) smatra da nije mogude niti korisno uspostaviti pristup procjeni potresne
opasnosti koji ¢e biti idealan alat za sve situacije. Pristup u svakoj procjeni treba biti odabran prema
prirodi projekta te kalibriran prema seizmi¢nosti podrucja koje se proucava, ukljucujuéi koli¢inu i
kvalitetu dostupnih podataka za karakterizaciju seizmi¢nosti (Pailople 2009, Bommer 2009, 2002,
Douglas 2008). lako imaju razlicite temeljne pretpostavke i koncepte, obje metode ako se primjenjuju
na ispravan i nepristran nacin mogu pruZiti odgovaraju¢u razinu sigurnosti procjene potresne

opasnosti (Douglas 2008, Krinitzsky 1995).

Dok se deterministickim pristupom na temelju maksimalno moguceg (jednog ili nekoliko
karakteristi¢nih) potresa (engl. Maximum Credible Earthquake, MCE) (Richter 1958), za odredenu
lokaciji procjenjuje najnepovoljnije gibanje tla (Huang 2012), probabilisti¢kim pristupom procjenjuje
se vjerojatnost (proraCunata na temelju niza potresa razli¢itih jacina i udaljenosti (hipocentralnih,
epicentralnih)) da ¢e odredena razina gibanja temeljnog tla zbog potresa biti dostignuta (Bulaji¢ 2019,

MCGuire 2001, Krinitzsky 1995).

Deterministi¢ki proracun uzima u obzir maksimalnu opasnost samo iz najveceg "kontrolirajuceg"
izvora (Doruo 2012, Todorovska i dr. 1995, Krinitzsky 1995) ne uzimajuéi u obzir vremenske faktore
zbog neizvjesnosti pojave potresa u vremenu. Takav pristup analizi potresne opasnosti moze umanijiti
konzervativnost procjene (Huang 2012, Boot 2007), osobito kada postoji moguénost da drugi
nekontrolirani izvori stvore opasnosti gotovo ekvivalentne opasnostima kontrolnog izvora ili kada je

projektni period zgrade duZi od povratnog razdoblja potresa s kontroliranog izvora.

Probabilistickim proradunom potresna opasnost trebala bi se modelirati pristupom koji istovremeno
uzimaju u obzir vjerojatnosti pojave potresa razliCite jakosti, prostorne razdiobe ZariSta potresa,
frekventno-zavisne atenuacije amplituda jakog gibanja temeljnog tla (za periode osciliranja od 0,04 do
2 s) te karakteristike dubokih geoloskih slojeva (na dubinama i do nekoliko km) i lokalnog temeljnog

tla (dubine i do stotinjak metara) (Bulaji¢ i dr. 2021a, Bulaji¢ i dr. 2021b, Pavic¢ i dr. 2020a).

Nepouzdanosti probabilistickih proracuna najcescée nastaju zbog dva razloga. Prvi je nepreciznost
podataka o mehanizmima raspucavanja (Douglas i Aochi 2008) pojedinih tipova rasjeda koji
snazno utjecu na vrijeme ponavljanja i jakost potresa. Odstupanja koja nastaju zbog promjene
mehanizma sloma najveca su za potrese koji najvise zabrinjavaju inZenjere, srednje jaki i jaki. Drugi

razlog je uvodenje u proracune Gutenberg-Richterovog b koeficijenta, kako bi se ,poboljsalo”
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vjerojatnosno tumacenje potresa za koje je brojnost ponavljanja nepoznata (Krinitzsky 1995,

Boomer 2002).

McGuire (1976.) je sredinom proslog stolje¢a za provedbu PSHA proracuna, koji se temelji na radu
Cornella (1968.), izradio prvi javno dostupan racunalni program za analizu potresnog rizika (pisan u
jeziku za programiranje Fortran). Program je omogucio karakterizaciju geometrije izvora potresa
neovisno o podrucju procjene rizika, proracune rizika na razli¢itim mjestima uzastopno te upotrebu

atenuacijskih jednadzbi opcih karakteristika (McGuire 1976).

Postoji nekoliko razli¢itih metodologija koje se upotrebljavaju za PSHA proracune, medutim najcesce
je prihvaéena deduktivna (Bulaji¢ 2019, Mani¢ i Bulaji¢ 2006, McGuire 1976, Cornell 1968), kojom se,
osim upotrebe kataloga povijesnih potresa i odgovarajuc¢ih empirijskih atenuacijskih jednadzbi, za
promatrano podrucje pokusavaju definirati svi rasjedi i izvori potresa kao i potresne karakteristike ovih
izvora. Svrha je za zadanu lokaciju detaljnije istrazZiti utjecaj jaCine potresa i udaljenosti od ZariSta na
lokalno temeljno tlo i duboke geoloske slojeve te u vezi s njima intenzitete gibanja temeljnog tla

(Bulaji¢ 2019, Manié i Bulaji¢ 2006, McGuire 1993, McGuire 1976, Cornell 1968).

Prvu potpuno deduktivhu metodologiju za spektre odziva koji za sve periode osciliranja imaju
konstantne vjerojatnosti prekoracenja, razvijaju Anderson i Trifunac (1978. i1 1977.) samo godinu dana
nakon McGuireovog programa. Spektri su prvobitno nazvani spektri jednolikog rizika (engl. Uniform
Risk Spectra), a kasnije su preimenovani u spektre jednolike opasnosti (engl. Uniform Hazard Spectra,
UHS). Spektri jednolike opasnosti danas predstavljaju temelj propisa za projektiranje potresno
otpornih konstrukcija u SAD-u i Kanadi, a u skorijoj buduénosti se oc¢ekuje da budu i temelj za novu

generacij eurokodova.

Ovi spektri predstavljaju anvelopu vrijednosti spektralnih ubrzanja za razliCite periode osciliranja, pri
¢emu svaka spektralna amplituda ima istu vjerojatnost da bude premasena. Prednost ovog pristupa
je, da se na uravnoteZen nacin, istovremeno razmatra doprinos svih ¢imbenika koji utje¢u na krajnji

rezultat potresnog zoniranja i mikrozoniranja (Trifunac 2013).

2.2.1. Modeliranje odziva konstrukcija na potresnu uzbudu — spektri odziva

Jedan od najznacajnijih inZenjerskih izazova modeliranje je ponasanja gradevinskih konstrukcija kada

su izloZzene potresnom djelovanju. Zbog velike slozenosti potresnog gibanja i sloZene prirode
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konstrukcija koje su od interesa za inZenjere, precizno rjeSenje ovog problema i danas je rijetko

moguce.

Jedan od pokuSaja da se pojednostavi ovaj izazov i dostatno pouzdano predvidi medudjelovanje
konstrukcije i tla, su ,spektri odziva“ (Mahin Lin 1983, Hudson 1956). Na slici 2.5 prikazani su zapisi
ubrzanja i spektri odziva ubrzanja nekoliko razornih potresa (El Centro (1940.), Friuli (1976.) i Mexico

City (1985.).

Zapisi ubrzanja i spektri odziva razornih potresa
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Slika 2.5 Zapisi potresa (lijevo) i spektri odziva ubrzanja (desno) za potrese koji su

pogodili El Centro, Mexico City i Friuli

Pocetci razvoja prve ideje o predstavljanju potresne uzbude spektrima odziva veZe se za Bruksa i
Cavallerija koji pocetkom 19. stoljeca (Trifunac 2011 2009b) upotrebljavajuéi njihalo proucavaju
frekventni sastav potresnih valova (Trifunac 2011 2009b, Housner 1997). Njihala za analizu potresnih
valova pocetkom 20. stolje¢a (Trifunac 2011 2009b) upotrebljava i Suyehiro (1926.) Sto rezultira
zapisima potresa nastalim na visenjihalskom snimacu koji se smatraju jednim od prvih spektara odziva.
Ovi spektri definirani su za 13 vrijednosti perioda osciliranja, jednoliko rasporedenih izmedu 0,22 do

1,81 s (Suyehiro 1926).
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Daljni razvoj koncepta spektara odziva veze se za 30-te godine proslog stoljeca (Trifunac 2011, 2009ba)
i Anthony-a Biota utemeljitelja metode spektara odziva (Biot 1934, 1933, 1932), te 60-te kada Trifunac
uvodi digitalizaciju u procese prikupljanja i obrade zapisa jakog gibanja temeljnog tla (Trifunac 2006).
Prema Freemanu (2007.), spektri odziva temelj su za modeliranje odziva gradevinskih konstrukcija
koje reagiraju unutar linearno- elasticnog podrucja. Oni predstavljaju grube aproksimacije potresa
(Mahin Lin 1983) koji bi se u odredenom povratnom razdoblju mogli dogoditi u buduénosti. Koristan
su alat za kvantificiranje zahtjeva potresnog gibanja temeljnog tla (Trifunac 2012, 2006, Mahin Lin
1983), za procjenu osnovnog perioda temeljnog tla (Seed i dr. 1974) ili za proracun umjetnih zapisa
potresa (Lee 2002, Lee i Trifunac 2010). Tipicno su polaziste vecine konvencionalnih metoda
projektiranja potresno otpornih konstrukcija te procjene sigurnosti postojecih konstrukcija (Trifunac

2006, 2012).

Spektri odziva opisi su vrsne linearne vrijednosti (pomaka, brzina ili ubrzanja) relativnih odziva
prigusenih sustava s jednim stupnjem slobode (engl. Single Degree of Freedom, SDOF) na uzbudu
izazvanu potresnim gibanjem temeljnog tla (Trifunac 2009a, Trifunac 2009¢c, Trifunac 2008, Trifunac

2003). Na slici 2.6 prikazana je postupak generiranja spektra odziva.

A Spektar odziva ubrzanja
a3 a4

a2
3. lzrada spektra odziva iz
maks. vrijednosti odziva

SDOF-a u svakom T Period T (sek)

A (m/sek?)

v

g
2. Mjerenje SDOF odziva g A
za svaki period T = § Q

Prigusenje
svih SDOF
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duzi period oscilirania T 1.Potresna pobuda

Slika 2.6 Generiranje spektra odziva ubrzanja
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Ordinate spektra odziva predvidaju se pomocu empirijskih atenuacijskih jednadzbi gibanja temeljnog
tla i njihovih parametara procjene, proracunatih kroz regresijske prorac¢une koje se provode neovisno

za svaku spektralnu amplitudu i svaki period osciliranja (Graizer 2009).

Mjere intenziteta gibanja temeljnog tla, vrijednosti vrsnog: ubrzanja (PGA), brzine (PGV) i pomaka
(engl. Peak Ground Displacement, PGD) kvantificiraju potresnu opasnost (Akkar i Ozen 2005) i
predstavljaju temeljne parametre procjene veli¢ine potresne opasnosti. Odnosi izmedu mjera
intenziteta potresa i procjena ostecenja konstrukcija predmet su brojnih znanstvenih radova (Kadas i

dr 2011, Riddell 2007, Kramer i Mitchell 2006, Wu i dr. 2004, Elenas 2000, 1997, Cabanas 1997).

Unatoc rasirenom misljenju da vr$no ubrzanje temeljnog tla ima mali znacdaj za geofizicka istraZivanja
i ogranicenu vrijednost za potresno inZenjerstvo, ono je najéesée upotrebljavana mjera intenziteta
gibanja temeljnog tla. Kako bi se $to pouzdanije predvidjelo vrSno ubrzanje temeljnog tla, izvedeno je
viSse od 120 atenuacijskih jednadzbi (Douglas, 2001a, 2002a), a paralelno s novim spoznajama i
usvojenim znanjima nastaju nove. Smatra se da je jedan od razloga najcesée uporabe vrsnog ubrzanja
kao mjere intenziteta gibanja temeljnog tla taj Sto se vecina projektnih potresnih propisa temelji na
spektrima odziva ubrzanja. Osim toga, PGA je jednaka spektralnom ubrzanju za nulti period osciliranja
(T=0) pa Booth (2007.) smatra da je to jednostavna i jasna veza izmedu PGA i spektralnih vrijednosti

(Boomer i Alarcon 2006, Douglas 2003).

Akkar i Ozen (2005.) istrazivali su ucinke vrSnog ubrzanja na deformacijske zahtjeve sustava s jednim
stupnjem slobode, upotrijebivsi 60 zapisa jakog gibanja temeljnog tla s udaljenos¢u manjom od 23 km
i momentnim magnitudama veli¢ine izmedu (My) 5,5 i 7,6. OpaZanja na ovim zapisima pokazala su da
PGV dobro korelira s magnitudom potresa i vjerno odrazava potresno ponasanje tla, te da moze

posluZiti za pouzdana predvidanja potresnog odziva konstrukcija.

Mjere intenziteta koje predlazu Calvi i Andreotti (2019), Calvi (2018) i Calvi i dr.(2018) su vrsno
ubrzanje i pomak jer ih smatraju prikladnijim za uzimanje u obzir u¢inkovitih vrijednosti: udaljenosti
od rasjeda, magnitude i amplifikacije tla. VrSne vrijednosti ubrzanje i pomaka od iznimne su vaznosti
kod predvidanja potresne otpornosti konstrukcija koje se odlikuju velikom i srednjom fleksibilnoscu.
Naime, potresni odziv visokih zgrada moze biti takav da se gornji katovi ne gibaju zajedno s temeljnim
tlom Sto moZe izazvati slom nosivih elemenata nizih katova (de Silva 2006). Upotreba vr$nih pomaka

kod dimenzioniranja potresno otpornih konstrukcija moze biti pouzdana za konstrukcije s vrlo dugim
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periodima osciliranja zato su za visoke zgrade mjerodavni pomaci osciliranja, ali ne i za srednje i

visokofrekventne konstrukcije (Chopra 2001).

lako je primjena spektara ubrzanja dominantna za proracun maksimalne vrijednosti deformacijske
energije potresa, nerijetka su istraZivanja koja pokazuju da PGA parametar pruza losu korelaciju za

prikaz konstrukcijskih oStec¢enja (Kostinakis i dr. 2018, Nau i dr. 1984, Takizawa i Jennings 1980).

Upotreba vrsnog ubrzanja kao parametra projektiranja potresno otpornih gradevina (Gupta i Trifunac
1992, Gupta i Trifunac 1988) mogla bi dati pouzdana predvidanja potresne otpornosti samo za
visokofrekventne konstrukcije, ali ne i za kostrukcije koje Cine veéinu gradevina, a to su zgrade sa

srednjim i dugim periodima osciliranja (Bulaji¢ 2013, Chopra 2001).

lako je primjena spektara ubrzanja dominantna za proracun maksimalne vrijednosti deformacijske
energije potresa, nerijetka su istrazivanja koja ukazuju da je PGA parametar pruza losu korelaciju za
prikaz konstrukcijskih oStec¢enja (Kostinakis i dr. 2018, Nau i dr. 1984, Takizawa i Jennings 1980).

Upotreba vrsnog ubrzanja kao parametra projektiranja potresno otpornih gradevina (Gupta i Trifunac
1992, Gupta i Trifunac 1988) mogla bi dati pouzdana predvidanja potresne otpornosti samo za
visokofrekventne konstrukcije, ali ne i za kostrukcije koje Cine veéinu gradevina, a to su zgrade sa

srednjim i dugim periodima osciliranja (Bulaji¢ 2013, Chopra 2001).

Kada su u pitanju predvidanja konstrukcijskih ostecenja i geotehnickih ucinaka, vrSna brzina je prema
Bommer i Alarcon (2006.), jedna od najboljih pojedinacnih mjera intenziteta gibanja temeljnog tla za

njihovo precizno proradunavanje.

Provedena su istrazivanja (Wolf 1985, Newmark i Hall 1982, 1969) koja imaju za cilj ukazati na potrebu
ucestalije primjene spektara odziva brzine (relativne brzine) (Trifunac 2012). Temelje se na tvrdnji da
je brzina bolji pokazatelj za donosenje odluka o dimenzioniranju potresno otpornih konstrukcija i
procjena ostetljivosti istih, osobito onih krutih (De Silva 2005) jer daje direktan uvid u energiju
sadrZzanu unutar ukupnog odziva konstrukcije i osigurava pouzdaniju procjenu parametara kojima se
opisuje odziv i moguce Stete na konstrukcijama (Wolf 1985, Newmark i Hall 1982, 1969).

Spektri odziva relativne brzine nisu nuini za odredivanje maksimalne deformacije i sile u

konstrukcijskom sustavu pa je to prema Chopri (2007.) primarni razlog rjede upotrebe ovih spektara.
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Upotreba vrinih vrijednosti mjera intenziteta gibanja temeljnog tla, kao glavnih ulaznih parametara za
proracun maksimalne vrijednosti deformacijske energije potresa (Gupta i Trifunac 1992, Gupta i
Trifunac 1988), ne dopusta za vecinu konstrukcija, medudjelovanja ili usporedbe izmedu
konstrukcijskih odziva nastalih u dva razli¢ita potresa iste vrSne amplitude (Trifunac i Todorovska

2000).

U HRN EN 1998-1:2011 amplitude spektara odziva proracunate su za periode osciliranja od 0,04 do 4
s (121 period) jednoliko rasporedene na razmacima od 0,03 s. Odabir raspona perioda odgovara
frekvencijama od 0,25 do 25 Hz, koje pokrivaju vec¢inu danas dostupnih zapisa akcelerometara (Boore
i Bommer 2005, Ambraseys i dr. 2004), $to osigurava precizno odredivanje spektara i uzimanje u obzir

velikog broja tipova konstrukcija.

Potrebe nastale iz prakse potaknule su prijedloge za proSirenje raspona spektralnih amplituda,
odnosno uzimanje u proracun perioda osciliranjaizmedu 0,01i 5 s (Elnashai i Di Sarno 2008). Medutim,
spoznaje da ovisno o karakteristikama potresa i lokalnog tla, konstantni dio spektra pomaka moze
zapoceti vec¢ pri periodu od 2 s (Fajfar 2000), da je pri periodima duZzim od 3 s spektar pomaka
konstantan i paralelan s apscisom (Newmark i Hall 1969), da se posljedi¢no tome spektar ubrzanja pri
duZim periodima osciliranja smanjuje s kvadratom perioda te da spektralna pseudo-brzina poprima
maksimalnu i priblizno konstantnu vrijednost u srednjem dijelu spektra odziva Sto rezultira
konstantnim troSenjem potresne energije u podrucju izmedu perioda od 0,30 do 3,30 s (Newmark i
Hall 1969), dovode u pitanje opravdanost trazenih prosirenja i potrebe za njihovom upotrebom.

Temelj za projektiranje potresno otpornih konstrukcija su normalizirani proracunski spektri
standardnog oblika, dani u HRN EN 1998-1:2011 (2011.), skalirani s referentnom vrijednos¢u vrsnog
ubrzanja tla. Ovi spektri imaju samo dva oblika u zavisnosti od magnitude potresa (jedan za M > 5,5 i

drugi za M < 5,5) i ne zavise o udaljenosti od ZariSta potresa.

Usporedbe spektara HRN EN 1998-1:2011 i spektara skaliranih primjenom razli¢itih jednadzbi
predvidanja (Bulaji¢ i dr. 2013, Bulaji¢ 2013, Mani¢ 2003) pokazale su da spektri HRN EN 1998-1:2011
nedovoljno pouzdano predstavljaju sve vazne spektralne karakteristike jakog gibanja temeljnog tla jer
su nastali kombiniranjem empirijskih oblika sa samo jednim faktorom za skaliranje koji je dobiven kroz
PSHA te kao takvi ne predstavljaju spektre jednolike opasnosti (Bulaji¢ i Ladinovi¢ 2014, Bulaji¢ 2013),
Bulaji¢ i dr. 2012).
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2.2.2. Skaliranje mjera intenziteta gibanja temeljnog tla - atenuacijske
jednadzbe

Ucinkovitost empirijskih procjena spektara odziva zavisi od ukupnog broja i pouzdanosti podataka
jakog gibanja tla promatranog podrucja upotrijebljenih u statistickom modeliranju za dobivanje
empirijskih jednadzbi skaliranja - GMPE te o njihovoj ravhomjernoj rasporedenosti po ljestvici mogudih
vrijednosti za svaki parametar skaliranja (Douglas 2003). Osim toga, pouzdanost spektara odziva
uvjetovana je i sposobnoscu atenuacijske jednadzbe obuhvatiti sve sloZene fizicke procese koji utjecu
na potresno gibanje temeljnog tla promatranog podrucja (Trifunac 2008, Todorovska i Trifunac 2008).
Atenuacijske jednadzbe (Douglas 2011) igraju znacajnu ulogu u analizi potresne opasnosti jer povezuju
jacinu gibanja temeljnog tla s razlicitim neovisnim parametrima kao $to su magnituda, udaljenost od
ZariSta karakteristike lokalnog tla i izvora potresa, propagacija potresnih valova kroz razne materijale
i druge (Bulaji¢ 2013, Douglas 2011, Douglas 2003). Koleraciju izmedu PGA, PGV i PGD s neovisnim
parametrima nije jednostavno matematicki oblikovati zbog velike nelinearnosti u odnosima (Akkar i

Bommer 2010, Ambraseys i dr. 1995, Trifunac i Brady 1976, 19754, b).

Konvencionalni nacin konstruiranja GMPE-a je kroz regresijske proracune snimljenih podataka o jakom
gibanju temeljnog tla (Boore i Atkinson 2007, Campbell i Bozorgnia 2007, Boore i dr. 1997, Ambraseys
i dr. 1996). Regresijskim analizama proracunavaju se nepoznati empirijski koeficijenati (cy,..., cn) za
skaliranje modela predvidanja atenuacijske jednadzbe (Bulaji¢ i Ladinovi¢ 2014, Bulaji¢ i dr. 2013,
Bulaji¢ i dr. 2012, Bulaji¢ i Mani¢ 2006, Ambraseys i dr. 2005, Douglas 2003a, Ambraseys i Bommer
1995). Njima se pokusava modelirati priroda odgovarajuc¢eg problema pomocu unaprijed definirane
linearne ili nelinearne jednadzbe (Gandomii dr. 2010). Ovi parametriimaju razlicite razine utjecaja na
procjenjene mjere intenziteta potresnog gibanja temeljnog tla s obzirom da na svaki od ovih
parametara utjecu razliciti cimbenici koji pak definiraju stupanj to¢nosti predvidanja (Akkar i Bommer

2012, Ambrasseys i dr. 1995, Trifunaci Brady 1976, 1975a,b)

Generiranje novih atenuacijskih jednadzbi zapoclinje odabirom funkcionalne forme modela i
definiranjem zavisnih i nezavisnih varijabli. Prikladna funkcionalna forma koja dobro modelira moguca
gibanja dobije se na temelju probnih regresijskih analiza. Kako bi se dobili koeficijenti jednadzbe i
standardne devijacije, provodi se za sve spektralne periode regresijska analiza s obzirom na odabrani
skup podataka (Bulaji¢ 2019, 2013). Ovisno o razmatranom rasponu perioda, (jednorazinska ili
viSerazinska) regresija ponavlja se onoliko puta koliko je spektralnih perioda obuhvaéeno uz

pretpostavku da su oscilacije linearne. U mnogim studijama razmatra se logaritamska ljestvica za
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periode osciliranja, Sto znaci da se vise regresijskih to¢aka nalazi na visim frekvencijama (Graizer 2011,

2009).

Jednadzbe prigusenja obi¢no specificiraju srednje amplitude (tj. 50 postotne vrijednosti dobivene
empirijskim kumulativnim funkcijama distribucije) dok se za rasprsivanje vrijednosti amplituda oko
srednje procjene pretpostavlja da slijede log-normalnu ili sli¢nu vjerojatnosnu distribuciju. Distribucije
vjerojatnosti koje su povezane s jednadzbama prigusenja, obi¢no nisu skraéene pa tako ni vrijednosti
odabranog parametra gibanja tla koje se mogu predvidjeti takvim jednadzbama (Bender i Perkins
1987, Bender 1984). Prve logaritamske tipove atenuacijskih jednadzbi za modeliranje vrSnih ubrzanja
upotrebljavaju Trifunac, Brady i Ambraseys (Trifunac 1976, Ambraseys 1975, Trifunac i Brady 1975a,
b).

lako postoji veliki broj primjera uporabe PGV-a u potresnom inZenjerstvu (npr. kod procjena
likvefakcijskog potencijala (Orense 2005, Kostadinov 2002, Trifunac 1995, Kotoda 1988), kao
parametar procjene makroseizmickih intenziteta, konstrukcijske ostetljivosti ili spektara odziva), malo
(Boot 2007) je jednadzbi gibanja temeljnog tla za PGV u usporedbis onima za vr$no ubrzanje temeljnog

tla. Bommer i Alarcon (2006.) daju pregled 25 jednadzbi koje predvidaju PGV.

Sve se viSe posljednjih godina u istraZivanjima upotrebljavaju spektralni pomaci sto je rezultiralo
razvojem jednadzbi predvidanja za skaliranje prigusenih elasti¢nih (Bommer i Elnashai 1991) i

neelasti¢nih (Borzi i dr. 2001, Lawson i Krawinkler 1995) spektralnih ordinata pomaka.

Napravljeni su brojni pregledi procjena gibanja temeljnih tala koji pruzaju saZetke upotrijebljenih
metoda, dobivenih rezultata i problema povezanih s atenuacijskim jednadzbama. U svojim ranim
radovima Trifunac i Brady (1976., 1975a, b.) daju kratak prikaz i usporedbu do tada objavljenih
atenuacijskih jednadzbi. Detaljne prikaze jednadzbi za procjenu jakih gibanja temeljnog tla,
parametara za njihovo generiranje i njihove usporedbe u novije vrijeme daje u svojim radovima
Campbell (2002.3, b, c), a Douglas (2011., 2001.a, 2002.a) sazima preko 120 studija koje su prikazale
jednadzbe za procjenu vrsnog ubrzanja temeljnog tla i preko 80 studija koje izvode jednadzbe za

predvidanje ordinata spektralnih odziva (Douglas 2003).

Nesigurnosti regresijskih analiza nastaju zbog idealizacije sloZenih procesa, aproksimacija i variranja
uvjeta modela Sto Cesto ogranic¢ava njihovu sposobnosti da pouzdano simuliraju sloZzeno ponasanje

parametara gibanja tla.
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U cilju povecanja tocnosti i u¢inkovitosti u predvidanjima u posljednje vrijeme nastala je potreba za
ukljucivanjem vise neovisnih parametara (Douglas 2003) u jednadZbe procjene gibanja temeljnog tla.
Graizer i Kalkan (2011.) predlaZzu razvrstavanje parametara atenuacijskih jednadzbi na primarne i

sekundarne, razredba ovih parametara prikazana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Razredba parametara upotrebljavanih u regresijskim jednadzbama, prema Graizer i

Kalkan (2011.)

PARAMETRI REGRESIJSKIH JEDNADZBI

Primarni Sekundarni
MAGNITUDA Ucinci temelja i zida
UDALJENOST Dubina do povrsine pukotine
VRSTA RASJEDA Ucinci usmjerenosti rasjeda
KARAKTERISTIKE TLA - PLITKIH SLOJEVA Potresni izvori - parametri ravnina rasjeda
| DUBOKIH SLOJEVA (SEDIMENATA) (kosina i kut nagiba)

Pokrenute su i rasprave koje su aktualizirale pitanje smanjenja primjene sveobuhvatnih metoda

regresije za procjenu parametara potresnog gibanja temeljnog tla (Douglas 2003, Douglas 2001, 2002).

Prema Douglasu (2011., 2007., 2003.) mnogo je jo$ otvorenih pitanja, nedoumica i nepoznanica u
procjeni potresnog gibanja temeljnog tla. Jedna nepoznanica su podatci o tome, za koja su podrucja
svijeta jaka gibanja temeljnog tla drugacija od gibanja tala u drugim podrucjima. Podatke sli¢nih
gibanja temeljnih tala iz razli¢itih podrucja, moguée je ponekad kombinirati kako bi se poboljsala
pouzdanost izvedenih atenuacijskih jednadzbi, ali je svakako najbolje upotrebljavati samo podatke iz

jednog seizmo-tektonskog podrucja, ako postoje u dovoljnom broju.

Doprinos rjeSavanju ovog pitanja dali su Lee i Manic¢ (Lee 1995, Lee i Mani¢ 1994). Oni su, upotrijebivsi
podatke iz baze (EQINFOS) te iskustava i spoznaja pri razvoju atenuacijskih jednadzbi za skaliranje
spektara odziva u Kaliforniji, razvili atenuacijske jednadzbe te ih usporedili s jednadzbama koje je

prvotno razvio Manié (Mani¢ 1998a, b). Usporedba je pokazala da se amplitude i frekvencijski sadrzaj
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jakog gibanja temeljnog tla mijenjaju (s jatinom potresa, udaljenoséu hipocentra, geologiji tla itd.) na
drugaciji nacin na sjeverozapadnom Balkanu i u zapadnom dijelu SAD-a (Mani¢ 2003, Lee i Mani¢ 1994,

Lee i Trifunac 1993, 1992, Trifunacidr. 1991).

Prve empirijske atenuacijske jednadzbe za podrucje Europe izradili su Ambraseys i dr. (Ambraseys i
Bommer 1995), a nastankom dodatnih zahtjeva i uo¢enih moguc¢nosti poboljsanja izgleda spektralnih
amplitude spektara odziva, s vremenom su azurirane (Ambraseys i dr. 2005, Ambraseys i Bommer

1995). Primarni razlog bio je prosirenje do tada obuhvacenih perioda odziva koji je bio do 2,5 s.

Akkar i Bommer izveli su jednadibe za skaliranje spektralnih amplituda na bazi najveceg broja
podataka u Europi (Akkar i Bommer 2010). Upotrijebljena su 532 akcelerograma od 131-nog potresa
ja¢ine od 5 do 7,6 M., zabiljeZzena na udaljenostima do 100 km. Nedostatci ove baze su podatci iz vise
vrlo razlic¢itih seizmo-tektonskih podrucja (Italije, Turske, Grcke, Islanda, bivSse SFRJ i zemalja Bliskog
Istoka) te postojanje nejednake pouzdanost podataka koje su Ambraseys i njegovi suradnici
primjenjivali za razredbu lokalnog tla u razli¢itim podrucjima (Bulaji¢ i Ladinovi¢ 2014, Man¢ i Bulaji¢

2006).

Atenuacijske jednadzbe na bazi najveceg broja podataka iz samo jednog podrudja izveli su Binda i dr.
(2009.). Upotrijebili su i poboljsali bazu podataka koju su upotrebljavali Sabetta i Pugliese (Sabetta i
Pugliese 1996, 1987) za razvijanje atenuacijskih jednadzbi za Italiju. Baza je sadrzavala 241 podatak
jakog gibanja temeljnog tla od 27 potresa s M, od 4,8 do 6,9 zabiljeZenih na 146 mjernih stanica

potresa koje su bile na udaljenostima do 200 km.

Sjeverozapadni Balkan jedno je od rijetkih podrucja za koje postoje podatci o lokalnim uvjetima tla
(dubine do stotinjak metara) i dubokim geoloskim slojevima (do nekoliko kilometara) za mjerne
stanice potresa na kojima su zabiljeZene stotine zapisa jakog gibanja temeljnog tla. Baza podataka
sastoji se od 203 akcelerograma jakog gibanja temeljnog tla od 108 potresa (svaki s tri ortogonalne
translatorne komponente), nastalih u razdoblju od 1976. do 1983. na podrucju bivse Jugoslavije

(Jordanovski i dr. 1987).

Na temelju akcelerograma zabiljezenih na podrucju bivse Jugoslavije Mani¢ (1998.a, b) je razvio
atenuacijske jednadzbe za skaliranje vrijednosti vr$nih ubrzanja temeljnog tla za podrucje
sjeverozapadnog Balkana. Upotrijebio je 276 horizontralnih komponenata zapisa jakog gibanja

temeljnog tla iz EQINFOS baze podataka (Jordanovski i dr. 1987). Nekoliko godina kasnije podatke iz
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iste baze upotrijebio je za razvoj atenuacijskih jednadzbi za skaliranje horizontalnih i vertikalnih
komponenti pseudobrzine (Mani¢ 2002a, b), Sto je rezultiralo spektrima koji obuhvaéaju 24 perioda

oscilacije u rasponu od 0,04 do 2,0 s.

Nove empirijske jednadzbe za skaliranje razli¢itih spektralnih ordinata vrsnih ubrzanja za podrudje
sjeverozapadnog Balkana izradio je Bulaji¢ (2013.). One su razvijene na temelju 203 akcelerograma s

podrucja bivse Jugoslavije.

Procjene jakog gibanja temeljnog tla koje su dobivene iz gotovo svih do sada poznatih atenuacijskih
jednadzbi (Douglas 2011) potrebno je oprezno upotrebljavati na podrucjima koja se nalaze unutar
nekoliko km udaljenosti od rasjeda (Trifunac 2016, 2009, Bulaji¢ 2013) jer potres tamo izaziva najveca
ostecenja. Blizu rasjeda dominantne frekvencije spektralnih amplituda: ubrzanja tla su od 2 Hz na vise,
brzine od 0,5 do 2 Hz i pomaka niZe od 0,5 Hz (Page i dr. 1975). U tim podrucjima maksimalno ubrzanja
tla ne ovisi o magnitudi i udaljenosti do epicentra na isti nacin kao za vece udaljenosti, a uslijed
nelinearnog odziva tla i velikih deformacija u tlu, ucinci lokalnog tla ¢esto ne dolaze do izrazaja

(Trifunac 2016, 2009, Lee i Trifunac 2010).

Osim $to najcesce ne postoje podatci o parametrima jakog gibanja tla, zabiljeZeni vrlo blizu Zarista
plitkih i potresa velike magnitude (Duglas 2003, Bulaji¢ 2013), pouzdanost procjene uvjetovana je
utjecajem sloZzenog mehanizma rasjeda i nainom Sirenja pukotina na gibanje temeljnog tla Sto

ukazuje na potrebu za razvoj posebnih jednadzbi skaliranja za podrucja u blizini rasjeda.

Prema do sada iznesenome atenuacijske jednadzbe moraju se aZurirati svaki put kada nastane

znacajan broj novih podataka o potresnom gibanju temeljnog tla.

2.2.3. Uloga temeljnog tla u predvidanju potresne opasnosti

Danas je opcenito prihvaceno (Calvi 2019, Trifunac 2016, Boomer 2011) da ucinci jakog gibanja
temeljnog tla, na izgradeni okolis i ostale prirodne potencijale Zemlje, u velikoj mjeri ovise o
karakteristikama tla kroz koje prolaze potresni valovi. Tlo kao ishodiSte potresne opasnosti i ukupnog
rizika je izrazito slozen medij pa je njegov odziv na potresnu pobudu tesko predvidjeti i jednoznacno
odrediti. Slojevi tla iznad osnovne stijene razlicite su debljine, ¢ine ih materijali razli¢ite krutosti,
Cvrstoce, prigusenja i hidraulickih svojstava, a Cest je slucaj da vrlo razli¢itih tipova tla mogu biti

raspodijeljeni na malim povrsinama.
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Karakteristike tla koje utjeCu na potresnu pobudu trebaju odrazavati glavne karakteristike
proucavanog procesa medudjelovanja tla i potresnih valova, moraju biti relevantne s obzirom na
zahtjeve potresnog inZenjerstva te medusobno ovisne i usporedive (Douglas 2011, Aptikaev 2006).
Razumijevanje utjecaja karakteristika temeljnog tla na potresne valove (Todorovska i Trifunac 2008)
od posebne je vazinosti za ublazavanje posljedica potresa na postoje¢im i izbjegavanje istih na
konstrukcijama koje Ce se tek izgraditi (Douglas 2011, 2003). Proces potresnog projektiranja najéescée
se temelji na proracunskim spektrima odziva Ciji se oblik modelira karakteristikama temeljnog tla kroz
postupke skaliranja. Kao najbolji nacin generiranja podataka o karakteristikama temeljnog tla pokazao
se onaj koji za odredenu lokaciju prvo definira zone dubljih geoloskih slojeva promatrane lokacije, a

zatim i zone slojeva lokalnog temeljnog tla (Lee i dr. 2017a,b, c, d, Bulaji¢ i Mani¢ 2016, Lee i dr. 2015).

Prva istrazivanja o utjecaju karakteristika temeljnog tla na karakteristike potresnog odziva tla vezu se
za Reid-a (1910.) i Duke-a (1958.) koji istrazuju ucinke temeljnog tla na osteéenja od potresa. Medutim,
utjecaj temeljnog tla na potresni odziv zgrada privukao je znacajniju pozornost tek 70-ih godina
proslog stolje¢a, nakon potresa u Cileu (1960.), Aljasci (1964.), Japanu (1964.), Venezueli (1967.) i
Kaliforniji (1971) (Calvi 2019) i provedenih analiza nastalih oSte¢enja koje su pokazale da su potresna
ostecenja nepravilno rasporedena te da konstrukcijski slicne zgrade, ali smjeStene na razli¢itim
vrstama tala i/ili geolo$kih naslaga, mogu dozivjeti razli¢ite stupnjeve ostec¢enja (Trifunac 2009, 1990,
Duke 1958, Reid 1910). Kao rezultat pocinju se razvijati definicije problema, modeli za njihovo

oblikovanje i rjeSavanje te prvi potresni propisi (Calvi 2019).

Geoloske karakteristike lokalnih slojeva tla imaju znacajnu ulogu u odredivanju amplifikacije tla
(Trifunac 1979, 1978, 1976, Trifunaci Anderson 1978a, b, Trifunac i Anderson 1977). Nacin propagacija
potresnih valova uvjetovan je velicinom geoloskih nehomogenosti, duZinom puta i valnom duljinom
koja se povezuje s frekvencijama od interesa u potresnom inZenjerstvu (od 0,05 do 50 Hz) (Trifunac
2016, 2012, 1990, Lee 1992, Trifunac i Brady 1975a, b). Plitke naslage koje odlikuje znacajno
nelinearno ponasanje mogu propustiti potresne valove vrlo Sirokog frekventnog podrucja te znacajno
doprinijeti visim frekvencijama potresa koje imaju izrazito nepovoljan ucinak na krute konstrukcije

(Lee i Trifunac 2010).

Medutim, ne treba zanemariti druge karakteristike jakog gibanja temeljnog tla, kao $to su magnituda
i trajanje potresa jer one takoder doprinose krajnjoj ostetljivosti zgrada. IstraZivanja ovisnosti oblika
spektralnih amplituda o magnitudi potresa (Trifunac 1979, 1978, Trifunac i Anderson 1978a, b,

Trifunac i Anderson 1977, Trifunac i Lee 1978, 1979) pokazala su da uzimanje u obzir viSe parametra
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jakosti potresa smanjuje rasprSenost snimljenih zapisa potresa (u odnosu na regresijske modele) i

pruza pouzdanije procjene ucinaka lokalnog tla (Trifunac 1990).

Sabetta i Pugliese (1996.), modeliraju spektre odziva s obzirom na magnitudu, udaljenost i
karakteristike geoloske lokacije. Za modeliranje definiraju debljine: plitkog aluvijalnog tla vrijednoscu
> od 20 m i dubokog aluvijalnog tla vrijednos¢u > od 20 m te brzine posmicnih valova izmedu 400 i 800

m/s.

Rezultati modeliranja pokazali su da je izgled spektara ovisan u najvecoj mjeri o veli¢ini magnitude, a
gotovo je neovisan o udaljenosti. Nadalje, uoceno je da do amplifikacije nece dodi kod tala koja se
sastoje od dubokih naslaga aluvijalnog tla koja imaju niske periode osciliranja. Stjenovito tlo i tlo s
dubokim aluvijalnim naslagama imat ée iste spektre odziva, a do amplifikacije ¢e doéi samo kod tala
sastavljenih od plitkih aluvijalnih naslaga. Za duza razdoblja osciliranja najveée vrijednosti spektara
odziva imat ¢ée tla s dubokim aluvijalnim naslagama. Stjenovita i tla s plitkim aluvijalnim naslagama
imat ce iste spektre, dok ¢e do pojave amplifikacija do¢i samo kod tala s dubokim aluvijalnim

naslagama.

Trifunac i Brady (1975.) proveli su analizu mogucih utjecaja koje lokalni geoloski uvjeti mogu imati na
vrine vrijednosti ubrzanja, brzine i pomake. Analiza se temeljila na podatcima jakog gibanja tla, koja
su zabiljeZena na mjestima mjernih stanica s poznatim geoloskim svojstvima tla. Rezultati su pokazali
da je za odredeni intenzitet potresa prosjecno vrsno ubrzanje tla zabiljeZeno na tvrdoj stijeni vece (,,za
faktor manji od dva“) od prosje¢nog vrsnog ubrzanje na aluvijalnom tlu, da ucinci lokalnih slojeva tla
na prosjecnu vrsnu brzinu dovode do neznatno veéih vrsnih vrijednosti brzine na aluvijalnom tlu te da

je vrini pomak vedi (,,za faktor manji od dva“) na aluvijalnom tlu nego na stijeni.

Studija koju su izradili Novikova i Trifunac (1995.) pokazala je da starost stijena i sedimenata ispod
mjernih stanica za snimanje akcelerograma takoder utjece na amplitude i trajanje jakog gibanja tla.
Ucinci degradacije i/ili gubitaka svojstava stijena i sedimenata djeluju zajedno s ostalim parametrima
tla i doprinose ukupnom trajanju jakog gibanja temeljnog tla. PredlazZu, starost stijena kao dodatni
parametar za opis karakteristika tla u cilju preciznijih predvidanja regresijskih modela.

Uloga karakteristika lokalnih slojeva tla u potresnom odzivu moze se tumaciti kroz frekvencijski ovisne
promjene oblika spektra odziva (Seed 1976, Seed 1974) ili amplifikacijske promjene potresne uzbude

(Zhou 1965, Gutenberg 1957). Oba pristupa temelje se na lokalnim geoloskim razredbama (Trifunac i
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Brady 1976, Trifunac 1976) i/ili ukupnim dubinama slojeva sedimenata (Trifunac 1980, Trifunac i Lee

1979, 1978).

Za procjene velic¢ina amplifikacije (Zhu i dr. 2018, Zhu i Thambiratnam 2016, Zhu i dr. 2016, Stamati i
dr. 2016, Ermert i dr. 2014, Faccioli i Vanini 2003), dinamicka svojstava tala uzimaju se u obzir preko
srednje brzine Sirenja posmicnih valova vs koja ujedno predstavlja i temelj za razredbe tipova

temeljnog tla.

HRN EN 1998-1:2011 i brojne druge svjetske norme (AS 2870-2011 (Australija), E.030-2018 (Peru),
NBCC (2015.) (Kanada)) obi¢no karakteristike tla opisuju na temelju Sirenja posmicnih valova u gornjih
30 m tla, medutim neke norme uzimaju u obzir drugaciju referentnu dubinu, npr. za Kinesku normu
GB50011- 2010 (2016.) prosjecna brzina posmi¢nog vala prora¢unava se na dubini manjoj od 20 m

(Tablica 2.2) (Zhiquan i dr. 2021, Ji i dr. 2017).

U tablici 2.2 prikazana je usporedba razredbe temeljnog tla i pripadnih prosjecnih brzina posmicnih
valova, prema HRN EN 1998-1:2011 i Kineskoj normi GB50011- 2010 (2016). Za definiranje tipa tla,
HRN EN 1998-1:2011 upotrebljava samo jedan faktor — prosje¢nu brzinom posmicnog vala. Kineska
norma, kod definiranja tipa tla, istodobno uzima u obzir prosjecne brzine posmicnih valova i debljine

slojeva temeljnog tla mjesta referentnog za definiranje tipa tla.

Lee i Trifunac (2010.) te Lee i dr. (1995.) smatraju da srednja brzina Sirenja posmicnih valova u
gornjih 30 m tla ne smije biti jedini parametar koji se upotrebljava za razredbu tla jer je slaba

zamjena za vrijednosti amplifikacije tla.

Vrsno ubrzanje na povrsini temeljnog tla procjenjuje se mnozenjem vrijednosti PGA (oCitane s karata
potresne opasnosti) s faktorom tla S koji ovisi o tipu tla (Tablica 2.2) i o tipu spektra - Tip 1 ili Tip 2
(HRN EN 1998-1:2011). Prema HRN EN 1998-1:2011 on se odabire s obzirom na magnitudu potresa
“koja ¢e najvise doprinijeti potresnoj opasnosti“, medutim, za razliCite periode osciliranja to su razliiti
potresi, ¢ak i za isto podrucje i isto povratno razdoblje (Bulaji¢ 2013, Bulaji¢ i dr. 2012). Bulaji¢ i dr.
(2012.) stoga smatraju da je ovakvo definiranje vrSnog ubrzanja povrsno i nedostatno za pouzdanije

predvidanje potresne opasnosti.

Empirijske atenuacijske jednadzbe razvijene sredinom proslog stoljece za Kaliforniju na temelju 1482

zapisa ubrzanja temeljnog tla iz potresa u zapadnom dijelu SAD-a, pokazuju da na dubokim
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(sedimentnim) slojevima tla dolazi do deamplifikaciju potresnih valova (Lee i Trifunac 2010, Lee 1987,

Trifunac 1987).

PredloZeni tipovi tla u HRN EN 1998-1:2011, osim tipa A, imaju faktor tla veéi od 1 Sto znadi

amplifikaciju, a ne deamplifikaciju potresnih valova. Prema rezultatima navedenih studija, faktor tla S

u HRN EN 1998-1:2011/NA (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011) trebao bi biti mani od 1, odnosno jednak

0,70 (Bulaji¢ 2013, Bulaji¢ i dr. 2012).

Tablica 2.2 Usporedba tipova tla i pripadnih prosjec¢nih brzina posmicnih valova temeljnog tla prema

HRN EN 1998-1:2011 i GB50011-2016

TIPOVITLA
HRN EN 1998-1:2011

TIPOVI TLA
GB50011-2010 (2016)

vs,30 > 800 m/s
Tip tla A - stijena ili druga geoloska formacija poput
stijene s najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini

Vs,<20 2 800 m/s
Stijena - kruta, tvrda i potpuna stijena

Vs,30 = 360 — 800 m/s
Tip tla B - nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo
krute gline, debljine najmanje nekoliko desetaka
metara, s postupnim povecanjem mehanickih
svojstava s dubinom

800 2 vs,<20 > 500 m/s
Kruto tlo ili meka stijena - nehomogena i relativno
nehomogena stijena, meka i relativno meka stijena,
kompaktno sljuncano tlo

vs,30 = 180 — 360 m/s
Tip tla C - duboki nanosi gustog ili srednje gustog
pijeska, Sljunka ili krute gline debljine do nekoliko
desetaka metara do viSe stotina metara

500 2 vs,<20 > 250 m/s
Srednje kruto tlo - drobljeni kamen bilo koje vrste
srednje ili guste zbijenosti, jako ili srednje zbijeni
Sljunak, krupniji ili srednje krupni pijesci, kohezivno
tloi muljsa fy. > 150 kPa, tvrdi les

Vs,30< 180 m/s
Tip tla D - nanosi rahlog do srednje zbijenog
nekoherentnog tla (s neSto mekih koherentnih slojeva
ili bez njih), ili pretezno meko do koherentno tlo

250 2 vs<20 > 150 m/s
Srednje meko tlo - slabo zbijen Sljunak, krupniji ili
srednje fin pijesak, fini i brasnasti pijesak
(iskljuCujuci rastresiti pijesak), kohezivno tlo i mulj s
fux < 150KkPa, zbijeno tlo s f, > 130kPa,
plasti¢ni mladi les

Vs,30 < 360 m/s
Tip tla E - profil tla koji se sastoji od povrsSinskog
aluvijskog sloja s Vsz30 za tipove C ili D i debljinom
izmedu 5i20 m ispod kojeg je kru¢i materijal

Vs,<20 € 150 m/s
Meko tlo - blato i muljevito tlo, rastresiti pijesak,
novo sedimentno kohezivno tlo i mulj, ispunjeno tlo
s fuk < 130 kPa, tekudi plasti¢ni les

U posljednjih nekoliko godina provedena su istrazivanja (Bulaji¢ i dr. 2013, Bulaji¢ 2013, Mani¢ 2003)

i studije seizmickog mikrozoniranja na podrucju sjeverozapadnog Balkana (Bulaji¢ i dr. 2018, Lee i dr.
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20173, b, ¢, d, Lee i dr. 20164, b, Lee i dr. 2015) koje su pokazale da cak i ako se uzmu u obzir
karakteristike lokalnog tla analizirane na dubini ve¢oj od 30 m, empirijska predvidanja atenuacija i
amplifikacija potresnih valova rezultirat ¢e nepouzdanim procjenama spektara odziva, ukoliko se ne

uzmu u obzir i duboki geoloski slojevi promatranog podrucja (Trifunac 1987).

Duboki geoloski slojevi koji se nalaze na dubinama od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara
(Trifunac i Brady 1975a, b) snazno utjecu na potresne valove sa srednjim i dugim periodima osciliranja
(Bulaji¢ 2013, Bulaji¢ i dr. 2012). Amplitude vrSnog ubrzanja temeljnog tla s kratkim periodama
osciliranja na dubokim geoloskim stjenskim lokacijama dobivene u navedenim istraZivanjima bile su
30 do 70 % veée u odnosu na amplitude dobivene uzimanjem u obzir samo ucinaka lokalnog temeljnog

tla (do dubine od nekoliko desetaka metara) (Bulaji¢ i dr. 2018).

Skaliranje spektara odziva atenuacijskim jednadzZbama koje uzimaju u obzir samo karakteistike slojeva
lokalnog tla, rezultiralo je, za veée udaljenosti od ZariSta, potpuni nestanak vrsnih spektralnih
vrijednosti nastalih od utjecaja karakteristika dubokih geoloskih slojeva. Vrsne spektralne vrijednosti
nastale uslijed utjecaja karakteristika lokalnog tla, potpuno ¢e nestati za bilo koje udaljenosti ako se
spektri modeliraju samo s karakteristikama dubokih geoloskih slojeva. Karakteristike lokalnih slojeva
tla utjeCu na spektralne amplitude ¢iji su periodi priblizno manji od 0,3 s, a duboki geoloski slojevi na
spektralne amplitude Sirokog raspona perioda osciliranja (Bulaji¢ 2019, Bulaji¢ 2013, Bulaji¢ i dr.

2012).

Utjecaji karakteristika lokalnog tla i dubokih geoloskih slojeva na amplitude u vertikalnom smjeru

manje su izrazeni.

HRN EN 1998-1:2011 prepoznaje vaznost dubokog geoloskog okruzenja i ukoliko za odredenu zemlju
ili podrucje postoje geoloski podatci, ostavlja moguénost uvrstavanja u Nacionalni dodatak sheme
razredbe tla koja ¢e uzeti u obzir duboke geoloske slojeve tla. Generiranje takvih spektara odziva treba
izvesti analizom podataka o jakom gibanju temeljnog tla koji su zabiljeZeni u istom seizmo-tektonskom
podrucju s istim i/ili slicnom karakteristikama dubokih geoloskih slojeva i lokalnog temeljnog tla

(Bulaji¢ i dr. 2013, Bulaji¢ 2013).
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2.3. lzloZzenost elemenata potresnog rizika

Danas polovica svjetsko stanovnistvo Zivi u urbanim podrucjima (UN 2020), vise od pola tih podrucja
nalazi se u potresnim zonama. Potresi istodobno pogadaju razli¢ite kategorije/elemente rizika (zgrade,
infrastrukturu, ljude) koji imaju sklonost da uslijed izloZzenosti potencijalnom potresu budu osteceni
uzrokujuéi kaos, gubitke Zivota, izravne financijske gubitke na zgradama, komunalnim sustavima i sl.

te neizravne gubitke zbog ucinaka na drustva i gospodarstva.

IzloZenost je neophodna determinanta rizika jer ako elementi rizika nisu locirani (izloZeni)
potencijalnim potresnim opasnostima, ne postoji problem ostetljivosti niti rizika od potresa (Cordona
i dr. 2012). Brojni su razlozi (situacije) koje zahtijevaju uporabu koncepta potresne izloZzenosti (Pavic i

dr. 2020a, Giovinazzi 2005), medutim temeljni su (Sandi 1998):

izloZzenost je jedan od glavnih ¢imbenika pri modeliranju potresnih scenarija

podatci o izloZenosti su primarni podatci za kreiranje ljestvica intenziteta

razredba elemenata rizika temelji se na izloZzenosti

izloZzenost je glavni ¢cimbenika pri procjeni potresnog rizika

izloZzenost je temelj za postavljanje strategije smanjenja rizika za zgrade i druge elemente rizika.

U procjenama potresnog rizika komponenta izloZzenosti pruza informacije o elementima rizika (Dolce
i dr. 2021, Pavi¢idr. 2020a, Pavi¢ i dr 2019b, Pavic¢ i dr 2019a, Hadzima -Nyarko i dr. 2018, Pittore i dr.
2018, Maluranda i dr 2013, Coburn i dr. 1994, Algermissen 1989, Sandi 1998): ljudima, imovini (fondu
stambenih i poslovnih zgrada, industrijskim objektima, infrastrukturi i dr.), gospodarskim, kulturnim i

socijalnim aktivnostima koji su izloZeni potresnoj aktivnosti i kao takvi podlozni gubitku.

IzloZenosti riziku su visSedimenzionalne (Cardona i dr. 2012), a odreduju ih koli¢ine i karakteristike
materijalnih i prirodnih dobara te ljudi u odredenom vremenu i na odredenom prostoru izloZzenih
potencijalnoj potresnoj opasnosti. Gubitci izloZenih materijalnih i prirodnih dobara ograniceni su
njihovom koli¢inom i vrijednoséu, a ljudski gubitci ograni¢eni su trenutnim brojem ljudi na mjestu
potresne aktivnosti. Slijedom navedenog izloZzenost elemenata rizika moZe se definirati kao stupanj do
kojeg su elementi rizika izloZeni potresnoj opasnosti (Hadzima-Nyarko i dr. 2018, UN 2016, UNDRR
2015, UNISDR 2009).
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Prema Algermissenu (1989.), izloZzenost je za modeliranje, na mnogo nacina, najteZi element procjene
potresnog rizika. Jedan od razloga je taj Sto karakterizacija izloZenosti zahtijeva identifikaciju
pojedinacnih komponenata rizika (Marulanda i dr. 2013), a veliki problem za rjeSavanje ovog izazova
predstavljaju nedostatni podatci o elementima rizika, osobito o zgradama. Moguce ih je generirati, ali
postupak je ovisan o koli¢ini raspolozZivih resursa za procjenu rizika koji su cesto nedostatni. Nadalje,
nisu precizno definirane karakteristike zgrada klju¢ne za procjenu ostetljivosti (Stone 2017), Sto
uzrokuje nedoumice kod pregleda zgrada na terenu i izrada modela izloZenosti. Osim toga, nije
dovoljno proucen i definiran odnos izmedu izloZenosti i ostetljivosti (Stone 2017) te utvrdeno

razgrani¢enje izmedu njih.

lako ostetljivost i izloZenost treba tretirati odvojeno, u svakoj prakti¢noj primjeni one su medusobno
snazno povezane (Pittore i dr. 2020). Model izloZenosti, npr. opisuje broj zgrada koje pripadaju u
definirane tipologije odredenog podrucja, medutim tipologije ne pruzaju samo opis glavnih obiljezja

zgrada koje predstavljaju nego Cine i poveznicu sa specificnim modelom ostetljivosti.

Analiza potresne izloZzenosti zgrada sastoji se od nekoliko medusobno ovisnih (Giovinazzi 2005) koraka
(Pavi¢ i dr. 2020a): prikupljanju podataka o zgradama, obradi i pohrani istih, odredivanju kriterija
razredbe te izradi inventara — baze podataka o zgradama. Proces modeliranja izloZenosti odreden je s
nekoliko vaznih smjernica: usredotociti se na karakteristike bitne za modeliranje potresne izloZenosti
zgrada, upotrijebiti ne dostupne, nego provjerene i pouzdane podatke te omoguditi (kako nastaju)

zamjenu postojecih podataka kvalitetnijim i podatcima vece razlucivosti.

2.3.1. Temelj za modeliranje izloZenosti - podatci o zgradama

Iz velikih povijesnih potresa vidljivo je da ostetljivost gradevina tijekom potresa kontrolira tezZinu
ukupnih gubitaka. Doprinosi gradevinskog fonda, njegova relativna oSstetljivost i distribucija, kao
vitalne komponente (Cardona i dr. 2012, Jaiswal i dr. 2009) za odredivanje opsega gubitaka tijekom
potresa, karakteriziraju se i kvantificiraju podatcima o najkriti¢nijim obiljezjima — karakteristikama
zgrada u smislu ocekivanog potresnog ponasanja. Brojniji i precizniji podatci o zgradama
podrazumijevaju pouzdanije rezultate procjene ostetljivosti (Kohrangi i dr. 2021), a njihovo
kombiniranje i primjena u proracunima s podatcima o ostalim elementima izloZenosti znace i

pouzdanije procjene potresnog rizika.
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lako godina izgradnje, katnost, oblik tlocrta, poloZaj u prostoru, kao i neke druge nekonstrukcijske
karakteristike imaju znacajnu ulogu u potresnoj otpornosti zgrada te su kao takve nuzne za procjene
ostetljivosti i rizika, konstrukcijske karakteristike su, prema Jaiswalu i dr. (2009.), vazniji od bilo koje

druge varijable u modelu ostetljivosti.

Kroz faze prikupljanja podataka mozZe se primijetiti i biljeZiti veliki broj karakteristika zgrada, medutim

to ne znadi da su odabrane one koje ¢e u potpunosti obuhvatiti svojstva promatranog fonda zgrada.

Kvalitetu podataka o izloZenosti zgrada ali i procjene moguceg utjecaja potresa na zgrade povecat ¢e
podatci (Pittore i dr. 2018, Yepes-Estrada i dr. 2017, Jaiswal i dr. 2010) koji se odnose na poznavanje:
inZenjerskih propisa usvojenih tijekom izgradnje, izvrsenih rekonstrukcija i/ili pojacanja, u¢inkovitosti
konstrukcijskih sustava zgrada u proslim potresima te mjesta i nacina distribucije nastalih oSteéenja.

Standardni inZenjerski pristupi modeliranja ostetljivosti izgradenog okolisa zahtijevaju poznavanje
karakteristika i brojnosti modeliranjem obuhvacéenog fonda zgrada (Jaiswal i dr. 2008, Algermissen
1989). Zato je prikupljanje podataka o zgradama, iako vjerojatno najskuplji i najdugotrajniji dio

istrazivanja, vitalan dio (Dunbar i dr. 2003) svake procjene potresnog rizika.

Podatci o zgradama Cesto ne postoje, nepotpuni su ili ako postoje, tesko su dostupni (Jaiswal i dr.
2008, Algermissen 1989). Za njihovo prikupljanje upotrebljavaju se razli¢iti nacini i metode koje,
uglavnom ovisno o koli¢ini utrosenog vremena i financijskih sredstava, daju podatke razli¢itih razina
valjanosti i pouzdanosti. Danas se najées¢e podatci o zgradama ,,zakljucuju” (Gamba i Herold 2009) na
temelju daljinskih snimki izgradenih podrucja ili iz globalnih skupova informacija o stanovnistvu i
zgradama. Globalnih skupovi informacija mogu biti generirani iz tzv. sekundarnih izvora (Cardonai dr.
2012) npr. katastra, popisa stanovnistva i sl. ili se mogu izvesti iz pojednostavljenih postupaka
temeljenih na opéim makroekonomskim i drustvenim informacijama kao $to su gradevinske statistike

(o namjeni, konstrukcijskom sustavu, glavhom materijalu izvedbe i sl.) ili gustoéa naseljenosti.

Medu istraZivatima potresnog rizika uvrijezen je stav da je najjednostavniji nacin (Stone 2017)
prikupljanja informacija o zgradama upotreba podataka iz postojecih izvora podataka (najcesce iz vec
spomenutih popisa stanovnistva ili katastra ali i iz razli¢itih znanstvenih i dr. istrazivanja). Upitna je
pouzdanost i dostatnost ovako generiranih podataka kako bi se proizvele kvalitetne informacije o
izloZenosti potrebne za primjene u procjenama potresnog rizika. Naime, konstrukcijska ostetljivost i

procjena potresnog rizika nisu sredi$nji ciljevi prikupljanja podataka ovih izvora pa oni ne pruzaju
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izravan uvid (Dell’Acqua i dr. 2012, Gamba i dr. 2012) u potrebne karakteristike zgrada kojima bi se

moglo modelirati njihovo potencialno ponasanje i otpornost na potresnu uzbudu.

Jedini pokazatelji koji karakteriziraju zgradu iz postojeéih popisnih podataka su starost, vanjske
najcesée geometrijske karakteristike zgrade i gustoca naseljenosti. Zato se Cesto predlaze (Dell’Acqua
i dr. 2012) identifikacija i upotreba pomocnih — detaljnih skupova podataka (materijal izvedbe,
konstrukcijski, stropni, krovni sustav i dr.) koji bi poboljsali i ubrzali procjenu ostetljivosti zgrada.
UnatoC¢ njihovom znacdaju za procjenu, prikupljanje detaljnih podataka rijetko je uklju¢eno u

tradicionalno uspostavljene procese modeliranja izloZenosti.

Brojni istraZivaci izloZenosti istiCu uspjesnost upotrebe (Kumar i dr. 2021, Daranagama i dr. 2021,
Ploeger i dr. 2016, Erlich i dr. 2013, Wieland i dr. 2012, Taubenbéck i dr. 2006, Saito i dr. 2004)
zratnih/satelitskih snimki za modeliranje izloZzenosti, medutim postoji niz kljuénih problema s
podatcima prikupljenim na ovaj nacin. Tehnikama koje se temelje na obradi slike moguce je
prikupljanje samo prostornih karakteristika zgrada (oblik zgrade, poloZaj i visina), ali im je slaba
sposobnost prepoznavanja karakteristika koje su klju¢ne za procjenu ostetljivosti (konstrukcijski
sustav, gradevinski materijal ili starost zgrade) jer se one ne mogu jednostavno niti pouzdano definirati

na temelju snimki.

Na slici 2.7 prikazana je zracna snimka naselja (Omarzadeh i dr. 2021). Slika 2.7a) prikazuje
segmentacijski prikaz objekata - objektima je dodijeljena smislena struktura - odvojeni su od podloge

i medusobno razdvojeni odnosno odredeni su prostorno.

a) segmentacijski prikaz b) razvrstani objekti sa slike a) c) stvarne karakteristike

objekata s definiranim oblikom objekata snimljenog naselja

Slika 2.7 Prikupljanje podataka o zgradama na temelju zrac¢nih snimki (Omarzadeh i dr.2021)
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Isti objekti na slici 2.7b) razvrstani su i definiran im je oblik. Upitna je moguénost da se ostale
karakteristike prikazanih objekata pouzdano dodijele promatranim objektima na temelju slika 2.7a) i
2.7b). Dokaz upitnosti potvrden je prikazom stvarnih karakteristika objekata snimljenog naselja na slici

2.7c).

Zbog brzine i velike koli¢ine podataka, prikupljanje podataka o zgradama na temelju zra¢nih/satelitskih
snimki sve se vise namece kao primaran postupak. Istrazuju se moguca unaprjedenja u smislu tehnika
za izdvajanje obrisa zgrada iz velike rezolucije optickih satelitskih snimki (Kumar i dr. 2021, Erlich i dr.
2013, Taubenbock i dr. 2006, Saito i dr. 2004) i moguénosti kombiniranja vise izvora slike (Daranagama

idr.2021, Ploegeridr. 2016, Wieland i dr. 2012) kako bi se povecala pouzdanost generiranih podataka

Snimke izgradenih podruéja mogu biti koristan alat za prikupljanje podataka o zgradama kada se
kombiniraju s dodatnim tehnikama i podatcima (Tocci i dr. 2021, Dell’Acqua i dr. 2012, Gamba i dr.
2012). Kako bi se okarakterizirala sva bitna svojstva zgrada (u smislu potresne otpornosti) te
popunjenost, za obradu ovih grubih skupova podataka potrebni su znacajni napori i vrijeme. Osim
toga, javni izvori podataka koji bi trebali posluziti kao podrska za njihovo generiranje su nepotpuni,

rasprseni medu institucijama i ¢esto sastavljeni u razli¢itim formatima podataka.

Generiranje konstrukcijskih informacija moze se rijesiti terenskim istrazivanjem ili analizom projektne
dokumentacije. Popisivanje karakteristika zgrada pregledom na licu mjesta moZe pruZiti vrijedne i
kvalitetne informacije za procjene gubitaka i op¢enito su tako generirani podatci najcjelovitiji izvor za
razredbu ostetljivosti (Tocchi i dr. 2021). Unato¢ neupitnoj vaznosti i pouzdanosti ovako prikupljenih
podataka, generiranje podataka na licu mjesta je rijedak nacin i upotrebljavan uglavnom kada se
opisuje fond zgrada ogranicenog podrucja, gradova (Pavi¢ i dr 2019b, Pavic¢ i dr 2019a ), manjih naselja
(Hadzima-Nyarko i dr. 2020a), blokova zgrada (Hadzima-Nyarko i dr. 2020b, Hadzima-Nyarko i dr.
2018, Galista i Hadzima-Nyarko 2015) ili specificnih tipova zgrada (Ademovi¢ i dr. 2020, Pavi¢ i dr.
2019b, Pavi¢idr 2019a, Hadzima-Nyarko i dr. 2017, Hadzima-Nyarko i dr. 2016). U pravilu, prikupljanje
podataka na ovaj nacin je ogroman zadatak (Torres i dr. 2019) jer zahtijeva znacajno vrijeme i resurse
za istrazivanje u smislu priprema i provedbe terenskog istrazivanja (Pavic i dr. 2020a), proracuna i
obrade prikupljenih podataka, upravljanja brojnim bazama podataka (arhiva, katastar, drzavne
institucije) za rjeSavanje nesigurnosti s terena i sl. Ovakva vrsta prikupljanja podataka danas se

najcesée provodi nakon inicijativa za procjene uporabljivosti zgrada nakon potresa.
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Razvoj i provedba mjera za smanjenje fizickog utjecaja potresa na ljudske i ekonomske gubitke
zahtijevaju razumijevanje potencijala pojedinacnih i skupnih utjecaja karakteristika zgrada (Yepes-

Estradaidr. 2017, Cardona i dr 2012) na ostetljivost.

2.3.2. Modeli izloZzenosti zgrada

Vise od 75 % (Coburn i Spence, 2002) ljudskih Zrtava povezanih s potresom uzrokovano je rusenjem
zgrada i drugih gradevina. Zato je temeljni korak (Jaiswal i dr. 2009) u procjeni rizika od potresa razvoj
modela izloZenosti zgrada kako bi se mogla procijeniti moguéa ostetljivost te poduzeti postupci za

njezino smanjenje ili prevenciju.

Za razvoj modela izloZenosti mogu posluziti globalni izvori podataka o zgradama koji opéenito nisu
prilagodeni (DellAcqua i dr. 2012) za procjenu ili ublazavanje gubitaka od potresa, ali mogu
predstavljati baze na temelju kojih se mogu dalje izgradivati modeli izloZzenosti. Neki od postojecih

globalnih izvora podataka o zgradama ukratko su opisani u nastavku.

Baza podataka Svjetske stambene enciklopedije (engl. World Housing Encyclopedia, WHE) koju je
razvio EERI (SAD) sadrZzava podatke o 110 konstrukcijskih tipova stambenih zgrada iz 37 zemalja (EERI
2007). Podatci o zgradama nastali su tijekom popisa stanovnistva i stanova pojedinih zemalja (UN

2005) i dostupni su za javnu upotrebu.

Na temelju popisa stanovnistva za 197 zemalja, agencija Ujedinjenih naroda koja se bavi statisti¢kim

podatcima, sastavila je bazu podataka o stambenim i nestambenim zgradama (UN 1993).

Prikupljanje podataka UN-HABITAT-a o trajnom stanovanju (UN-HABITAT 2007) rezultiralo je
podatcima o stambenim zgradama, za 44 zemlje. Za popisane zgrade provedena je razredba koja se

temelji na materijalu izvedbe nosivog zida (drvo, beton, opeka, kamen i dr.).

Inicijativa Europske komisije EUROSTAT (engl. European Statistical Office) izvor je podataka o
zgradama za sve zemlje Europske unije. Na temelju podataka iz ovog izvora mogu se generirati
uglavnom informacije u smislu jednoobiteljska (kuca) ili viSeobiteljska stambena jedinica (zgrada). Za
neke zemlje dostupni su podatci o prevladavaju¢éim materijalima nosivog zida ili godini izgradnje
(Hrvatska, Moldavija). Popisi s detaljnim informacijama o broju i karakteristikama zgrada izradeni su

za Italiju, Turska, Portugal i Grcku, a za neke zemlje poput Rumunjske podatci su razvrstani u razlicite
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razrede prema godini izgradnje, visini, gradevinskom materijalu i sl., pri ¢emu je svaka kategorija

kvantitativno odredena (EUROSTAT).

Kao temelj za razvoj modela izloZenosti moguce je upotrebljavati i baze podataka o zgradama koje za
pojedine zemlje ili podrucja sastavljaju razli¢ite agencije (drzavne, financijske, osiguravajuce i sl.),
medutim one su razvijene s razli¢itim stupnjevima relevantnosti (Jaiswal i dr. 2008) koji se mogu
odnositi na ograni¢enu pokrivenost u smislu zemljopisnog polozaja ili primjenjivost za specifi¢ne, ¢esto

ogranicCene vrste gradevina.

Podatci o zgradama mogu se izdvojiti i iz pojedinacnih istrazivackih studija (Cardona i dr. 2012)
specifi¢nih za drzave ili regije, koji ¢esto sadrZavaju i podatke sastavljene nakon potresa za procjene

materijalnih i ljudskih gubitaka.

Izazov koji se javlja vezan uz vecinu ovih izvora podataka o zgradama je taj $to nisu lako dostupni ili
nisu uopce dostupni za upotrebu zbog svoje viasnicke prirode (Dell’Acqua i dr. 2012). Agencija Ruske
Federacije Emercom je npr. izradila globalnu bazu podataka o zgradama (Shakhramanian i dr. 2000) u
kojoj se gradevinski fond karakterizira prema potresnoj otpornosti, ali podatci nisu dostupni za javnu

upotrebu.

Zbog nepostojanja (Jaiswal i dr. 2010, Jaiswal 2008) globalne, javne, otvorene baza podataka o
brojnosti, karakteristikama, uporabi i zauzetosti zgrada, tim PAGER (engl. Prompt Assessment of Global
Earthquakes for Response) Americkog geoloSkog zavoda (engl. United States Geological Survey, USGS)
izradio je procjenu statisticke distribucije zgrada upotrebljavajuéi taksonomiju globalnih tipova zgrada.
Za vise od 35 zemalja svijeta, zgrade su kvantificirane i kategorizirane prema materijalu, otpornosti
konstrukcijskog sustava na bocnu silu i tipu zauzetosti (Jaiswal i dr.2010). Distribucija varira izmedu
urbanih i ruralnih sredina te izmedu stambene i nestambene namjene (Jaiswal i Wald 2008).
Utemeljena je na postojeéim globalnim skupovima podataka i objavljenoj literaturi (istraZivacki ¢lanci,
izvjes¢a), koji daju podatke o gradevinskom fondu za pojedine zemlje. Razina pouzdanosti i
dostupnosti konstrukcijskih i inventarnih informacija pojedinih zemalja odreduju kvalitetu (Gamba i

dr. 2012) pojedinih profila distribucije.

Na slici 2.8 prikazana je globalna pokrivenost PAGER baze podataka o zgradama te razliciti izvori

podataka koji su posluZzili za izradu baze.
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Projekt modeliranja rizika HAZUS-MH (engl. Hazards United States-Multi Hazard) (FEMA 2012) sadrii,
slobodno dostupnu i dobro dokumentiranu, globalnu bazu zgrada za Sjedinjene Americke Drzave.
Tipovi zgrada prema HAZUS taksonomiji odredeni su konstrukcijski visinom zgrade odnosno brojem
katova, Cetiri definirane razine propisanog potresnog proracuna i kvalitetom gradnje te razvrstani na

36 tipova zgrada.

. Urban Residential Inventory
Data Source
By Judgment/Neighbor
[ UN [1993)
] UN-HABITAT{200T}) -
= = Housing Census -
1 Literature
= [l WHE-PAGER Survey -
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Slika 2.8 PAGER baza podataka o zgradama i izvori podataka (Jaisval i dr. 2010)

Metodologija HAZUS-a za stvaranje baze podataka o gradevinskom fondu je sloZzena (Dell’Acqua i dr.
2012, Jaiswal i dr. 2010) jer ukljuuje upotrebu popisa stanovnistva, gospodarskih i ekonomskih
podataka. Prva HAZUS razredba zgrada sadrzavala je 28 specificnih razreda stambenih, komercijalnih,

industrijskih i drugih zgrada, a kasnije je prosirena na 33 razreda.

Zaklada GEM (engl. Global Earthquake Model, GEM) izradila je globalnu bazu izloZzenosti - GED (engl.
Global Exposure Database) stambenih zgrada i stanovnistva (Brzev i dr. 2012) s namjerom da posluzi
za modeliranje potresnog rizika i procjena gubitaka od potresa. Model sadrzava 1,3 milijarde
stambenih, 90,9 milijuna komercijalnih, i 35,5 milijuna industrijskih zgrada (Silvaidr. 2018, 2019, 2020,
Gamba 2014, Gamba i dr. 2014). Podatci su dostupni za tri razli¢ite geografske razradbe (nacionalnu
i dvije administrativne), a zgrada su opisane s 13 glavnih karakteristika (Brzev i dr. 2013, Brzev i dr.
2012 ). GED baza podataka (2015) je javno dostupna putem OpenQuake platforme (OpenQuake).

Distribucija zgrada iz GED modela izloZenosti prikazana je na slici 2.9.
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Globalne baze podataka o zgradama brzo se razvijaju u cijelom svijeta, tijekom proteklog desetlje¢a
osim za Sjedinjene Americke Drzave (FEMA 2012) izradeni su za Australiju (Dunford i Power 2014,
Nadimpalli i dr. 2002), Novi Zeland (Schmidt i dr. 2011, King i Bell 2006, Bell i King 2006), sredisnju
Aziju (Wyss i dr. 2012), Juznu Ameriku (Yepes-Estrada i dr. 2017).
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Slika 2.9 Distribucija zgrada iz GED modela izloZenosti (Silva i dr. 2020)

Motivacija za izradu globalnih modela izloZzenosti nastaje iz praktiéne potrebe da se okarakterizira
distribucija gradevinskog fonda i procijeni njegova ostetljivost od potresa (Jaiswald i dr. 2010, Jaiswald
i Wald 2008), medutim nacin generiranja podataka dovodi u pitanje njihovu pouzdanost (Dell’Acqua i
dr.2012) kao i subjektivnost prosudbe uklju¢ene u procese prepoznavanja i tumacenja karakteristika

zgrada te nedovoljno poznavanja gradevinske prakse u odredenoj regiji ili u odredenom vremenskom

okviru.

Osim toga, Tyagunov i dr. (2004.) ukazuju na potrebu da se prilikom provodenja procjena ostetljivosti
koje se temelje na modelima izloZenosti izradenim uz upotrebu vizualnih procedura, uzmu u obzir
vjerojatne nesigurnosti u potresnim svojstvima zgrada Ove nesigurnosti trebaju obuhvatiti
karakteristike koji utjeCu na potresnu ostetljivost, ali ih nije moguce generirati na temelju zracnih

snimki (kvaliteta izvedbe, geometrijska pravilnost po visini, lokalni uvjeti tla, stanje o€uvanosti zgrada,

projektna otpornost na potrese i sl.).
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Globalne baze podataka zgrada mogu se usvojiti za procjene potresnog rizika velikih razmjera,
medutim, kada se radi o nacionalnoj ili regionalnoj procjeni rizika, karakterizacija ostetljivosti i
izloZenosti moze se poboljsati (Tocchi i dr. 2021), omogudujuci opis karakteristika gradevnog fonda i
zemljopisne distribucije koja vise odraZava stvarno stanje podrucja koje se istraZzuje. Procjene
potresnog rizika koje daju globalni model izloZenosti grube su procjene koje ne zamjenjuju postojece
nacionalne ili regionalne procjene, ali mogu posluziti kao temelj za razvoj i/ili kalibriranje lokalnih

modela izloZenosti i procjena rizika.

Prepoznavanje vaznosti detaljnijih i pouzdanih informacija o elementima izloZenosti potaklo je
uglavnom rijetke istraZivace izloZenosti na razvoj modela izloZenosti koji se temelje na terenskom

ispitivanju pojedinacnih zgrada.

Baza podataka zgrada djelomi¢no nastala terenskim ispitivanjem pojedinih zgrada postoji za grad
Istanbul (Turska). Izradena je terenskim popisivanjem podataka uz upotrebu modificiranog oblika

FEMA (ATC 2002) metodologije i instrumenata za brzi vizualni pregled (Yakut i dr. 2012, Yakut 2004).

Istrazivaci potresnog rizika s Gradevinskog i arhitektonskog fakultetu Osijek, u sklopu projekta
,Potresni rizik urbanih podruc¢ja” (engl. "Earthquake risk of urban areas") od 2016. izraduju bazu

podataka zgrada grada Osijeka pojedinacnim pregledima zgrada na licu mjesta.

lako se pretpostavlja da je zbog manjeg prostora i broja zgrada na nacionalnoj, gradskoj ili lokalnoj
razini kvantifikacija i karakterizacija fonda zgrada lakSe provediva javljaju se razlic¢ita ogranicenja
(Dell’Acqua i dr. 2012) prvenstveno s obzirom na dostupnost materijalnih i tehnoloskih resursa kada
je u pitanju prikupljanje podataka na daljinu te organizacijskih i kadrovskih izazova kada je u pitanju
prikupljanje podataka na licu mjesta. Postoje i dodatne sloZenosti kod oblikovanja prikupljenih
podataka na daljinu zbog ogranicene dostupnosti projekata te kod prikupljanja podataka na terenu
zbog ogranitenog pristupa/ulaska u unutrasnjost zgrade te subjektivnosti u tumacenju karakteristika

zgrada.

Zbog ovih problema i prakti¢nih izazova, brojna se modeliranja gubitaka oslanjaju na globalne
strategije procjene izloZenosti upotrebljavajuci pridruzene statisticke podatke o gradevinskim
fondovima i modele konstrukcijske ostetljivosti temeljene na uobicajenim obrascima potresnog

ponasanja zgrada (Crowley i dr. 2020, Brzev i dr. 2013, Dell’Acquaidr. 2012, Gamba i dr. 2012, Jaiswal
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i dr. 2010). Na ovaj nacin nastoje se ponuditi rjeSenja za izazove procjene gubitaka, medutim upitna je

relevantnost i pouzdanost ovakvog rjeSenja ne samo na lokalnoj nego i na globalnoj razini.

Cak i kada nisu izlozene katastrofalnim dogadajima te kada su projektirane i gradene po propisima,
zgrade se ostecuju i ruse zbog razli¢itih razloga: lose izvedbe, slabe kvalitete materijala, starenja
materijala u njima i sl. sto se uocava tek nakon nastale Stete. Postojanje modela izloZenosti zgrada
moze posluziti za predvidanje i/ili izbjegavanje ovakvih scenarija, a presudni su i za utvrdivanje
smjernica i prioriteta u dugorocCnoj strategiji prevencije i ublazavanje gubitaka uzrokovanih

katastrofalnim dogadajima na koje ne mozemo utjecati.

Modeli izloZenosti zgrada izuzetno su vazni jer ne samo da olakSavaju i ubrzavaju procjene mogucih
ostecenja ili ruSenja zgrada, nego pomazu u razumijevanju utjecaja zgrada i ostalih gradevina na Zivote
ljudi u prirodnim katastrofama. Unatoc njihovoj vaznosti i korisnosti, prikupljanja podataka koji
kvantitativno i kvalitativno opisuju zgrade rijetko su ukljuéena kao dio sustavno uspostavljenih procesa

prikupljanja podataka.

2.3.3. Tipologije zgrada i taksonomija

Kvantitativno i kvalitativno opisivanje zgrada u smislu konstrukcijskih karakteristika, prostornog
smjestaja ili zauzetosti slozen je postupak zbog postojanja Siroke varijabilnosti zgrada i njihovih
karakteristika. Za potrebe procjene oStetljivosti u modelima izloZenosti zgrade se razvrstavaju u
tipoloske razrede — tipologije, na temelju sli¢nih konstrukcijskih i dr. karakteristika, uz pretpostavku

da ¢ée zgrade sli¢nih konstrukcijskih karakteristika imati slicno potresno ponasanje.

Gotovo nuZno ovaj postupak uklju¢uje sumnje i izazove koji se mogu uspjesno rijesiti samo sustavno
razradenom i dobro organiziranom metodologijom razredbe zgrada. Izmedu ostalog, metodologija

podrazumijeva i definiranje pravila ¢ija primjena rezultira usvajanjem konstrukcijskih tipologija.

GEM predlazZe sljedeéa pravila za generiranje tipologija zgrada:
1. vidjeti razlike u karakteristikama potresne otpornosti zgrada odnosno razlikovati:

—zgrade otporne na potrese
— varijante zgrada otpornih na potrese

— stanje zgrada prije potresne rekonstrukcije

61



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

— stanje zgrada nakon potresne rekonstrukcije
— duktilne konstrukcije

—neduktilne konstrukcije
2. prepoznati karakteristike koje definiraju odredeni razred zgrada kako bi se razvrstale u valjan razred

3. u potpunosti integrirati sve inZenjerske karakteristike relevantne za ukupnu potresnu otpornost
zgrade kako bi se obuhvatila sva svojstva otpornosti na potres i karakteristike gubitaka za cijelu zgradu,

ukljuéujuéi konstrukcijske i nekonstrukcijske elemente

4. kako bi se osigurala jednostavnost razredbe usvojiti Sto manje tipologija, a da se pritom
zadovoljavaju drugi zahtjevi, posebno sposobnost kombiniranja grupa tipologija, uz zadrzavanje

dovoljnog broja rezultirajué¢ih kombinacija za razlikovanje razlika u potresnim odzivima
5. ukljuditi u razredbene skupine (koliko je to moguce) gotovo svaki konstrukcijski sustav

6. upoznati inZenjere i arhitekte sa sustavom razredbe (kako bi mogli lako i to¢no identificirati

karakteristike zgrada) te s nomenklaturom koju treba definirati kako bi se izbjegle nejasnoce
7. gradevine poput brana, mostova i tunela u buduénosti ukljuciti u tipologije

8. osigurati primjenjivost na druge prirodne opasnosti (poplave, uragani i vulkanske erupcije) i

prilagodljivost razlicitih zajednica s obzirom na te opasnosti

9. postici razumljivost, intuitivnost i jednostavnost upotrebe od strane onih koji prikupljaju podatke,

od strane onih koji organiziraju njihovu analizu i krajnjih korisnika

10. osigurati medunarodna primjenjivost u bilo kojoj regiji svijeta.

Tipologije pojedine karakteristike, zgrada moraju obuhvatiti na ujednacen nacin, kako bi se mogla
provesti jednoznacna razredba istih (Pavic¢ i dr. 2020a). One su temeljni deskriptori modela izloZenosti
izvedeni iz podataka svakog od njih. Starost, konstrukcijska, geometrijska i svojstva materijala, stanje
tla i detalji temelja, razina primjene potresnih propisa gradnje itd. su uobicajeni parametri tipologije

(Pitilakis i dr. 2013).

Taksonomija predstavlja razredbu koja sadrzava definirane tipove sli¢nih zgrada - tipologije, grupirane
na temelju usporedivih potresnih odziva. Svaka taksonomija mora omoguciti razvrstavanje zgrada u
razrede, sukladno s bar osnovnim karakteristikama za pretpostavljeni razred taksonomije na koji se

odnos (Pavic i dr. 2020a, Hadzima-Nyarko i dr. 2018a, Stone 2017).
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Struénom prosudbom i smjernicama iz recenziranih publikacija (Crowley i dr. 2020), na temelju
kombinacije mjerodavnih podataka (iz statistika, popisa, snimki ili prikupljenih podataka na terenu) iz
modela izloZenosti, razvija se taksonomija koja dodjeljuje svakoj zgradi (Pittore i dr. 2018) jednu od

unaprijed definiranih tipologija.

Taksonomije mogu imati ograni¢en geografski opseg i stoga se mozda nece lako primijeniti na podrucja
za koja nisu izradene (Tocchi i dr. 2021, Jaiswal i dr. 2010). Naime, distribucija tipologija zgrada moze
se uvelike razlikovati za razli¢ita podrucja ili zemlje, a Sirenje tipologije jedne zgrade, a ne druge, moze
ovisiti o dostupnosti gradevinskih materijala na tom podrucju, razvoju tehnika i propisa gradnje koji

su bili na snazi u vrijeme gradnje i sl. (Tocchi i dr. 2021, Pittore i dr.2018).

Razvijeno je nekoliko modela izloZenosti koji predlazu pravila dodjele tipologija koje su kalibrirane na
temelju karakteristika zgrada dostupnih iz podataka istrazivanja oSte¢enja nakon potresa. Medutim,
ovaj pristup ima nedostatak jer se temelji na podatcima iz odredenog geografskog podrucja (Tocchi i
dr. 2021, Pittore i dr.2018) (pogodenog potresom) i Sto kao takvi nisu sposobni obuhvatiti sve

karakteristike zgrada potrebne za generiranje tipologije primjenjive za Sira podrucja.

Pocetci razvoja modeliranja izloZzenosti zgrada (Brzev i dr. 2013) veZu se za 1666. i grad London koga
je te godine zahvatio , Veliki pozar” (engl. ,Great Fire”). Utvrdivanje Steta i doneSen Zakon o obnovi
koji je imao je za cilj iskorijeniti rizike koji su pomogli katastrofalnim razmjerima pozara, zahtijevao je

popis inventara zgrada, Sto je rezultiralo razvojem i izradom prve razredbe zgrada i taksonomije.

Za procjene potresnog rizika velikih razmjera, kako bi se model ostetljivosti nedvosmisleno dodijelio
pojedinim tipologijama zgrada, obicno se razvijaju i upotrebljavaju specificne globalne taksonomije

orijentirane na rizik.

2.3.4. Globalne taksonomije

Temeljnom za oblikovanje i razvoj drugih taksonomija u svijetu (Pittore i dr. 2018), smatra se HAZUS
taksonomija (FEMA 2012, Kircher i dr. 2006), jer je relativno jednostavno koncipirana (Aguirre i dr.
2018). Zasnovana je na razredbenom sustavu FEMA ( Graber i dr. 1999, Barthel i dr. 1998 ). U ovoj
taksonomiji zgrade su razvrstane prema namjeni (zauzetosti) u 7 opcih i 28 specificnih razreda te
konstrukcijskom sustavu (6 razreda) koji se smatra kljuénim cimbenikom u ocjenjivanju ukupne

ostetljivosti zgrade.
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HAZUS taksonomija definira ukupno 132 konstrukcijske tipologije jer se na osnovnu konstrukcijsku
razredbu primjenjuju podrazredbe s obzirom na gradevinski materijal, broj katova (niske zgrade (do 3
kata), srednje visoke zgrade (4 do 7 katova) i visoke zgrade (do 20 katova) prema smjernicama NEHRP
(FEMA 2012, 2014) i 4 razine uskladenosti s potresnim projektiranjem (prije potresnih normi, mala,
srednja, velika). Fokusirana je na podrucje SAD-a (Aguirre i dr. 2018, Gulati 2006) zbog cega neke
njezine pretpostavke nisu u potpunosti primjenjive na Siroj svjetskoj razini. Unato¢ tome, upotrebljava
se u cijelom svijetu sa ili bez lokalnih prilagodbi (npr. u Kanadi (Nastev 2014), Indiji (Gulati 2006),
Venezueli (Bendito i dr. 2014)).

Najcjelovitija razredba zgrada orijentirana na rizik razvijena za globalnu razinu je PAGER-STR
taksonomija (Jaiswal i dr. 2010, Wald i dr. 2010, Earle i dr. 2009), nastala iz nekoliko postojecih
taksonomija FEMA (ATC-14, FEMA 154), WHE i EMS — 98, njihovim spajanjem, uskladivanjem
postojecih tipologija te dodavanjem novih, kako bi se uspio obuhvatiti i opisati globalni fond zgrada
(Jaiswal i dr. 2010). Taksonomija ima ukupno 103 tipologije, koje se temelje na osnovnoj razredbi od

16 tipova zgrada definiranih prema materijalima zidova i sustavu otpornosti na bo¢no optereéenje.

Daljnja razredba provodi se prema visini, tipu dijafragme, specificnim vrstama upotrijebljenih
materijala, tehnikama gradnje i razinama duktilnosti. Posljednji put aZurirana je 2014., a zbog velikog
broja tipologija koje pokriva nije prikladna za opisivanje manjih podrucja i zgrada jednostavnih
konstrukcija (EPISCOPE, Earle i dr. 2009). Uglavnom se upotrebljava za modeliranje izloZenosti velikih

razmjera.

Razredba zgrada prema Europskoj makroseizmickoj ljestvici (engl. European Macroseimic Scale, EMS
—98) (Grunthal, 1998) smatra se temeljnom za razvoj taksonomija u Europi ( Pittore i dr. 2018, Bindi i
dr. 2011, Lagomarsino i Giovinazzi 2006, Tyagunov i dr. 2004). Ova razredba zgrade primarno
razvrstava prema materijalu izvedbe u 4 osnovna razreda: zidane, armiranobetonske, metalne i
drvene. Sustav EMS — 98 prili¢no je jednostavan, a njegov fokus na europski fond zgrada rezultira

vecom pozornoscu pri razredbi zidanih i armiranobetonskih zgrada.

Prema razini potresnog projektiranja, otpornosti konstrukcija na bo¢no optereéenje, razini armiranja
i/ili materijala stropa, EMS zidane zgrade razvrstava u 7, a armiranobetonske u 6 podrazreda. Sve
Celi¢ne i sve drvene zgrade grupirane su zajedno bez ikakvih razlika osim primarnog konstrukcijskog
materijala. Taksonomija je razvijena u svrhu procjene ostetljivosti pa je svakom razredu i podrazredu

dodijeljeno Sest razreda ostetljivosti, od A do F, sukladno smanjenju ostetljivosti.
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Europski projekt RISK-UE (Napredni pristup scenarijima rizika od potresa s primjenom u razli¢itim
europskim gradovima) razvija tipologiju (Lagomarsino i Giovinazzi 2006) s dva sustava tipoloske
razredbe. Prvi se temelji na ostetljivost tzv. matrica tipologije zgrada (engl. Building Typology Matrix,
BTM), u kojoj se razredba provodi s obzirom na sli¢nosti u ponasanju zgrada tijekom potresne uzbude.
U drugom sustavu razredbe zgrade se razvrstavaju prema gustoéi nastanjenosti kako bi se mogli
utvrditi ¢imbenici koji utje€u na odnos izmedu Stete i Zrtava. Tipologija se temelji na sustavu razredbe
EMS — 98 (Grunthal 1998), ali je prosirena uvodenjem armiranobetonskog dvojnog sustava (tipologije
RC3) i podtipologija. Razredba na podtipologije provodi se s obzirom na: visinu (niske, srednje visoke i
visoke) definiranu prema broju katova, razrede duktilnosti (bez duktilnosti, mala, srednja i velika

duktilnost) te razinu potresnog djelovanja ovisno o seizmicnosti promatranog podrucja.

Nedostatci taksonomija orijentiranih na rizik su: subjektivnost i pristranost kod izravne dodjele
tipologije zgradi, ,gubljenje” (Pittore i dr. 2018) vedine informacija o konstrukcijskim i
nekonstrukcijskim karakteristikama zgrada (kada je tipologija ve¢ dodijeljena), nemoguénost
mijenjanja ili poniStavanja dodijeljenog razreda nakon zavrsetka istrazivanja, te pretpostavke da ce se

zgrada u potresu ponasati sukladno pretpostavkama definiranim za tipologiju.

lako je uobic¢ajena upotreba globalno razvijenih taksonomija u zemljopisnim okruzenjima za koja nisu
razvijene, njihova primjena u nekim podrucjima moZe izazvati epistemicke nesigurnosti (Jaiswal i dr.

2010) u kasnijem modelu ostetljivosti i pogresne procjene potresnog rizika.

Kako bi se osigurali standardiziraniji opisi analiziranih zgrada na temelju veceg skupa osnovnih
karakteristika (Pittore i dr. 2018) razvijene su taksonomije zasnovane na popisnim kategorijama (tzv.
facetirane taksonomije) (Pitilakis 2014, Brzev i dr. 2013, Franchin i dr. 2011, Tzitzikas, 2009). Ove
taksonomije Cine skup popisnih kategorija (engl. faceta) od kojih svaka opisuje odredenu domenu s

razli¢itog aspekta ili popisne kategorije. Svaka popisna kategorija je imenovana i ima odredeni raspon.

Taksonomije zasnovane na popisnim kategorijama vrlo su fleksibilne (Pittore 2018) jer pruZanju
prilagodene opise zgrada koji su uglavnom neovisni o geografskom podrucju i specificnoj potresnoj
opasnosti. Posjeduju potrebne karakteristika za jasan opis pojedinacnih zgrada koji se odnosi na
potresnu ostetljivost, ali ih nije moguce izravno upotrijebiti za generiranje modela izloZenosti
orijentiranih na rizik. Zato se uglavnom upotrebljavaju se za opisivanje standardnih, regionalno

dominantnih zgrada i nisu u potpunosti iskoristene u modeliranju potresnog rizika.
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S ciljem da se u Europi zgrade detaljno opiSu i razvrstaju s konstrukcijskog i funkcionalnog kriterija na
temelju iste temeljne razredbene sheme, SYNER-G (engl. Systemic Seismic Vulnerability and Risk
Analysis for Buildings, Lifeline Networks and Infrastructures Safety Gain) projekt (Pitilakis i dr. 2016,
Pitilakis i dr. 2014, Pitilakisidr. 2013, Franchin i dr. 2011) predlaZe taksonomiju zasnovanu na popisnim
kategorijama za zidane i armiranobetonske zgrade koja se temelji na 15 popisnih kategorija kao $to su
mehanizam otpornosti na boc¢nu silu, materijal zidova, pravilnost u tlocrtu i po visini, krovni sustav i
dr. Taksonomija je izgradena s modularnom strukturom sto znaci da je moguée naknadno dodavati

kategorije i podkategorije za opisivanje zgrada.

GEM projekt takode razvija globalnu taksonomiju zasnovanu na popisnim kategorijama (Brzev i dr.
2013) za opisivanje tipologija zgrada. Primarni cilj kod razvoja GEM taksonomija je dobivanje
fleksibilnog standardiziranog opisa razliCitih tipologija zgrada primjenjivog na velikim geografskim
podrucjima. Konstrukcije zgrada se GEM taksonomijom detaljno opisuju s funkcionalnog i
konstrukcijskog stajaliSta. Taksonomija se temelji na 13 glavnih karakteristika (smjer, polozaj, oblik
tlocrta, konstrukcijska nepravilnost, vanjski zidovi, tip stropa, tip krova, namjena, godina izgradnje,
visina, bocni nosivi sustav, materijal bo¢nog nosivog sustava, temelj i gusto¢a nastanjenosti),razlicitim
karakteristikama zgrada koje se mogu odabrati za svaku karakteristiku te pojmovniku koji definira sve

karakteristike te ih ilustrira slikama (Brzev i dr. 2013).

GEM taksonomija organizirana je kao niz prosirivih karakteristika uredenih kao sinteticki tekstualni
nizova (Pittore i dr. 2018) koji mogu uspjesno opisati Sirok raspon zgrada (Yepes-Estrada i dr. 2017).
Medutim, upravo zbog brojnosti atributa Cesto se smatra preopsirnom jer se u vecini sluc¢ajeva samo
dio (Pittore i dr. 2018) karakteristika upotrebljava za razvrstavanje zgrada u tipologije, narocito kada

su u pitanju pojednostavljene taksonomije.

Ne postoji metodologija (Pittore i dr. 2018) za dosljednu procjenu kompatibilnosti skupa
konstrukcijskih karakteristika za pojedinacne zgrade s obzirom na jednu ili vise definiranih tipologija
orijentiranih na rizik. Zbog toga se kod izrade taksonomija zasnovanih na popisnim kategorijama stvara
nesrazmjer izmedu faze prikupljanja podataka, gdje se moze uociti i zabiljeZiti veliki broj karakteristika
i fazi obrade, gdje se vedina ovih podataka odbacuje upotrebom pojednostavljenih taksonomija koje

mozda necée u potpunosti obuhvatiti sva svojstva gradevinskog fonda.

Za rjeSavanje ovog problema Pittore i dr. (2018.) predlaZzu pristup modeliranja izloZenosti ,odozdo

prema gore”, koji iskoriStava potencijal taksonomija zasnovanih na popisnim kategorijama, ali provodi
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kodiranje tipologija zgrada orijentiranih prema riziku u smislu tipova karakteristika i vrijednosti koje
su najvjerojatnije (ili manje vjerojatno) povezane sa samom tipologijom (Kavgic i dr. 2010). Nadalje
proracunava definirane razine kompatibilnosti ispitane zgrade sa svojim taksonomskim opisom

orijentiranim na rizik.

U tablici 2.3 prikazan je saZet pregled prednosti i nedostataka taksonomija orijentiranih na rizik i

taksonomija koje se temelje na popisnim kategorijama.

Tablica 2.3 Prednosti i nedostatci taksonomija orijentiranih na rizik i taksonomija koje se temelje

na popisnim kategorijama (prema Pavié i dr. 2020a)

TAKSONOMIJE PREDNOSTI NEDOSTATCI
— predefinirane tipologije — pristranost rezultirajué¢ih modela
ORIJENTIRANE NA — kombinacija vjerodostojnih — moZe imati ograni¢en geografski raspon:
RIZIK podataka, stru¢ne procjene i ->ne moze se lako primijeniti na druge regije
podataka prikupljenih na licu - epistemicke neizvjesnosti u kasnijem
mjesta modelu ostetljivosti

—ne moZze se izravno upotrebljavati za izradu
modela izloZenosti orijentiranih na rizik

— razredba je subjektivna i kao takva moze

T biti pristrana
— standardizirani opis zgrada na P

temelju velikog skupa osnovnih

- — razredba ovisi o vjeStinama i iskustvu
karakteristika

ZASNOVANE NA klasifikatora
POPISNIM
KATEGORIJAMA — nakon dodjele razreda gubi se vecina

— opisi razlicitih tipologija zgrada

Y. L Y. podataka o konstrukcijskim i
na Sirem zemljopisnom podrudju

nekonstrukcijskim karakteristikama zgrada
koje se razmatraju

— dodijeljeni razred ne mozZe se dalje
mijenjati ili dopunjavati po zavrSetku
razredbe

Ovakvim pristupom (lgnjatovi¢ i dr. 2021, Pittore i dr 2018, Kavgic i dr. 2010) smanjuje se koli¢ina
subjektivne prosudbe, istovremeno osigurava dosljedno razmatranje temeljnih nesigurnosti i
omogucava izravno integriranje terenskih podataka u model izloZzenosti. Osim toga, odvojeno je
prikupljanje podataka o zgradama od dodjele tipologija, ¢ime se osigurava potpuna ponovljivost

rezultata rizika i ponovna upotreba podataka prikupljenih na licu mjesta.
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Za neke od naj¢esc¢e upotrebljavanih taksonomija, GEM je izradio kvantifikaciju koja se temelji na

procjeni dostatnosti ispunjavanja 10 bitnih zahtjeva koji svaka taksonomija treba zadovoljiti (Tablica

2.4).

Tablica 2.4 Kvantifikacija postojecih taksonomija (prema Brzev i dr. 2013)
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WHE 1 1 2 1 2 2 0 0 2 2 13 Opceniti podatci o
(WHE 2019) konstrukcijama
Coburn and 1 1 1 2 2 2 0 0 2 2 13  ZainZenjerskei
Spence neinZenjerske
(Coburn i zgrade
Spence 2002)
HAZUS 2 1 1 1 0 2 0 2 2 0 11 ZaSAD
(FEMA 2003) konstrukcije
Gunel and llgin 1 1 1 1 0 1 0 0 2 0 7 Razredba
(Gunel i llgin ograni¢ena na
2007) visoke zgrade
CEQID 2 1 1 1 1 2 0 0 1 2 11 ZaEQbazu
(Leeidr. 2011) podataka o
ostecenjima
PAGER -STR 2 1 2 2 p 2 0 0 2 2 15 Najopsirnija
(Jaiswal i Wald metodologija
2008)
SYNER-G 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 17  Najbolji potencijal
(SYNER-G
2011)
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Prema predlozenim kriterijima SYNER-G taksonomija ima najveéi potencijal za daljnji razvoj i Siroku

upotrebljivost.

Zbog specificnosti gradnje, materijala izvedbe i propisa gradnje, pojedine drZave razvijaju svoje
taksonomije Cije je generiranje uglavnom vezano za razliCite projekte najcesce za potrebe procjene

energetske ucinkovitosti i rizika.

Metodoloski okvir IEE projekta TABULA (TABULA) omogudio je temelj za razvoj taksonomija zgrada za
16 europskih zemalja. Cilj projekta je definiranje zajednickih nacela za stvaranje nacionalnih tipologija
stambenih zgrada (Jovanovié¢-Popovi¢ i dr. 2013). Generiranje tipologija u TABULI primarno je
namijenjeno procjeni energetske ucinkovitosti zgrada pa dva osnovna parametra razredbe cine
veli¢ina zgrade i razdoblje izgradnje (TABULA, Ignjatovic i dr. 2021, Kadri¢ i dr. 2018, Jovanovi¢-Popovic¢
i dr. 2013 ). Primjena ovih kriterija razredbe rezultirala je s npr. za Srbiju generiranih 39, a za Bosnu i
Hercegovinu 29 tipologija zgrada (Kadri¢ i dr. 2018). Najveca vrijednost razvijene metodologije je sto
omogucava uvazavanje (lgnjatovi¢ i dr. 2021) specifi¢nosti graditeljskog naslijeda kod odredivanja
tipologija zgrada, pa tako npr. u taksonomiji razvijenoj za Njemacku postoje tipologija ,, stambeni

objekti karakteristi¢ni za vrijeme i nacina gradnje u Isto¢noj Njemackoj“ (TABULA).

2.3.5. Taksonomije u Republici Hrvatskoj

Taksonomije i tipoloske razredbe unutar njih osmisljene i izradene kako je opisano u prethodnim
poglavljima treba uzeti s rezervom kod modeliranja ostetljivosti manjih podrucja (gradova, manjih
podrucdja unutar nacionalnih granica, pa ¢ak manjih drzava). Medutim mogu posluZiti kao polazni okvir
za razvoj nacionalnih taksonomije koje ¢e tipoloskom razredbom obuhvatiti sve specificnosti

promatranog nacionalnog podrucja.

Republika Hrvatska nema razvijenu nacionalnu taksonomiju. Pocetci razmisljanja o tipologijama
zgrada i razvoju taksonomije mogu se povezati s 80-tim godinama proslog stoljeca kada je provedena
tipizacija zgrada (Anici¢ i dr. 1988) povijesne jezgre grada Dubrovnika. Inicijative za razvoj taksonomija
do danas provode se uglavnom u sklopu i za potrebe razlicitih projekata. Europski projekt HORIZON
2020z SERA programa (SERA) npr. napravio je grubu taksonomiju za fond stambenih zgrada Republike
Hrvatske, Cija se razredba temelji na Cetiri osnovne tipologije: nearmirano zide, omedeno zide,

armiranobetonski okvirni dvojni sustavi i armiranobetonski okvirni sustavi s ispunskim zidem.
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Taksonomije nastale za potrebe projekata temelje se uglavhom na globalnim kvantitativnim
procjenama fonda zgrada i iz njih generiranim tipologijama koje ne odrazavaju stvarno stanje i ne
zadovoljavaju potrebe koje bi nacionalna taksonomija zgrada trebala zadovoljiti. Prema procjeni koja
je napravljena u okviru HORIZON 2020 projekta nearmirano zide Cini ¢ak 45 %, a omedeno zide 31 %
(Savor-Novak i dr. 2019) ukupnog fonda stambenih zgrada Republike Hrvatske. Upitna je pouzdanost
ovih odnosa. Napori koji bi mogli osigurali pouzdanu procjenu potresne ostetljivosti vezanu uz
uvaZavanje specificnosti materijala, gradnje i primjene potresnih propisa su taksonomije koje se
razvijaju u Republici Hrvatskoj za pojedine gradove i podrucja. Do danas razvijaju se taksonomije samo

za gradove Osijek i Zagreb, te taksonomija zgrada ruralnih podrucja istocne Hrvatske.

Prvobitno je za grad Zagreb napravljena gruba taksonomija koja je sadrzavala 14 karakteristi¢nih
tipologija medutim ,,Studija za saniranje posljedica potresa u Gradu Zagrebu“ (Savor- Novak i dr. 2018),
ukazala je na potrebu razredbe koja preciznije odraZava stanje karakteristika zgrada u gradu pa je
izradena detaljnija razredba na 42 tipologije nastale detaljnijom ras¢lambom 6 osnovnih tipova zgrada

(nearmirano zide, omedeno zide i 4 tipa armiranobetonskih zgrada).

PredloZena taksonomija za grad Osijek (Pavic¢ i dr. 2020a) temelji se na modelu izloZenosti grada koga
¢ine postojece zgrade sa svim pripadajuéim geometrijskim, konstrukcijskim i ostalim karakteristikama
koje odreduju njihovu izloZzenost. Na temelju terenski prikupljenih podataka utvrdene su dominantne
karakteristike zgrada te definirane prevladavajuce tipologije koje ¢ine osnovu razredbu taksonomije
na 15 tipova zgrada (Paviéidr. 2020a). U poglavlju 4 detaljnije je opisan razvoj predloZzene taksonomije

i pripadnih tipologija.

Zahvaljujudi zalaganju i trudu istraZzivaca s HAZU projekta ,Preliminarna istraZzivanja u podrucju
potresnog rizika ruralnih podrucja istocne Hrvatske” (voditeljica izv. prof. dr. sc. Marijana Hadzima-
Nyarko, dipl. ing. grad. - Gradevinski i arhitektonski fakultet u Osijeku) u razdoblju od 01.01.2021. do
31.12.2021. razvijena je taksonomija ruralnih podrucja Isto¢ne Hrvatske koja moze biti primjenjiva na
sva ruralna podrucja koja imaju slicnu tradiciju gradnje ukljucujuci zemalje koje granice s ovim dijelom
Hrvatske (Zavrsno izvjes¢e projekta ,Preliminarna istraZivanja u podrucju potresnog rizika ruralnih

podrudja isto¢ne Hrvatske” 2022.).
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2.4. Potresna ostetljivost zgrada

U potresnom inZenjerstvu ostetljivost predstavlja stupanj oStecenja ili gubitka danoga elementa rizika
kao posljedica odredene razine opasnosti (Coburn i Spence 2002). Iskazuje se kao omjer ocekivanoga
gubitka i najve¢ega moguceg gubitka na ljestvici od 0 do 1 (ili od 0 do 100 %) (Coburn i Spence 2002,
1994). Sposobnost pouzdane procjene ostetljivosti od potresa kljucna je za procjenu potresnog rizika
jer se na temelju nje mogu predvidjeti Stete i Zrtve potencijalnog potresa te planirati postupci i mjere

za njihovo ublazavanje ili otklanjanje.

U mnogim slucajevima, socijalni aspekti oStetljivosti — ranjivost uzrokovana je fizickom dimenzijom
ostetljivosti. Broj Zrtava uzrokovanih oSte¢enjima zgrada u potresima posljednjih godina je ogroman,
i raste paralelno s porastom urbanizacije i brojnosc¢u ljudske populacije. U tablici 2.5 prikazan je broj

Zrtava globalnih potresa u proteklih desetak godina prema istrazivanju Xia i dr. (2020.).

Tablica 2.5 Broj Zrtava uzrokovanih globalnim potresima posljednjih godina (Xia i dr. 2020)

GODINA POTRESA BROJ ZRTAVA NESTALI BROJ ZRTAVA UKUPNO

2010 240 000 240 000

2011 20321 3485 23 806

2012 486 486

2013 1100 1100

2014 643 112 755

2015 9563 9563

2016 1145 1145

2017 1164 1164

Pocetci istraZivanja potresne oStetljivost veZu se za Freemana koji joS 1932. u knjizi Potresna
ostetljivost i sigurnost, ukazao na Cinjenice i nedoumice vezane uz potresnu ostetljivost i gubitke koje
uzrokuje (Kircher i dr. 1997). Potresni rizik i oStetljivost predmet su studija i znanstvenih radova Esteve
(1967. i 1968.) i Cornella (1968) iz 60-tih godina proslog stoljeca. Znacajniji koraci u pokusaju
karakteriziranja oStetljivosti zgrada ucinjeni su pocetkom 1980-ih godina u Sjedinjenim Americkim
Drzavama (SAD) te u srednjoj i isto¢noj Europi, posebno u zemljama Ciji je teritorij potresno vise

aktivan poput Grcke, Italije, Bugarske, Turske i Rumunjske.

Ovi napori rezultirali su devedesetih godina proslog stolje¢a razvojem npr. u ltaliji, brze metode

procjene ostetljivosti (Servizio Sismico Italiano) koja se tijekom vremena kalibrirala prema
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informacijama o oStecenjima zgrada prikupljenim nakon potresa (GNDT 1994) i u SAD-u, HAZUS
metodologije (HAZUS 1999) za procjene gubitaka od potresa u smislu izgradenog okoliSa i stanovnistva

urbanih podrudja.

Procjene ostetljivosti provode se za razli¢ite potrebe, razlicitim metodologijama i tehnikama, razlicitih
su opsega u rasponu od globalnih, nacionalnih ili lokalnih razina do kvalitativnih sveobuhvatnih
procjena ostetljivosti pojedinacnih konstrukcija. Na slici 2.10 prikazane su razliCite razine procjene

ostetljivosti s obzirom na veli¢inu podrucja odnosno broj elemenata rizika izloZenih potresu.

a) pojedinacna zgrada b) blok zgrada ili grad c) regijaili drzava

Slika 2.10 Razli¢ite razine veli¢ine promatranog podrucja

Temeljni pristupi procjeni ostetljivosti su empirijski, analiticki te kombinacija temeljnih pristupa tzv.
hibridni pristup. U poglavljima koja slijede detaljnije su objasnjeni navedeni pristupi te svrha i uloga

metodologija procjene ostetljivosti.

Postupci procjena potresne ostetljivosti postojecih zgrada oslanjaju se na razliite parametre koji se
usredotocuju na konstrukcijski sustav, sposobnost nosivosti, uvjete tla, tlocrtnu i visinsku pravilnost
zgrade te druge podatake o zgradama prikupljene na terenu. Ovi parametri predstavljaju temelj za

odredivanje mogucdeg stupnja konstrukcijske ostetljivosti.

Za modeliranja ostetljivosti upotrebljavaju se diskretne ljestvice stanja ostec¢enja (HAZUS99, EMS —98,
ATC-13, FEMA273 i dr.). Na slici 2.11 graficki su prikazana Cetiri stupnja oStecenja prema EMS — 98,
preradena prema D'Ayala i dr. (2015.). Upotrebom kvalitativnih opisa ili varijabli provodi se razredba
zgrade u razrede oStetljivosti s obi¢no od tri do Sest kategorija (mala, srednja, velika, itd. tj. A, B, C,

itd.) (Barbat i dr.2008, Goretti i Di Pasquale 2002, Panoutsopoulou i loannides 1998, Dolce i dr. 1995).
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ProraCunata ostetljivost moZe se predstaviti funkcijama (krivuljama) vjerojatnosti ostecenja, kada se
opisuje vjerojatnost dostizanja ili prekoracenja grani¢nih stanja za neku razinu potresnog intenziteta
ili funkcijama (krivuljama) ostetljivosti kada se opisuje vjerojatnost ukupnih gubitaka (socijalnih ili

ekonomskih gubitaka).

..‘u;‘-..-u;..u.-
| TR
BRI .

I

Blago Umjereno Vrlo tesko Ruienje
ostecenje oStecenje ostecenje konstrukcije

Slika 2.11 Stanja oStec¢enja prema EMS — 98, preradena prema D'Ayalai dr. (2015.)

Svrha procjene ostetljivosti je identificirani gubitke kao ekonomski indeks koji treba vratiti u sustav za
procjenu stanja prije nego se dogodi potresni dogadaj (Kassem i dr. 2020). Procjena oStetljivosti zgrada
ima veliku vaZnost, ne samo zbog ocitih socijalnih i fizickih posljedica u eventualnoj pojavi potresnog
dogadaja, nego i zato Sto je to jedan od rijetkih potencijalnih aspekata u kojem inZenjersko istrazivanje

moZe intervenirati (Vicente i dr. 2011, Comerio 1992).

2.4.1. Metodologije procjene potresne ostetljivosti

Razvoj metodologija za procjenu potresne ostetljivosti gradevinskih fondova pocinje 1970-ih godina.
Najpoznatije relevantno djelo iz tog doba je o izvodenju matrica vjerojatnosti oSte¢enja Whitmana i
dr. iz 1973. (Whitman i dr. 1973.). lzazovi poput nepostojanja podataka o elementima izloZzenosti ili
nesigurnosti u procjenama stupnja ostecenja pojedinih tipologija zgrada unose brojne neizvjesnosti
ukljuéene u procese razvoja metodologija procjene ostetljivosti i znacajno usporavaju njihov razvoj. U
radu Dolceaidr. (1995.), opisan je razvoj metodologija i studija oStetljivosti do 1994., a medu relativno
novijim radovima, vjerojatno najopsezniji rad Calvija i dr. (2006.) koji pokriva istrazivanja do 2005.
Razvoj suvremenih metodologija procjena potresne ostetljivosti usko je povezan s uspostavljanjem
znanstvenih pristupa u analizi i identifikaciji uzrocnih veza izmedu Stetnih ucinaka i razli¢itih vrsta

opasnih dogadaja (Covello i Mumpower 1985).
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Odabir metodologije uvjetovan je i postojanjem, raspolozivoscu, kvalitetom i vrstom podataka o
potresnoj opasnosti i elementima rizika podrucja za koje se ostetljivost proracunava (Hadzima-Nyarko
i dr. 2018a, Stone 2017). Osim toga, na odabir metodologije utjece strucnost analiticara, raspoloZivost
tehnickih i materijalnih sredstava te vrsta i opseg procjene. Svaki pristup ima odredene prednosti i
ogranicenja (Kwon i Elnashai 2006), koja se zavisno o funkciji i cilju procjene ostetljivosti mogu korisno
upotrijebiti ili izbjeéi. Optimalna ili idealna metodologija procjene potresne ostetljivosti trebala bi

sadrzZavati sljedece glavne karakteristike (Calvi i dr. 2009, Calvi i dr.2006):

- uprocjene potresne opasnosti ukljuciti najnovija dostignuca

- eksplicitno uzeti u obzir sve izvore nesigurnosti

- upotrebljavati modele ostetljivosti prilagodljive razli¢itim gradevinskim praksama diljem
svijeta kako bi se omogudilo ukljuCivanje novih tipova gradnje i utjecaj naknadnih
rekonstrukcija i pojacanja na odziv postojecih konstrukcija

- uspostaviti ravnotezu izmedu predvidenog intenziteta potresa i koli¢ine detaljnih podataka

koji su potrebni sa stupnjem zahtijevane pouzdanosti rezultata procjene ostetljivosti.

Malo je vjerojatna izrada jedinstvene metodologije koja ispunjava sve ove zahtjeve. Pouzdana
procjena ostetljivosti odredenog podrucja vjerojatno ¢e zahtijevati upotrebu najmanje dva razli¢ita
pristupa, koji bi se trebali medusobno nadopunjavati i/ili verificirati (Calvi i dr. 2009, Calvi i dr.2006).

Metodologije procjene potresne ostetljivosti zgrada temelje se na jednom od dva osnovna pristupa:
empirijskom i analitickom. Zbog slucajeva procjena ostetljivosti koje zahtijevaju kombiniranje
temeljnih pristupa (Porter 2003, Rossetto i dr. 2014) razvijen je hibridni pristup (Kappos i dr. 2006,
Kappos i dr. 1998, Dolce i dr. 1995) kojim se mozZe npr. kombinirati statisti¢ki (empirijski) podatci o

ostecenjima s teorijskim rezultatima iz nelinearnog proracuna konstrukcija.

Usvajanje vrste pristupa ovisi o nacinu na koji je predstavljeno potresno gibanje temeljnog tla, o tome
kako se promatra potresna ostetljivost te kakva je funkcija i ciljevi izrade procjena ostetljivosti, vidi
npr. El- Masaiidr. (2021.), Zhang i dr. (2019.), Cardona i dr. (2012.), Peduzzi i dr. (2009.), Dilley (2006.),
Birkmann (2006.), Rashed i Weeks (2003.).

IstraZzujuci vaznost nesigurnosti u procjenama potresnog rizika i oStetljivosti od potresa Rohmer i dr.
(2014.) nesigurnosti razvrstavaju u dvije kategorije: nesigurnosti parametara i nesigurnosti
metodologije. Prve proizlaze iz poteskoda u prikupljanju i proracunu vrijednosti ulaznih parametara za

procjenu, a druge nastaju kod odabira odgovarajuceg pristupa. Definicije i vrste nesigurnosti
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potresnog rizika unutar inZenjerske zajednice su Siroke i ¢esto sukobljene (Tasfamariam i Goda 2013),

medutim najc¢esce se kategoriziraju kao aleatoricke i epistemicke.

Epistemicke nesigurnosti mogu povecati Sirenje ostetljivosti i rizika opéenito (Erdik 2017), a posljedica
su subjektivnosti ili neznanja u metodologiji (Baker i Cornell 2008). Odnose se na nedostatak spoznaja
o veli¢ini potresne opasnosti i/ili karakteristika temeljnog tla te o konstrukcijskim karakteristikama i/ili
dinami¢kom odzivu zgrada i to u svakoj fazi ocjenjivanja potresnog rizika (FEMA 2010, Crowley i dr.
2005). Povecanjem broja i dostupnosti podataka ili poboljSanjem razumijevanje fizickih procesa i

potresnog odziva zgrada moguce ih je smanjiti.

Aleatori¢ke nesigurnosti nastaju zbog nasumicnosti podataka upotrijebljenih u proracunima (Baker i
Cornell 2008), a posljedica su prirodne heterogenosti i stohasti¢nosti fizickog procesa (Erdic 2017,
Crowley i dr. 2005). Utjecu na distribuciju gubitaka i krivulja ostetljivosti (Erdik 2017) i moguce ih je

reducirati.

Metodologije vjerojatnosnih procjena pouzdanosti potresne otpornosti konstrukcija temelje se na
simulaciji ponasanja konstrukcija putem nelinearne dinamicke analize racunalnih modela. Cilj je izrada
modela konstrukcijskih odziva za procjene razina Stete kako bi se omogucilo proradunavanje
vjerojatnosti oStetljivosti uslijed rizika. Prema lervolinu (2017.), sam postupak modeliranja implicira

da nesigurnosti procjene utjece na probabilisticke rezultate.

Metodologije procjene potresnih gubitaka trebale bi sadrzavati komponente analize koje uzimaju u
obzir epistemicke nesigurnosti svih elemenata rizika, te smanjiti moguénost nasumic¢nog odabira
podataka u analizama kako bi se smanjile aleatoricke nesigurnosti (Zuccaro i Caca ce 2011, Masquod i
Schwartz 2011, FEMA 2010, Molina 2010, Jaiswald i Wald 2010, Oliveira i dr. 2006, McGuire 2004,
Crowley 2004). Definiranjem i kvantificiranjem nesigurnosti umanjila bi se varijabilnost rezultata

izmedu procjena rizika koje proizlaze iz razli¢itih modela procjena gubitaka od potresa.

Smanjenje nesigurnosti u procjenama potresnog rizika vazno je pitanje (Peduzzi 2019, Doocy i dr.
2013, Masquod i Schwartz 2011, Stafford i dr. 2007) jer se njegovim rjeSavanjem povecava pouzdanost
procjena i na taj nacin smanjuje mogucnost podcjenjivanja/precjenjivanja potresne ostetljivosti te

mjera za prevenciju i ublazavanje njegovih posljedica.
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2.4.2. Empirijski pristup za procjene ostetljivosti zgrada

Upotrebom empirijskog pristupa procjena potresne ostetljivosti zgrada (velikog geografskog podrucja)
prvi put je provedena ranih 70-ih. Upotrijebljena metodologija razvijena je i kalibrirana kao funkcije
makroseizmickih intenziteta jer je u to vrijeme velika veéina karata potresne opasnosti bila definirana
u smislu diskretnih ljestvica oSteéenja pa je prema Calvi i dr. (2009.) te Calvi i dr. (2006.) ovakav
(empirijski) pristupi bio jedini razuman i mogudi pristup koji bi se mogao primijeniti za procjene
potresnog rizika. lako je makroseizmicki intenzitet direktno vezan uz osteéenja zgrada, u odnosima
predvidanja uzima se kao kontinuirana varijabla, Sto je pogreSno jer je on diskretni indeks s
nejednolikim intervalima (Mussonu 2000). Osim makroseizmic¢kog intenziteta, za istraZivanja procjene
gubitaka upotrebljava se i vrSno ubrzanje temeljnoga tla (PGA) za koje je dokazana mala povezanost
ostecenja i gibanja temeljnog tla (Crowley 2005) te veliko rasipanje rezultata. Pristup se oslanja na
pretpostavku da ¢e se povijest potresa ponoviti odnosno da je na temelju podataka dobivenih iz

prethodnih potresa moguce predvidjeti ostetljivost gradevina za buduée potresne dogadaje.

Najcesce se upotrebljava nekoliko ljestvica intenziteta: modificirana Mercallijeva ljestvica intenziteta
(engl. Modified Mercalli intensity scale, MMI) (Wood i Neumann 1931), MSK (Medvedev-Sponheuer—
Karnik) ljestvica (Medvedev i dr. 1965, Sponheuer i Karnik 1964), Europska makroseizmicka ljestvica
EMS — 98 (engl. European Macroseismic Scale) (Grinthal 1998) i ljestvica potresnog intenziteta bez

parametara (engl. Parameterless Scale of Seismic Intensity, PSI) (Spence i dr. 1991).

Neki od prvih empirijskih pristupa razvijenih za ljestvice intenziteta, npr. Risk-UE (2003.), FEMA
(2003.), GNDT (1986.), temelje se na stru¢nom misljenju i podatcima iz prijasnjih potresa (Hadzima-
Nyarko i dr. 2018a, Rodenas i dr. 2018, Stone 2017). Empirijski (statisticki) pristupi temelje se na
statistickim podatcima nastalim iz promatranja oSteéenja gradevina u dogodenim potresima kako bi
zakljucili odnose izmedu varijable (Stete ili ekonomskog gubitka) i intenziteta potresa (Kassem 2020,
Hadzima-Nyarko i dr. 2018a). Iz niza karakteristika vezanih uz tipologiju i konstrukcijsko oblikovanje
svake zgrade, ovi pristupi procjenjuju potresnu ostetljivost prema razredima ostetljivosti, opisno t;j.
kvalitativnim varijablama (Griinthal 1998, Benedetti i dr. 1988) ili prema indeksima ostetljivosti,

numerickom procjenom kao rezultat kvantifikacije parametara ostetljivosti.

Kvalitativne varijable koje se upotrebljavaju u empirijskim metodama u svrhu odredivanja ostecenja
zgrada najcesce su: jacina oCekivanoga potresa, podatci o potresnom ponasanju lokalnog tla te podatci

o konstrukcijskome tipu zgrade (Hadzima-Nyarko i dr. 2018a, Rodenas i dr. 2018). Sukladno usvojenoj
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varijabli, razina oStecenja moze se utvrditi kao funkcija ubrzanja, tipa konstrukcijskoga sustava ili tipa

temeljnoga tla.

Kada je potresna opasnost definirana intenzitetom, najces¢e upotrebljavan oblik za predstavljanja
ostetljivosti zgrada su matrice vjerojatnosti ostecenja (engl. damage probability matrix, DPM). Matrice
vjerojatnosti oSteéenja daju procjenu donje i gornje granice ostedenja jer ljestvice intenziteta
upotrebljavaju kvalitativhe pojmove kao s$to su npr. "nekoliko", "mnogo", "veéina" i dr. (Slika 2.12)
kako bi se procijenio postotak zgrada istog razreda koje ¢e pretrpjeti odredeni stupanj ostecéenja
(Whitman i dr. 1973). Ovi kvalitativni pojmovi, koji su isto subjektivni, ne mogu se prevesti u brojcane
vrijednosti pa se definiraju kao susjedni rasponi postotaka (Slika 2.12) npr. 0 — 20 %, 10 — 60 % i 50 —
100 % (Griinthal 1998).

0 e AR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Gotovo ni§tal hekolikc*— Mnoge|~ Vecina = Gotovo sve

Slika 2.12 Procjena donje i gornje granice oStecenja kvalitativnim pojmovima ljestvice

intenziteta definirane kao rasponi postotaka, prema ljestvici EMS — 98 (Bernardini i dr. 2007)

Procjenu gornje i donje granice oCekivane Stete omogudéuje kombiniranje vjerojatnosti oStecenja i
podataka o zgradama. Kako je svaki stupanj osStecenja povezan s objektivnim omjerom troskova
popravkai cijene zamjene zgrade, ovakve procjene daju vise informacija o kumulativnoj steti ili gubitku

(Whitman i dr. 1973), a izraZavaju se srednjim omjerom ostecenja (engl. Mean Damage Ratio, MDR).

Ostetljivost proracunata empirijskim metodama temelji se na velikome broju podataka i razmjerno
jednostavnom izrazavanju trazenih odnosa izmedu Stete i njezinih uzrocnika (Hadzima-Nyarko i dr.

2018a, Calvi i dr. 2009, Calvi i dr. 2006). Ovo se smatra prednos¢u u odnosu na ostale metode,
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medutim, klju¢na prednost ovih metoda je ta da se aleatorne nesigurnosti koje model ne moze
smanjiti, neovisno o znanju i koli¢ini dostupnih podataka, poput podrhtavanja tla (u smislu npr. broja
ciklusa, frekventnog sastava ili prirode vibracija zbog razli¢itog sastava temeljnog tla ili reakcije na
promet, gradnju) i sl. nerazdvojivo razmatraju (Rossetto i dr. 2013). Empirijski pristupi nemaju
sposobnost da odraZavaju razlike u inZenjerskom i tektonskom okruzenju, odnosno nisu u moguénosti

uzeti u obzir specificne konstrukcijske detalje i pojacanja zgrada (Kwon i EInashai, 2006).

Epistemicke nesigurnosti nastaju uglavnom zbog razredbe zgrada prema ostetljivosti te odredivanja
opceg ponasanja konstrukcije za svaki od definiranih razreda (Spence i dr. 2003). Naime, rezultati
dobiveni empirijskim pristupom odnose se na "prosjecne konstrukcije” (Hadzima-Nyarko i dr. 2018a)
za odredenu razinu nezavisne varijable te ne sadrzavaju ¢imbenike kao $to su karakteristike odnosa

optereéenje — deformacija konstrukcije ili rasipanje energije.

Nedostatak podataka o ja¢im (inace rjedim) potresima, slicnim zgradama te usporedivim seizmoloskim
i plitkim geoloskim uvjetima moZe utjecati na Siru primjenjivost rezultata dobivenih empirijskim
pristupima. Osim toga, dostupne baze podataka koje biljeZe podatke o Steti od potresa mogu biti
nepotpune, lose kvalitete, izradene upotrebom grubih ili dvosmisleno definiranih stanja osteéenja i/ili
tipologija zgrada (Rossetto i dr. 2013, Douglas 2007, Kappos i dr. 2006), sto ih Cini nedostatno
pouzdanim za procjene ostetljivosti. Metode nastale iz empirijskog pristupa najéesce se primjenjuju u
makroekonomskim studijama kojima je primarni cilj utvrditi ucinke potresnih Steta na velikome broju

zgrada jednog podrucja.

Pouzdanost rezultata empirijskih pristupa ovisi uglavhom o potpunosti i raznolikost empirijskih
podataka prikupljenih iz proslih potresa. Upotrijebivsi svoja znanja i iskustva, 58 stru¢njaka razvilo je
za ATC (engl. Applied Technology Council) krivulje odnosno matrice vjerojatnosti oste¢enja za 78
tipologija gradevina, od kojih se 36 odnosilo na zgrade. lzradene su procjene srednje vrijednosti (engl.
mean) faktora ostetljivosti koje predstavljaju omjere gubitka i cijene zamjene (postotno izrazene) za
potresne intenzitete od VI. do XlIl. prema modificiranoj Mercallijevoj ljestvici intenziteta (MMI)
(Meslem i Lang 2017, Lang 2012, Calvi 2006). Velike varijacije u empirijski dobivenim krivuljama
ostetljivosti mogu nastati zbog razlika u opazenim ostecenjima vezano s brojem promatranih uzoraka

i/ili tipologija, vrste tla i raspona gibanja temeljnog tla (EI- Masai i dr. 2021).

Razvijene su brojne metode za procjenu ostetljivosti koje se oslanjaju na empirijski pristup, opéenito

Calviidr. (2006.) dijele ih na metode u kojima se primjenjuju matrice vjerojatnosti oSte¢enja i metode
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u kojima se primjenjuju funkcije oStetljivosti. Brojni su radovi objavljeni o empirijskim metodama, npr.
za one koje upotrebljavaju matrice vjerojatnosti oStecenja: Eleftheriadou i Karabinis (2013.), Whitman
(1997.), Braga i dr. (1982.), ATC (1985.), Whitman i dr. (1973.), za za one koje upotrebljavaju indeks
ostetljivosti: Bernardini i dr. (2007.), GNDT (1993.), Benedetti i dr. (1988.), Angelettiju i dr. (1988.),
Benedetti i Petrini (1984.), za makroseizmi¢ku metodu (Giovinazzi i Lagomarsino 2004, Giovinazzi i
Lagomarsino 20019), za one koje upotrebljavaju kontinuirane krivulje ostetljivosti: Isik (2016.), Yakut

(2004.), Sabetta i dr. (1998.), Spence i dr. (1992.).

2.4.3. Analiticki pristup procjene ostetljivosti zgrada

Razvoj vise atenuacijskih jednadzbi (za vise spektralnih ordinata i specificnha potresna podrucja) iizrada
karata potresne opasnosti u smislu spektralnih ordinata rezultirali su razvojem analitickih/mehanickih

metoda ali i poboljSanjem empirijskih (D’Ayala 2013, Calvi i dr. 2009, Calvi i dr. 2006).

Analiticki pristupi za odredivanje potresne ostetljivosti zgrada mogu se smatrati teoretskim pristupima
(Kassem i dr. 2020, Hadzima-Nyarko i dr. 2018b). UsredotocCuju se na simuliranje jakih potresnih
gibanja temeljnog tla upotrebom fizickih parametara gibanja tla (npr. spektralne akceleracije S, ili
spektralnih pomaka Sg), a oStecenja se povezuju s mehanickim svojstvima koja se odnose na grani¢na
stanja nosivosti konstrukcija. Za proracun odziva konstrukcija podvrgnutih potresnom opterecenju
analiti¢ki pristupi upotrebljavaju linearne staticke i dinamicke te nelinearne staticke (metoda
postupnog guranja (engl. Pushover Analysis), npr. N2 (Fajfar 2000, Fajfar i Fischinger 1988)) i dinamicke
proracune (Kassem i dr. 2020, Stone 2017, D'Ayala 2013, Calvi i dr. 2006).

Odziv gradevinskih konstrukcija na potresnu uzbudu sloZen je problem. Dostatna nosivost i
uporabljivost trebaju se osigurati kroz ekonomic¢ni proracun koji mora dopustiti odredena ostecéenja,
izbjeéi nepopravljiva te sprijeciti ruSenje. Osim toga proracunom se treba omoguditi i kontrola
ostecenja nastalih od djelovanja potresa (Fajfar 2000, Fajfar i Fischinger 1988). Zato je primarna svrha
projektiranja sukladnog ocekivanom ponasanju (engl. Performance Based Design) stvoriti konstrukcije
koje ¢e imati ocCekivano potresno ponaSanje unutar propisanih ograni¢enja, za vjerojatnu razinu

ubrzanja temeljnog tla (Hadzima-Nyarko i dr. 2018a).

Ostetljivost zgrade se izrazava krivuljama sposobnosti nosivosti (Slika 2.13c)) koje predstavljaju
nelinearno ponasanje konstrukcija uslijed potresnog djelovanja (Hadzima-Nyarko i dr. 2018).

Identifikacija krivulje sposobnosti nosivosti, koju definira omjer izmedu posmicne sile i bo¢nog pomaka
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kontrolnog ¢vora, tzv. tocke ponasanja (engl. Performance Point) zgrade (Slika 2.13c)) (Freeman 1978,
Freeman i dr. 1975), provodi se nelinearnim statickim proracunom kao $to je metoda postupnog

guranja (ATC 1996, U.S. Army 1986).

Potresno gibanje temeljnog tla ili potresni zahtjev predstavlja se spektrom odziva u smislu fizickih
parametara, ubrzanja i pomaka (Hadzima-Nyarko i dr. 2018b). Potresni zahtjev predstavlja srednju
vrijednost Stete koja ¢e nastati na zgradi promatrane tipologije. Spektar odziva povezuje se s krivuljom
sposobnosti nosivosti, tako da se pretvore iz konvencionalne S, — T domene (Slika 2.13a)) u domenu
krivulje sposobnosti nosivosti, tj. domenu spektralno ubrzanje — spektralni pomak (S, — Sq) (Slika
2.13b)) (Freeman 1978, Freeman i dr. 1975). Ovisno o odabranoj metodologiji, mozZe se korelirati
potresni zahtjev sa zahtjevom zgrade na nacin kako je prikazano na slici 2.13c) ili spektri odziva mogu
biti nasumi¢no oblikovani na temelju zabiljeZenih ili predvidenih gibanja tla i primijenjeni s

pretpostavljenim potresnim ponasanjem zgrade.

Potresno gibanje temeljnog tla ili potresni zahtjev predstavlja se spektrom odziva u smislu fizickih
parametara, ubrzanja i pomaka (Hadzima-Nyarko i dr. 2018b). Potresni zahtjev predstavlja srednju
vrijednost Stete koja ¢e nastati na zgradi promatrane tipologije. Spektar odziva povezuje se s krivuljom
sposobnosti nosivosti, tako da se pretvore iz konvencionalne S, — T domene (Slika 2.13a)) u domenu
krivulje sposobnosti nosivosti, tj. domenu spektralno ubrzanje — spektralni pomak (S, — Sq) (Slika
2.13b)) (Freeman 1978, Freeman i dr. 1975). Ovisno o odabranoj metodologiji, mozZe se korelirati
potresni zahtjev sa zahtjevom zgrade na nacin kako je prikazano na slici 2.13c) ili spektri odziva mogu
biti nasumi¢no oblikovani na temelju zabiljeZenih ili predvidenih gibanja tla i primijenjeni s

pretpostavljenim potresnim ponasanjem zgrade.

Za proracun odgovarajuce vjerojatnosti oSte¢enja upotrebljavaju se funkcije vjerojatnosti ostecenja
koje su usko povezane s krivuljama sposobnosti nosivosti promatrane tipologija zgrade (Molina i dr.
2010). One mogu ukljucivati razli¢ite nesigurnosti kao Sto su sposobnost nosivosti, kvantitativne

geometrijske karakteristike modela zgrade, parametre materijala i sl.
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Slika 2.13 Graficki prikaz oStetljivost zgrade a) i b) pretvorba projektnog spektra odziva u

S, — Sq domenu, c) konstruiranje krivulje sposobnosti nosivosti

Analiti¢ki pristupi imaju detaljnije i transparentnije algoritme procjene ostetljivosti s izravnim fizickim
znacenjem, Sto omogucuje detaljnije istrazivanje oStetljivosti te osigurava jednostavnu kalibraciju
prema razlicitim karakteristikama gradevinskog fonda i potresne opasnosti (Hadzima-Nyarko i dr.
2018a, D’Ayala 2013, Calvi i dr. 2009, Calviidr. 2006). Npr. za razliku od empirijskih studija koje gibanje
temeljnog tla prikazuju samo jednim parametrom, intenzitetom gibanja temeljnog tla ili PGA, u
analitickom pristupu spektar odziva omogucuje razmatranje spektralnog sadrzaja gibanje temeljnog

tla.

Medutim, prednosti koje upotreba analitickog pristupa i naprednih modela potresne opasnosti i
ostetljivosti nude, treba uzeti s rezervom zbog povecane koli¢ine informacija, vremena i novca, koji su

potrebni za izradu modela gubitaka od potresa na temelju takvih analiza. Naime, za kalibraciju
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analitickog modela potrebne su baza podataka o gradevinskom fondu i informacije o konstrukcijskim
karakteristikama istog, a za provodenje procjene potresne opasnosti u smislu izrade spektralnih
ordinata, potrebne su baze podataka o potresnoj aktivnosti, jednadzbe prigusenja i podatci o

karakteristikama temeljnog tla (Calvi i dr. 2009, Calvi i dr. 2006).

Nadalje, Kwon i Elnashai (2006.) ukazuju na ve¢ poznatu Cinjenicu da se u vecoj ili manjoj mjeri
konstrukcijski modeli mogu idealizirati, ali ¢e ta idealizacija uvijek ukljucivati pretpostavke koje mogu
uzrokovati znacajna odstupanja u rezultatima procjena ostetljivosti. Modeliranje ostetljivosti
analitickim pristupom moZe varirati na mnogo nacina, ukljuc¢ujuéi upotrebu razlic¢itih ulaznih podataka,
nacina za dodjelu karakteristika modelu ostetljivosti, upotrebu i/ili kombiniranje razli¢itih tehnika

modeliranja i sl. (Stone 2017).

Jednostavniji analiticki modeli ostetljivosti su brZi za proracun, medutim oni se oslanjaju na velik broj
pretpostavki. U posljednje vrijeme pouzdanost jednostavnih modela dovodi se u pitanje jer su uocena
znacajna odstupanja u procjenama oStetljivosti, uzrokovana izborom metode proracuna i
pretpostavkama. Medudjelovanja izmedu tla i konstrukcije npr. ukljucuje nelinearnost tla, koja se jos
uvijek ne upotrebljava u praksi kao parametar koji utje¢e na ostetljivost (Foerster i dr. 2009), iako su
dokazani brojni ucinci medudjelovanja tla i konstrukcije (vidi poglavlje 2.2.3) koji mogu znacajno
promijeniti rezultate proracuna oStetljivosti. SloZeniji analiticki modeli procjene oStetljivosti
zahtijevaju sloZenije proracunske postupke te dublja inZenjerska znanja i iskustva te daju tocnije
rezultate procjene. SloZeniji proracuni prikladniji su za upotrebu kada je potrebna tocna procjena
ostetljivosti jedne zgrade (Skole, bolnice, crkve, mosta) (D'Ayala i dr. 2013, Foerster i dr. 2009). Bez
obzira na sloZenost analitickog modela, za provjeru valjanosti rezultata procjene vazna je usporedba s
opazanjima osteéenja na terenu ili tijekom eksperimenata, kod kojih se mora uzeti u obzir nesigurnosti
u odnosu na gibanje temeljnog tla, nedostatak podataka ili subjektivnosti u stru¢nim prosudbama

(Crowley i dr. 2008, Douglas 2007).

Karakteristike analitickih pristupa omogucavaju uspjeSne procjene potresnih gubitaka u npr.
parametarskim studijama koje imaju za cilj definiranje i kalibriranje urbanistickog planiranja,
nadogradnje, osiguranja i drugih sli¢nih politika ili inicijativa (Foerster i dr. 2009, Bommer i dr. 2005).
Nedostatak vecine analitickih modela, smatra D'Ayala (2013.), je taj Sto razmatraju samo ponasanje
konstrukcija u ravnini, zanemaruju¢i mehanizme prevrtanja i ponasanje izvan ravnine, koji se ¢esto
javljaju na niZim razinama potresanja temeljnog tla i time znacajno utjecu na potresnu ostetljivost

zgrada.
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Metode utemeljene na analitiCkom pristupu mogu se razvrstati u nekoliko razreda i to na metode koje
se temelje na: spektrima sposobnosti nosivosti (Fema 2005, Whitman i dr. 1997, ATC 1996, Freeman
i dr. 1975), pomaku (Rossetto i Elnashai 2005, Crowley i dr. 2004, Miranda 1999), koeficijentima
pomaka (FEMA 2000, FEMA 1997), mehanizmu sloma (Cosenza i dr. 2005, D’Ayala i Speranza 2003,
D’Ayala i Speranza 2002, Bernardin i dr. 1990 ), inkrementalnom dinami¢kom proracunu (engl.
Incremental Dynamic analysis, IDA) (Vamvastsikos i Cornell 2002, Shome i Cornell 1999) i

jednostavnije metode (Cardone i Flora 2017, Borzi i dr. 2008, Calvi i dr. 2006).

Istrazivaci uglavnom upotrebljavaju analiticke metode jer su neovisne o dostupnosti podataka o
ostecenjima. Medutim, Calvi i dr. (2006.) smatraju da jo$ uvijek postoje neka nerijeSena pitanja u
nekim analitickim metodama koja moraju biti definirana i rijeSena, kao npr. sposobnost numerickih
modela da tocéno predvide odziv stvarnih konstrukcija, to¢nost pretvaranja brojcanih indeksa
ostecenja u oSteéenja stvarnih gradevina, sposobnost proracuna ljudskih pogresaka u projektiranju i
izgradnji zgrada (koje su Cesto glavni uzroci rusenja zgrada) i potreba prosirenja rezultata dobivenih za

nekoliko referentnih modela na velik broj konstrukcija.

2.4.4. Hibridni pristup za procjene ostetljivosti zgrada

Kako bi se nadoknadili, zaobisli ili otklonili nedostatci temeljnih pristupa odnosno metoda i postupaka
unutar njih u smislu npr. subjektivnosti stru¢nih prosudbi, nedostatnosti ili neadekvatnosti empirijskih
podataka o Steti nakon potresa, nesigurnosti vezanih uz modeliranja u analitickim postupcima i sl.,
razvijeni su hibridni pristupi (Nikoli¢ i dr. 2022, Nikoli¢ i dr. 2021, El- Maissi i dr. 2021, Andreotti i Lai
2019, Hadzima -Nyarko i dr.2018, Muntasir Billah i Shahria Alam 2015, Barbat i dr. 2008, Dolce i dr.
1995).

Hibridni pristup Cesto se upotrebljava i zbog nedostatka sveobuhvatnih podataka za upotrebu jednog
od temeljnih pristupa (Kwon i Elnashai 2006), a prema Kappos i dr. (2006.), njime se pokusavaju
smanjiti obimni racunski postupci analitickog modeliranja i kompenzirati subjektivha pristranost
empirijskih metoda koje se temelje na strucnoj prosudbi. Postojeéi hibridni pristupi procjenjuju
potresnu ostetljivosti upotrebom razli¢itih metoda, od pojednostavljenih do sloZenih koje se inace
upotrebljavaju u temeljnim pristupima pa se moze reci da ih karakteriziraju znacajke oba temeljna

pristupa.

83



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Oslanjajudi se na viSe od jedne metode za procjenu potresne ostetljivosti, hibridni pristupi su vrlo
prilagodljivi heterogenim podatcima, jer omogucavaju, s obzirom na dostupne podataka o elementima
rizika, odabrati onaj pristup/metodologiju koja ¢e najbolje procijeniti potresno ponasanje
promatranih zgrada. Naime, ako je razina informacija o zgradi detaljna, daje se prednost

najnaprednijoj metodi u hibridnom pristupu, inace se usvaja pojednostavljen pristup (Novelli 2017).

Penelis i dr. (1989.) prvi su primijenili hibridni pristup i razvili krivulje oStetljivosti kombinirajuci
neelasticne dinamic¢ke proracune i bazu podataka o ostecenjima zgrada, nastalu nakon potresu u
Solunu 1978. Za daljnje potrebe procjene ostetljivosti u Grékoj nastavlja se razvijati metodologija
utemeljena na hibridnom pristupu (Kappos i Panagopoulos 2010, Kappos i dr. 2006, Kaposs i dr. 2002,
Kappos i dr. 1998), a ukljuuje dostupne podatke o osteéenjima i konstrukcijskim tipologijama
promatranog podrucja koji se kroz standardne postupke prema Whitmanu i dr. (1973.) kombiniraju s
analitickom statistikom Stete dobivenom kroz nelinearne proracune tipi¢nih zgrada (Kappos i dr.

2006).

U hibridnom pristupu se za generiranje hibridnih matrica vjerojatnosti oSteéenja i funkcija ostetljivosti
kombiniraju statistike oStecenja nakon potresa s analitickim statistickim proracunima ostecenja iz
matemati¢kog modela odredene tipologije zgrada (Calvi i dr. 2006). Na temelju prikupljanih podataka
o oStec¢enjima zgrada nakon potresa u grékim gradovima Solunu (Kappos i dr. 1998) i Volosu (Kappos
i dr. 2002) generiran je velik broj tipologija zgrada koje mogu obuhvatiti ve¢inu uobicajenih tipologija
zgrada u juznoj Europi. Empirijski podatci o osSteéenjima iz ovih potresa upotrijebljeni su i za izradu
hibridnih krivulja oStetljivosti, kalibracijom analiti¢kih krivulja vjerojatnosti osteéenja, za zgrade od
armiranog betona i nearmiranog zida koje mogu biti dostatne za upotrebu na spomenutom podrucju

Europe.

Pristup je usvojen i za procjenu potresnog rizika grada Soluna (Kappos i dr. 2006, 2008, 2010), gdje se
krivulje sposobnosti nosivosti izvode metodom postupnog guranja i reduciraju proracunskim
krivuljama sposobnosti nosivosti (engl. capacity design curves), a zatim upotrebljavaju zajedno s
krivuljama vjerojatnosti ostecenja za izvodenje vjerojatnosti ostecenja. Kappos (1997.) zakljucuje da
je hibridni pristup jos$ jedna opcija za razvoj pouzdanih krivulja sposobnosti nosivosti, ali ima nekoliko
nedostataka. Jedan je npr. ekstrapolacija podataka o oSteéenjima, zatim odnos izmedu intenziteta
potresa i razine oStecenja konstrukcije te velike aleatorne i epistemicke nesigurnosti koje rezultiraju

znacajnom disperzijom u vjerojatnosnom modelu.
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Barbat i dr. (1996.) hibridni pristup primjenjuju za procjenu ostetljivosti tipologija zidanih zgrada u
Barceloni (Spanjolska) nakon potresa 1995. jacine VII. prema MSK ljestvici. Podatci o konstrukcijskim i
nekonstrukcijskim osteéenjima prikupljeni su na licu mjesta te povezani s pripadnim indeksima
ostetljivosti, proracunatim izrazima koje su predlozZili Benedetti i Petrini (1984.) za talijanske regije.
Funkcije ostetljivosti za potrese intenziteta razlicitog od VII. izvedene su Monte Carlo simulacijom.

Hibridni pristup upotrijebljen je i za procjenu ostetljivosti 60 hipotetskih najucestalijih tipova
Spanjolskih zgrada. Takoder je upotrijebljena nasumicna simulacija za generiranje karakteristika
tipologija, a krivulje sposobnosti nosivosti izradene su upotrebom pojednostavljenih analitickih
modela (Abrams 1992), za koje se smatra da nisu uvijek prikladni za simulaciju sloZenosti i varijabilnosti

karakteristika i potresnog ponasanja zgrada.

Kako bi povezali upotrebu razli¢itih pristupa s razli¢itim razinama prikupljanja i kvalitete podataka
dostupnih za odredeno istrazivanje, Lagomarsino i Giovinazzi (2006.) za projekt Risk-UE (www.risk-
ue.net) predlazu hibridni pristup kojim se, s obzirom na razinu preciznosti koja se traZi pri prikupljanju

podataka, razmatraju i definiraju tri razine ostetljivosti (Lagomarsino 2006):

—razina 0: na temelju brze procjene pojedinacne zgrade
—razina 1: na temelju brzog istraZivanja malog uzorka zgrade

—razina 2: na temelju detaljnog istrazivanja pojedinacne zgrade.

Za analizu podataka razine 0 i razine 1 usvojen je empirijski pristup koji se temelji na makroseizmickim
modelima, dok se za podatke razine 2 upotrebljava mehani¢ki model. Nedostatak specificne
procedure za usporedbu rezultata dobivenih od razli¢itih metoda koje nisu izravno povezane jednas
drugom, primarni je nedostatak ovog pristupa. Giovinazzi (2005.) predlaZe hibridni pristup za proracun
efektivnih troSkova gubitka pojednostavljenim bilinearnim spektrima sposobnosti nosivosti. Krutost,

nosivosti i duktilnost izvedeni su ovim pojednostavljenim pristupom, u odnosu na potresne propise.

Maio i dr. (2015.) predlazu hibridni pristup koji se temelji na integraciji softvera TREMURI
(Lagomarsino i dr. 2013) s metodom indeksa ostetljivosti (engl. Vulnerability Index Method - VIM)
(Vicente idr. 2011, Formisano 2012). Pristup je primijenjen nakon potresa 2009. u L’Aquili za procjenu
ostecenja bloka zgrada San Pio delle Camere u Abruzzu (Italija). Nedostatak ovog hibridnog pristupa

je Sto program TREMURI zanemaruje izvanravninske nacine ostecenja na zidanim zgradama.

85



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Nikoli¢ i dr. (2022.) usvojili su hibridni pristup kao temeljni u razvoju inovativhe metodologije za
prevenciju, upravljanje i prevladavanje viSestrukih opasnosti od prirodnih katastrofa. Ovim pristupom
procjenili su indeksa ostetljivosti 110 zgrada u Kastel Kambelovcu u okviru projekta PMO-GATE (engl.
Preventing, Managing and Overcoming Natural - Hazards Risk to miti GATE economic and social
impact) kombinirajudi indekse ostetljivosti s vrSnim ubrzanjem temeljnog tla, za razli¢ita grani¢na

stanja, proracunatim metodom postupnog guranja.

Metode koje se temelje na hibridnom pristupu mogu ukljucivati rezultate velikih eksperimentalnih
testova koji mogu dostatno pouzdano oponasati stvarne konstrukcijske odzive (Muntasir Billah i
Shahria Alam 2015). Mreza NEES (engl. Network for Earthquake Engineering Simulation) razvila je
hibridnu metodu za generiranje krivulja ostetljivosti koja se temelji na kalibriranim analitickim
odzivima i hibridnoj simulaciji rezultata (Lin i dr. 2012). Razvijen je analiticki 2D model
armiranobetonskog okvira kome su testirani stupovi manjih dimenzija. U proracunu je upotrijebljeno
srednje vrSno ubrzanje temeljnog tla (PGA), a hibridne krivulje oStetljivosti razvijene su uz

pretpostavku lognormalne distribucije.

Prema Langu (2012.), hibridne metode su prikladan alat za izradu studija procjene gubitaka ¢ak i za
podrucja s malo empirijskih podataka, medutim smatra da se ove metode trebaju temeljiti na nekim

pojednostavljenjima (Lang 2012):

(i) ostetljivosti dobivene na temelju analitickih istrazivanja moraju biti pretvorene
upotrebom empirijskog korelacijskog odnosa iz fizickog parametra (potresnog gibanja
temeljnog tla) u parametar intenziteta

(ii) za odgovarajude tipove zgrada potrebno je generirati modele koji odrazavaju stvarno
osteéenje konstrukcija

(iii) doprinosi karakteristika temeljnoga tla ne mogu se kvantificirati empirijskim procjenama
ostetljivosti, predlaZze se uklanjanje karakteristika tla i izrada prosjecnog proracunskog
modela odziva konstrukcije usporedivog s empirijskim matricama vjerojatnosti oste¢enja

(iv) procjene ostetljivosti dobivene na temelju emprijskih i analitickih metoda nisu izravno

usporedive (Calvi i dr. 2006).
Hibridni pristup moze biti koristan za kalibraciju analitickih rezultata, eksperimentalnih ili empirijskih
podatke pri ¢emu se smanjuju proracunski postupci uz istovremeno povecanje pouzdanosti modela

ostetljivosti (EI- Maissii dr. 2021). On mozZe biti ucinkovitiji od drugih jer spaja razliCite izvore podataka,
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Sto omogucduje prevladavanje ogranienja i smanjenje pogresaka drugih metoda (Andreotti i Lai 2019,
Muntasir Billah i Shahria Alam 2015), osim toga uzima u obzir sve vrste nesigurnosti, Sto nije moguce
empirijskim i analitickim pristupom. Rezultati nastali iz ovog pristupa mogu biti subjektivni, ali

pouzdaniji zbog validacija s rezultatima iz razli¢itih pristupa (Rossetto i dr. 2014).

O primjeni hibridnog pristupa u razli¢itim procjenama potresne ostetljivosti moze se procitati npr. u
radovima Nikoli¢ i dr. (2022.), Nikoli¢ i dr. (2021.), El- Maissi i dr. (2021.), Andreotti i Lai (2019.),
Muntasir Billah i Shahria Alam (2015.), Frankie (2013.), Lin i dr. (2012.), Dolce i dr. (2002.), Kappos i dr.
(2002.), Barbat i dr. (1996.), Singhal i Kiremidjan (1996.).

lako hibridni pristupi usvajaju upotrebu razli¢itih metoda kako bi se prvenstveno prevladali nedostatci
podataka, dosadasnja iskustva primjene ovoga pristupa (osobito u Grékoj) pokazala su da ovaj pristup
pouzdano procjenjuje potresnu ostetljivosti zgrada samo ako su one detaljno pregledane i ako su

podatci o konstrukcijskim karakteristikama i nastaloj Steti to¢no zabiljezeni (Novelli 2017).
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3. MODELIRANJE POTRESNE OPASNOSTI ZA PROMATRANO
PODRUCJE

Dijelovi ovog poglavlja objavljeni su u sljedeéim publikacijama:

Bulaji¢, Borko b.; Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana.2022a.
PGA vertical estimates for deep soils and deep geological sediments — A case study of Osijek (Croatia).

Computers and Geosciences 158. 104985. doi.org/10.1016/j.cageo.2021.104985.

Bulaji¢, Borko b. ; Hadzima-Nyarko, Marijana; Pavic¢, Gordana. 2022b.
PGA estimates for deep soils atop deep geological sediments-An example of Osijek, Croatia. Geomechanics and

Engineering 30 /3. 233-246. doi:10.12989/gae.2022.30.3.233.

Bulaji¢, Borko b.; Hadzima-Nyarko, Marijana; Pavi¢, Gordana.2021a.
Horizontal UHS Amplitudes for Regions with Deep Soil Atop Deep Geological Sediments—An Example of Osijek,
Croatia. Applied Sciences 11 /14. 6296. doi:10.3390/app11146296.

Bulaji¢, Borko b.; Hadzima-Nyarko, Marijana; Pavi¢, Gordana.2021b.

Vertical to Horizontal UHS Ratios for Low to Medium Seismicity Regions with Deep Soil atop Deep Geological
Sediments—An Example of the City of Osijek, Croatia.

Applied Sciences, 11 /14. 6296. doi:10.3390/app11156782.

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko B.; Jurkovié, Zeljka. 2020a.
Development of Seismic Vulnerability and Exposure Models—A Case Study of Croatia.

Sustainability 12/3. 973. doi:10.3390/5u12030973.

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko . 2020b.
A Contribution to a UHS-Based Seismic Risk Assessment in Croatia—A Case Study for the City of Osijek.
Sustainability 12/5. 1796. doi:10.3390/su12051796.

U poglavlju su detaljno objasnjena predloZena unaprijedena metodologije predvidanja potresne
opasnosti te njezina primjena na promatranom podrucju. Prikazani su rezultati provedenog
probabilistickog predvidanja potresne opasnosti: UHS spektri i karte potresne opasnosti te

atenuacijske jednadzbe predloZene za generiranje istih.

Proucavanje postojecih istraZivanja i predvidanja potresne opasnosti ukazala su na nepostojanje istih
za podrucja s malom do umjerenom seizmi¢nos¢u pa je zbog toga za promatrano podrucje odabrano
Sire podrucje koje obuhvaca i grad Osijek, a koje karakterizira manja potresna aktivnost u odnosu na

ostale dijelove Republike Hrvatske. Osim toga, temeljno tlo grada Osijeka sastavljeno je od slojeva
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dubokih naslaga lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata Cije se istodobno uzimanje u obzir kod
procjena potresne opasnosti najcesée zanemaruje, zato je naglasak provedenih proraduna potresne

opasnosti u ovom radu na ovakvim geoloskim uvjetima u okruzenju promatrane lokacije.

3.1. Zasto istraZivanje potresne opasnosti za podrucja male do umjerene
siezmicnosti?

Sve se viSe naglasava potreba za pouzdanijim procjenama potresne opasnosti. Novija istraZivanja
potresnog rizika ukazuju na prilicno veliku potresnu ostetljivost brojnih starijih zgrada koje su
izgradene prije prvih propisa za gradenje u potresnim podrucjima na podrucju Republike Hrvatske i
Sire regije (Pavic i dr. 2020a, Pavi¢ i dr. 2020b). To zahtijeva preispitivanje postojecih karata potresne
opasnosti i ponovnu procjenu horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA te spektralnih ordinata

pseudoubrzanja (u daljnjem tekstu skraéeno PSA (engl. Peak spectral amplitude)) za ova podrucja.

Temelj za pouzdanu realizaciju toga izazova unaprjedenje je postoje¢ih metodologija procjena
potresne opasnosti te generiranje nove poboljSane metodologije, koja mora upotrijebiti napredne
pristupe i tehnike, uvaziti najnovije spoznaje, obuhvatiti sve potresne scenarije koji mogu nastati, uzeti
u obzir geoloske, tektonske, seizmoloske te sve druge bitne i specificne parametre promatranog

podrucja koji utje€u na preciznost rezultata predvidanja potresne opasnosti.

Promatrano podrucje smjesteno je u dodirnoj zoni izmedu srediSnjeg i juznog dijela Panonskog
bazena. Karakterizira ga mala do umjerena seizmicnost, Sto potvrduju i podatci prikazani na slici 3.1.
Crvenim kruzi¢ima prikazani su epicentri regionalnih potresa zabiljezeni izmedu 1900. i travnja 2021.
(USGS 2021) i to samo oni s M,, = 3,0. Epicentar najveceg povijesnog potresa na promatranom
podrucju (1922. s M = 4,6) te nedavni (2020.) potresi u Zagrebu (M = 5,3) i Petrinji (M = 6,4) prikazani

su zutim kruzi¢ima.

Gotovo na cijelom podrucju Republike Hrvatske vrijednostima PGA/PSA u najveéoj mjeri doprinosi
lokalna seizmi¢nost. Na temelju rezultata nekoliko provedenih studija (Lee i dr. 20164, Lee i dr. 2016b)
zaklju¢eno je da potresni valovi jakih udaljenih potresa s kratkim periodima oscilacija, poput onih koje

se dogadaju npr. u podruéju Vrancea u Rumunjskoj, ne utjecu znacajno na vrijednosti PGA/PSA.

Potresni valovi s kratkim periodima oscilacija brzo slabe i kada se Sire od udaljenih izvora njihov je

doprinos ukupnoj potresnoj opasnosti manji (¢ak i u slucaju vrlo jakih potresa) od doprinosa koji daju
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lokalni potresni dogadaji. Medutim, dominantan doprinos ukupnoj seizmicnosti podrucja ocekuje se

od potresnih valova dugih i srednjih perioda oscilacija tih istih snaznih udaljenih potresa.

Slika 3.1 Epicentri regionalnih potresa zabiljeZeni izmedu 1900. i travnja 2021. (USGS 2021),
granice centralnog promatranog podrucja (plavi okvir), epicentri: najveceg povijesnog
potresa na promatranom podrucju (1922. s M = 4,6) te nedavnih (2020.-te) potresa u

Zagrebu (M= 5,3) i Petrinji (M = 6,4) (prema Pavic¢i dr. 2020a)

Vecina potresa koji mogu doprinijeli lokalnoj seizmi¢nosti promatranog podrucja su plitki potresi s

dubinom Zarista manjom od 18 km (Herak i dr. 1996, Herak i Herak 1990).

Na intenzitet potresnog djelovanja znacajno utjece sastav temeljnog tla. Temeljno tlo promatranog
podrucja sastavljeno je od slojeva dubokih naslaga lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata.
Duboki geoloski sedimenti ispod promatranog podrucja imaju dubine od 1,2 do 2,7 km, a sastavljeni
su od slojeva lapora, pjescenjaka, konglomerata i vapnenca (Magas i dr. 1996) koji potjecu iz
Panonskog mora. Prema razredbi dubokih geoloskih slojeva Trifunca i Bradyja (Trifunac i Brady 1975a,

b), ti slojevi mogu se razvrstati kao duboki geoloski sedimenti.

lako se cini da su procjene PGA pouzdano definirane, HRN EN 1998-1:2011 u pristupu zanemaruje

ukljucivanje i istodobno razmatranje varijacija dubokih geoloskih slojeva ispod lokalnog temeljnog tla,
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koje snazno utjece osobito na spektralne amplitude s dugim periodima oscilacija. Ovo zanemarivanje
moze rezultirati velikim razlikama izmedu stvarnih i predvidenih vrijednosti PGA/PSA za odabrano

podrudje.

Proracun potresne opasnosti za odredeno podrucje procjena je vjerojatnosti prekoracenja odabranog
parametra koji karakterizira gibanje temeljnog tla. Vrsno ubrzanje temeljnog tla i spektralne ordinate
pseudoubrzanja, parametri su koji se najées¢e odabiru kod procjene potresne opasnosti. Najvedi
utjecaj na pouzdanost rezultata njihove procjene ima odabir empirijskih atenuacijskih jednadzbi koje
povezuju ocekivane iznose PGA (ili PSA) s magnitudom potresa, udaljenosti lokacije od izvora potresa,

dubinom Zarista, sastavom temeljnog tla i tipom rasjeda.

Atenuaciju potresnih valova koja nastaje u sedimentnim bazenima, kakvo je promatrano podrucje,
istrazivali su mnogiistrazivaci upotrebljavajudi razli¢ite analiticke i proracunske modele (Zhu i dr. 2018,
Zhu i Thambiratnam 2016, Zhu i dr. 2016, Stamati i dr. 2016, Ermert i dr. 2014, Faccioli i Vanini 2003).
Medutim, i danas su karte potresne opasnosti izradene na temelju podataka o potresnom ponasanju
samo plitkih slojeva temeljnog tla. Za njihovu izradu i dalje se upotrebljavaju empirijske atenuacijske
jednadzbe za skaliranje vrsnih vrijednosti ubrzanja temeljnog tla koje uklju¢uju samo ucinke nekoliko
desetaka metara lokalnog tla zanemarujuéi utjecaj dubljih geoloskih slojeva (Douglas 2003), unatoc
postojanju istraZivanja koja ukazuju da rezonancija temeljnog tla nije povezana samo s prosje¢nom

brzinom posmicnih vala u gornjih 20 ili 30 m temeljnog tla (Peng i dr. 2019).

Osim toga, za proracune potresne opasnosti najées¢e se odabiru atenuacijske jednadzbe koje su
izvedene upotrebom podataka s podrucja koja su geoloski i tektonski slicna ili dostatno usporediva te
koje su izvedene za veliki raspon relativno relevantnih magnituda i udaljenosti (netocni ili nepouzdani
podatci, upotreba ljestvica razli¢itih veli¢ina i sl.), kako bi se potrebne ekstrapolacije svele na

minimum.

Nekoliko nedavno provedenih regionalnih mikrozoniranja (Bulaji¢ i dr. 2018, Lee i dr. 20173, Lee i dr.
2017b, Lee i dr. 2017c, Lee i dr. 201643, Lee i dr. 2016b) pokazalo je da se empirijska predvidanja
temeljena na jednadzbama skaliranja koje uzimaju u obzir duboke geoloske slojeve i lokalno tlo izvrsno

slazu sa zabiljezenim gibanjima tla u regiji.

Na temelju navedenog moze se zakljuciti da su procjene potresne opasnosti, ne samo za podrucja s

malom do umjerenom seizmi¢noscu, upitne pouzdanosti, da ih treba preispitati i poboljsati te da se
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aktivnosti na ostvarenju ovih ciljeva trebaju temeljiti na poboljsSanoj metodologiji procjene potresne

opasnosti, a u konacnici i potresnog rizika.

SaZzeta graficka usporedba izmedu standardne metodologije mikrozoniranja i unaprijedene
metodologije mikrozoniranja utemeljene na spektrima jednolike opasnosti (UHS) i atenuacijskim
jednadZzbama koje istovremeno uzimaju u obzir karakteristike lokalnog tla i dubokih geoloskih slojeva,
a koja je primijenjena u ovom istraZivanju te se predlaZze kao unaprjedenje postoje¢e metodologije,

prikazana je na slici 3.2.

Podrucja male do umjerene lokalne seizmi¢nosti najcesce nisu interesantna istrazivacima potresnog
rizika zbog manjeg broja potresa, osobito onih ,znacajnijih“ magnituda, medutim i manja snaga
potresa uz odredene kombinacije lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva moZe izazvati

znatne materijalne i ljudske Stete.

Ne treba zanemariti ni snazne udaljene potresne dogadaje Ciji valovi dugih i srednjih perioda oscilacija
na dubokim lokalnim i geoloskim slojevima temeljnog tla promatranog podrucja, mogu otkriti svu
veli¢inu zanemarivanja znacaja potresne opasnosti podrucja, kako na starijim tako i na novijim

zgradama. Stoga je neupitna potreba za izradom novih karata mikrozoniranja promatranog podrudja.

//_\

STANDARDNA MIKROZONIRANIJE-
METODOLOGIJA SPEKTARI JEDNOLIKE
MIKROZONIRANJA OPASNOSTI (UHS)
v /°PSHA na temelju spektara jednolike opasnosti (UHS) uzima u obzir:
estandardna PSHA uzima u obzir:
e atenuacijske jednadzbe ovisne o frekvenciji, koje se mogu upotrijebiti za \
e atenuacijske jednadzbe samo za procjenu ne samo PGA vrijednosti, veé i za procjenu niza spektralnih
" procjenu PGA vrijednosti stupnjeva amplituda, za periode vibracija do nekoliko sekundi

i makroseizmickog intenziteta

elokalne uvjete tla koji uzimaju u obzir viSe od 30 m dubine stratigrafskog
*samo lokalne uvjete tla, obi¢no za profila
prvih 30 m stratigrafskog profila

\_ Y, eistovremeno s lokalnim uvjetima tla, u proracunu se uzimaju u obzir duboki
geoloski slojevi, tj. geoloske znacajke do dubine od nekoliko stotina metara
\_do nekoliko kilometara.

Slika 3.2 Usporedba standardne metodologije mikrozoniranja i prijedloga unaprjedenja

(prema Pavic i dr. 2020b)
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Pouzdanije definiranje potencijalnog potresnog djelovanja za promatrano podrucje, u ovom radu
ukljucuje pazljivije tumacenje i istodobno uzimanje u proracun karakteristika lokalnih i dubokih
geoloskih slojeva promatranog podrudja i njihovog utjecaja na PGA i spektralne oblike PSA,

suvremenim PSHA pristupom koji se temelji na spektrima jednolike opasnosti.

3.2. Promatrano podrucje

Za promatrano podrucje odabrano je Sire podrucje grada Osijeka (oznaceno na slici 3.3 plavim

okvirom) smjesteno u sjeveroisto¢nom dijelu Republike Hrvatske.
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Slika 3.3 Promatrano podrucje, smjestaj te seizmolosko-geoloske karakteristike (prema

Bulaji¢ i dr. 2021a)
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Globalno geografski promatrano promatrano podrucje je u dodirnoj zoni izmedu Sredisnjeg i Juznog
dijela Panonskog bazena, podrucja Cija se pojavnost seizmi¢nosti moze okarakterizirati kao rijetka, a
jakosti potresnih dogadaja kao male do umjerene (Markusi¢ i dr. 2016, Markusi¢ 2008, Markusic i

Herak 1999, Herak i dr. 1996).

Panonski bazen, smjesten izmedu Alpa, Dinarida i Karpata (vidi sliku 3.3 gore lijevo) je ravnica nastala
kad je Panonsko more (koje je geografski dostiglo svoj najveéi doseg tijekom pliocena) presusilo. Bazen
je sliv koji se prosirio tijekom miocena u kojemu i danas ima mnogo rijeka i jezera, a rijeke Dunav i Tisa
ga dijele otprilike na pola (Baldzs i dr. 2016). Zato je temeljno tlo promatranog podrucja sastavljeno
od dubokih slojeva pjeskovito-ilovasto-lesnog lokalnog tla i dubokih naslaga geoloskih sedimenata

(Banak i dr. 2016).

3.2.1. Seizmoloske karakteristike

Promatrano podrucje (Slika 3.3, gore desno) smjesteno je u dodirnoj zoni izmedu Sredisnjeg i Juznog
dijela Panonskog bazena, u podrucju male do umjerene seizmi¢nosti (Markusi¢ i dr. 2016, Markusi¢

2008, Markusi¢ i Herak 1999, Herak i dr. 1996).

Vecina teritorija Republike Hrvatske nalazi se u podrudju potresno jako aktivhog mediteransko
transazijskog pojasa, Sto potvrduju razorni potresi zabiljeZzeni u proslosti (u gradu Cissu 361.,
Dubrovniku 1667., Zagrebu 1880., Stonu 1996.), ali i nedavni u Zagrebu i Petrinji. Nepravilno izduzen
,U“ geografski oblik teritorija Republike Hrvatske i razli¢itosti koje nosi sa sobom razlog su velikih
varijacija seizmi¢nosti. Dok su jugoisto¢na (priobalna) i sjeverozapadna (kontinentalna) podrudja
Republike Hrvatske podrucja velike seizmic¢nosti, sjeveroisto¢no podrucje (koje je dio Panonskog
bazena) karakterizira rijetka pojava jacih potresnih dogadaja (Markusi¢ i Herak 1999), medutim ovo
podrucje je zbog geoloskih karakteristika temeljnog tla osjetljivo na jake potresne dogadaje iz

nerijetkih udaljenih potresnih izvora koji ga okruzuju.

Priobalno potresno podrucje koje se prostire od granice sa Slovenijom do Dubrovnika, podrudje je u
kojem su se dogadali, ali su mogudi i u buduénosti potresi razornih intenziteta zbog sudara Jadranske
ploce i Dinarida (Aljinovi¢ i dr. 1984). Prema opisima razaranja potresa na Pagu (koji je grad Cissu
potpuno srusio u more) i u Dubrovniku (koji je gotovo potpuno unistio grad i u kojemu je poginulo

izmedu 3000 do 5000 ljudi), moZe se zakljuditi da su intenziteti ovih potresa prema MCS ljestvici iznosili
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izmedu X. — XII. stupnja. Najjaci potres u novijoj proslosti Republike Hrvatske dogodio se takoder u

priobalnoj potresnoj zoni, u Stonu, s intenzitetom koji je iznosio IX. stupnjeva prema MCS ljestvici.

U sjeverozapadnoj kontinentalnoj potresnoj zoni osobito je trusno Zagrebacko podrucje koje je
pogodilo nekoliko osobito jakih potresa 1502., 1880., 1905., 1906., od kojih je najjaci onaj iz 1880. ¢ija
je magnituda iznosila M = 6,3 po Richteru (Prelogovi¢ i Cvijanovi¢ 1981). Svi navedeni zagrebacki

potresiimali su epicentar u isto¢nim dijelovima Zagrebacke gore, nedaleko od Kasine i Markusevca.

Znacajniji potresi u sjeverozapadnoj kontinentalnoj zoni zabiljezeni su 1511. u Slunju (stupnjeva
intenziteta IX. — X. prema MCS ljestvici), 1738. u Medimurju (u blizini Senkovca) stupanj intenzitet
potresa u epicentru iznosio je VII prema MSK ljestvice, 1757. u Virovitici (stupanj intenziteta IX prema
MCS) (Nolaidr. 2013) i najnoviji u Petrinji 2020. stupnja intenziteta u epicentru VIII. prema EMS-u (vidi
sliku 3.1) na kojoj su, osim za navedene potresne dogadaje, prikazani epicentri svih regionalnih potresa

s M, 2 3,0 zabiljeZeni izmedu 1900. i travnja 2021.).

Promatrano podrucje kao srediSnji dio Panonskog bazena slabije je izrazene unutarplo¢ne tektonske i
potresne aktivnosti. Najbliza podrucja pojafane potresne aktivnosti nalaze se jugozapadno od
promatranog podrucja (= 70 km) na Dilj gori i sjeverno prema Belom Manastiru (= 30 km) na Banskom
brdu, gdje su do sada zabiljeZeni potresi magnituda od M = 5,0 — 5,7 prema Richteru, odnosno stupnja
intenziteta u epicentralnom podrucju oko VIII. prema MCS ljestvice (Markusi¢ i dr. 2016, Markusic¢

2008, Markusi¢ i Herak 1999, Herak i dr. 1996).

U tablici 3.1 prikazani su podatci za nekoliko rijetkih ,,znacajnijih“ potresa zabiljezenih u posljednjim
desetlje¢ima u radijusu = 30 km oko promatranog podrucja koji se mogu okarakterizirati kao slabi.
Najveéim intenzitetom na promatranom podruéju manifestirao se potres koji se je dogodio 24.
studenoga 1922. u okolici KnezZevih Vinograda. Intenzitet u epicentralnom podrucju iznosio je VII. —
VIII. stupnjeva prema MCS, a u Osijeku oko VII stupnjeva prema MCS. Prema europskom katalogu
potresa SHARE (Stucchi i dr. 2013), imao je magnitudu M; = 4,9, dok je prema UNESCO-ovom katalogu
iz 1974. (UNESCO 1974), magnituda procijenjena na M = 5,1 prema Richteru.

Dubine Mohorovici¢eva diskontinuiteta povecavaju se s priblizno 25 km ispod Panonskog bazena do

priblizno 45 km pod Dinaridima (Stipcevi¢ i dr. 2020, Bielik i dr. 2018, Aljinovi¢ i dr. 1987, Skoko i dr.

1987) pa potresni dogadaji na podrucju Republike Hrvatske nastaju na plitkim hipocentralnim
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dubinama do priblizno 18 km (Herak i dr 1996, Herak i Herak 1990), a na promatranom podrudju i

manjim, Sto je vidljivo i iz tablice 3.1.

Tablica 3.1 Potresi na promatranom podrucju (@ i A geografske koordinate, h dubina hipocentra, M

magnituda (Richterova), 4 epicentralna udaljenost, I, epicentralni intenzitet)

Datum Epicentar h M ) I,
godina dan mjesec (0] A (km) (km) (°MCS)
1911 1 5 45,52 18,67 10 3,2 28 v
1922 11 24 45,7 18,8 18 51 39 Vii-vill
1926 7 19 45,35 18,94 10 31 4 v
1972 8 24 45,22 19,00 10 3,5 16 Iv-v
1993 10 13 45,27 18,74 20 2,8 23 \"
2003 5 22 45,51 18,86 1 1,8 19 -

3.2.2. Geolosko-strukturne karakteristike

Reljef promatranog podrucja pretezno je nizinski, oblikovan rijekama Dunavom, Dravom i Savom te

njihovim pritocima. Geomorfoloski moze se definirati kao oblik rijecne terase.

Podrucje je odredeno hidrogeoloski, naime leZi na aluvijalnom vodonosniku Drave i Dunava, debljine
uglavnom vise od 150 m, koji je prekriven ilovasto lesnim slojem, debljine 10 — 50 m, u kojem se
izmjenjuju dominantni slojevi srednje do sitno zrnatog pijeska te slojevi gline i praha. Najguséi lesni
slojevi debljine vise od 50 m nalaze se u blizinama rijeka (Banak i dr. 2016). Ovi plitki geoloski slojevi,

osim velikih razlika u konzistenciji tla, ¢esto su izloZeni visokim razinama podzemne vode.

UzduzZni geoloski profili promatranog podrucja prikazan je na slici 3.4. Tlo uz porjecje rijeke Drave, tzv.
Terasa Drave, pojas je pjeskovitog tla koji se poput granice proteze izmedu sjevernih pjeskovitih,
glinovitih i Sljunkovitih tala i tala juzno od rijeke koja saCinjavaju barsko-organske tvorevine poput

mulja i silta te juznije jezersko barski les s glinovitim i sitnozrnatim pijescima.

U lokalnim slojevima temeljnog tla, od mladih naslaga, posebno se isticu pleistocenski, nastali
procesima smrzavanja, odmrzavanja i trosenja tadasnjeg povrsinskog tla, stvarajuci pokrov koji je u

doba otapanja klizio prema nizim krajevima.
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Prema geoloSko-litoloSkoj karti Osjecko-baranjske Zupanije (Geoloska karta RH), povrsinske slojeve
podrucja ¢ine kvartarne naslage (preteZito pijesci, gline, mjestimice sljunci i uz povrsinu kopneni i
barski prapor) debljina izmedu 150 — 180 m (Pikija i dr. 1991, Magas i dr. 1987). Na kvartarne naslage
nastavljaju se slojevi lapora, pjes¢enjaka, konglomerata i u padinskom dijelu vapnenci neogenske

starosti. U nekim podrucjima, njihove debljine dosezu 3000 m (Veli¢ i VIahovi¢ 2009).

Duboki geoloski sedimentni slojevi nalaze se gotovo ispod cijelog promatrano podrucje, rijetka iznimka
nalazi se priblizno 30 km sjeverno od Osijeka, na Banskom brdu, koje je jedino poviseno podrucje u
blizini i ¢ije se temeljno tlo sastoji od krutog lokalnog tla na geoloskoj stijeni. ProteZe se 20 km, u
smjeru SI-JZ, smatra se dijelom istaknute strukture Villany u Madarskoj. Na njemu su pronadeni izdanci

geoloskih stijena bazalt-andezit i piroklastika (Pikija i dr. 1991).

Promatrano podrucje se prema geolosko strukturnim pokazateljima nalazi na Dravskom rasjedu koji
je nastavak rasjeda Vukovar — Novi Sad. Na povrsini rasjeda odrazavaju se terasasti dijelovi osobito
duzZ ravnjaka. Na boranje stijena u dubini i kompresiju prostora utjeCu uzdignute strukturne jedinice
Krndija — Dilj Gora — Dakovacki ravnjak i Vukovarski ravnjak — Fruska gora te spustene jedinice Dravski,

Backi i Slavonsko-srijemski bazen.

Polozaji stijena razlicite gustode, koji izgraduju prostore strukturnih jedinica, preduvjet su za moguce
deformacije strukturnog sklopa. Prema Griinthalu i Stormeyeru (1992.), te Badeu (1999.), u

promatranom podrucju maksimalno tlatno naprezanje ima orijentaciju oko 35 — 215°.

Duz krila strukturnih jedinica Krndija — Dilj gora — Dakovacki ravnjak i Vukovarski ravjak — Fruska gora,
prisutno je stlaCivanje prostora uz pojavu reversnih rasjeda. Maksimalno tlacno naprezanje
orijentirano je uglavnom dijagonalno do poprecno na smjer pruzanja strukturnih jedinica. Posljedica

toga je boranje stijena u dubini i reversni pomaci krovinskih krila rasjeda.

Pojava dodatnih rasjeda prema sjeveru ili jugu u prostorima strukturnih jedinica uzrokovana je
stladivanjem prostora. Najvedi tlak javlja se na Dilj gori, u lokalnim strukturama oko Dakova, duz

Dravskog rasjeda sjeverno od Dakova, u prostoru lokalne strukture Vukovar i u Fruskoj gori.

Seizmotektonski najaktivnijim dionicama smatraju se rasjedi duz kojih se dogadaju reversni pomaci
krila poprecni na njihovo pruzanje. Najaktivniji rasjedi, odnosno njihovi dijelovi su:

— Dravski rasjed izmedu sela Budimci i Semeljci
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— rasjed Vukovar — Novi Sad izmedu Vukovara i Sarengrada
— rasjed Slavonski Brod — Vinkovci — Fruska gora izmedu sela Mirkovci i Deletovci

—rasjed PoZega — Levanjska Varo$ duz sjevernih obronaka Dilj gore.

Stladivanje prostora izazivaju tektonski pomaci, boranje i reversni pomaci kompleksa stijena u dubini
duz podrucja rasjeda koji dopiru do povrsine. Upravo se stlaivanje povezuje s potresnim izvorima koji

obuhvacaju prostore koncentracije potresa i pojave potresa relativno vece jakosti.

Na temelju seizmoloskih i geoloskih parametara, najjaci potres u potresnim izvorima koji obuhvacaju
prostore strukturnih jedinica Krndija — Dilj gora — Dakovacki ravnjak i Vukovarski ravnjak — Fruska gora,
prema Wells i dr. (1994.), mogu biti potresi magnitude M = 6,2 prema Richteru. Ako se ovakvim
predvidanjima potresnih djelovanja pribroje relativno losi uvjeti tla, s obzirom na djelovanje potresnih
sila (rastresito tlo u dolini rijeke i visoka razina podzemne vode), utjecaj djelovanja potresnih sila na
tlo i gradevine moZe biti znatan i treba ga ozbiljno uvaZzavati kod planiranja namjene prostora,

projektiranja novih i pojacanja i obnove postojecih zgrada.

3.3. Karte potresne opasnosti

U bivSoj SFRJ (Socijalistickoj Federativnoj Republici Jugoslaviji) izraden je 1964. prvi Privremeni
tehnicki propis za gradenje u potresnim podrucjima (Sluzbeni list SFRJ 39/64 1964). Za njegovu izradu
upotrijebljena je Karta potresnog zoniranja iz 1950. sastavljena na temelju najvecih povijesnih
makroseizmickih intenziteta koji su do tada zabiljezeni. Privremena potresna karta zoniranja, takoder
sastavljena na temelju najvecih uocenih intenziteta, postala je 1982. sastavni dio Pravilnika o
tehnickim normativima za izgradnju visokih zgrada u potresnim podrucjima iz 1981. (Sluzbeni list SFR)

31/81, 49/82 1982).

Sest novih karata za povratna razdoblja od 50, 100, 200, 500, 1000 i 10 000 godina izradeno je 1987. i
sluzbeno uvrsteno u propis 1990. Karta potresnog zoniranja za povratno razdoblje od 500 godina
(Sluzbeni list SFRJ 31/81, 49/82, 29/83, 21/88, 52/90 1990) usvojena je 1990. kao mjerodavna za
projektiranje objekata visokogradnje i postala je sastavni dio Pravilnika o tehni¢kim normativima za
izgradnju objekata visokogradnje u seizmic¢kim podrucjima iz 1981. zamijenivsi privremenu kartu iz

1982.
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Karta iz 1990. bila je prva koja je sastavljena upotrebom PSHA pristupa, medutim potresna opasnost
joS uvijek se izrazavala kroz stupnjeve makroseizmickog intenziteta i uzimajuci u obzir prosje¢ne uvjete
temeljnog tla. Vrijednosti PGA koje odgovaraju intenzitetima s karte iz 1990. upotrebljavane su za
projektiranje zgrada I. i Il. razreda (stambenih zgrada, skola, hotela, muzeja, kina itd.) (Sluzbeni list
SFRJ 31/81, 49/82,29/83, 21/88, 52/90 1990, Sluzbeni list SFRJ 31/81, 49/82 1982, Sluzbeni list SFR)
39/64 1964).

U tablici 3.2 prikazani su stupnjevi makroseizmickih intenziteta za pet najnaseljenijih gradova u

Hrvatskoj koji su prikazani na kartama potresnog zoniranja iz 1950., 1982. i 1990.

Tablica 3.2 Stupnjevi makroseizmickih intenziteta za pet najnaseljenijih gradova u Hrvatskoj, prema
kartama potresnog zoniranja iz 1950. (Sluzbeni list SFR) 39/64 1964), 1982. (Sluzbeni list SFRJ 31/81,
49/82 1982) i 1990. (Sluzbeni list SFRJ 31/81, 49/82, 29/83, 21/88, 52/90 1990) (prema Pavié i dr.
2020b)

1990.

Grad 1950.  1982.
50 god. 100 god. 200 god. 500 god. 1000 god. 10000 god.

VIII-
Zagreb X Vi Vil VII-VIII VIII VIII-IX IX IX
Rijeka IX VII VI VII-VIII VIII VIII VII-IX IX
Split VII VI VII Vil VIl VIl VIl VIII
Osijek VI vl V1 vil vl VIII VIII VIII
Zadar IX VIII VI VII VII VIII VIII VIII

Nove karte potresne opasnosti za Republiku Hrvatsku (Herak i dr. 2012) izradene 2011. utemeljene su
na PSHA pristupu, pri éemu je potresna opasnost po prvi puta direktno predstavljana vrijednostima
PGA (vrsnog ubrzanja temeljnog tla). Ove su karte namijenjene za upotrebu kod projektiranja potresno
otpornih gradevina zajedno sa spektrima Eurocoda 8 pa su usvojene i za upotrebu s Hrvatskim
nacionalnim dodatkom HRN EN 1998-1:2011 (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011). U skladu s HRN EN
1998-1:2011 sastavljene su dvije karte (Slika 3.5), jedna za PGA vrijednosti s povratnim razdobljem od
95 godina, tj. s 10 % vjerojatnosti prekoracenja u 10 godina, a druga za PGA vrijednosti s povratnim
razdobljem od 475 godina, odnosno 10 % vjerojatnosti prekoracenja u 50 godina. Karta potresnih

podrucja Republike Hrvatske za povratno razdoblje od 95 godina odgovara zahtjevu HRN EN 1998-
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1:2011 za ogranicenim oSteéenjem, dok karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za povratno

razdoblje od 475 godina odgovara zahtjevu da ne smije do¢i do rusenja.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrutja Tr =95 godina

Republika Hrvatska
Karta potresnih podruéja

Poredneno vrino ubrzanje ta tipad
ading

! 2 !
13 14 18 16 k¥4 18 19 1 14 15 16 17 18 18

Slika 3.5 Karte potresne opasnosti Republike Hrvatske za povratna razdoblja 475 (lijevo) i 95

(desno) godina (Herak 2012)

Obje karte predstavljaju potresno djelovanje za tlo tipa A, definirano u HRN EN 1998-1:2011 kao
stijena ili slicne geoloske formacije (ukljuujuci najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini) s
prosje¢nom brzinom posmicnog vala u gornjih 30 m ve¢om od 800 m/s.Niti jedna od najnovijih karata

ne uzima u obzir karakteristike dubokih geoloskih slojeva ispod promatranih lokacija.

Prema karti potresne opasnosti Republike Hrvatske, horizontalne vrijednosti PGA za promatrano
podrucje su do 0,12 g za povratno razdoblje od 475 godina, a za povratno razdoblje od 95 godina 0,04
— 0,06 g.ProraCunske vrijednosti PGA u vertikalnom smjeru, as, procjenjuju se mnoZenjem
horizontalnih vrijednosti PGA, g, olitanih s karata potresne opasnosti s koeficijentom za procjene
vrijednosti PGA koji ovisi o tipu spektra (Tablica 3.3).

Vrijednosti PGA u vertikalnom smjeru za promatrano podrudje za spektar Tipa 2 (Ms <5,5), su od 0,045

— 0,054 g za povratno razdoblje od 475 godina i 0,018 — 0,027 g za povratno razdoblje od 95 godina.

U slucaju spektra Tipa 1 (Ms > 5,5), odreden je omjer koji iznosi 0,90 (Tablica 3.3) pa su vertikalne
vrijednosti PGA 0,09 — 0,108 g za povratno razdoblje od 475 godina i 0,036 — 0,054 g za povratno

razdoblje od 95 godina.
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Tablica 3.3 Koeficijenti za procjene vertikalne vrijednosti PGA prema razli¢itim normama i

istraZivackim studijama, gdje je a; vrijednost PGA u horizontalnom smjeru (prema Bulaji¢ i dr. 2022a)

PGA u
Normama / istrazivacka studija vertikalnom

smjeru

HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 - za sve tipove tla, spektar odziva tipa 1: a:x0,90
“potres koji najvise doprinosi” s Ms>5,5 (EN 1998-1:2004)

HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 - za sve tipove tla, spektar odziva tipa 2: a¢x0,45
“potres koji najvise doprinosi” s Ms < 5,5 (EN 1998-1:2004)

BivSa SFRJ — 1964. Pravilnik o privremenim tehnickim propisima za gradenje u ax0,33

seizmickim podruéjima (Sluzbeni list SFRJ 39/64 1964)
BivSa SFRJ —1981. Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju objekata agx0,70
visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima (Sluzbeni list SFRJ 31/81 1981)
Empirijske atenuacijske jednadzbe za Kaliforniju (Lee 1987), geoloski a:x0,68
sedimenti, svi tipovi lokalnog temeljnog tla
Empirijske atenuacijske jednadzbe za bivSu SFRJ (Lee i Mani¢ 1994), svi tipovi agx0,72

dubokih geoloskih slojeva i lokalnog temeljnog tla

Osim koeficijenata za procjene vertikalne vrijednosti PGA prema HRN EN 1998-1:2011, tablica 3.3
sadrzava analogne konstante (ave/ag ) koje su upotrebljavali tehnicki propisi u bivsoj SFRJ (Sluzbeni list
SFRJ 1964, 1981), kao i omjere horizontalnih i vertikalnih PGA za dvije empirijske atenuacijske
jednadzbe koje istovremeno uzimaju u obzir ucinke dubokih geoloskih slojeva i lokalnog temeljnog tla

(Lee i Mani¢ 1994, Lee 1987).

lako obje atenuacijske jednadzbe ne prepoznaju nikakve ucinke lokalnog tla na vertikalno gibanje tla,
jednadzba koja je razvijena za Kaliforniju na temelju 1482 komponente vr$nog ubrzanja tla ukazuje da
duboka geologija utjeCe na pojacavanje potresnih valova u vertikalnom smjeru (Lee i Mani¢ 1994, Lee

1987).

3.3.1. Procjene horizontalnih vrijednosti PGA postoje¢im GMPE

procjenjene vrijednosti potresne opasnosti sa starih karata potresne opasnosti (izraZene

makroseizmickim intenzitetom), za nekoliko najvecih gradova u Republici Hrvatskoj, usporedene su s
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procjenama horizontalnih vrijednosti PGA, proracunatim empirijskom jednadZzbom razvijenom za

sjeverozapadni Balkan (Trifunac i dr. 1991):

log1o(PGA) =-0,079 - [ +0,290 t P - 0 0 =0,049 (3.1)

gdje je:

PGA (cm/s?) — PGA u horizontalnom smjeru
1 (°"MCS) — makroseizmicki intenzitet

o — standardna devijacija

P —vjerojatnost koja je jednaka 0 za medijan procjene.

Rezultati provedene empirijske procjene PGA prikazani su u tablici 3.4. Oni predstavljaju empirijske
procjene medijana sa standardnom devijacijom +/- 1 za makroseizmicke intenzitete sukladno kartama

potresne opasnosti iz 1950., 1982. i 1990.

Tablica 3.4 Stupnjevi makroseizmickog intenziteta, prema kartama potresnog zoniranja iz 1950.
(Sluzbeni list SFRJ 1964), 1982. (Sluzbeni list SFRJ 1982) i 1990. (Sluzbeni list SFRJ 1990), te
odgovaraju¢e empirijske vrijednosti PGA procijenjene pomodéu jednadzbe 3.1 za pet gradova u

Republici Hrvatskoj (prema Pavi¢ i dr. 2020b, Bulaji¢ i dr. 2021a)

1990.
Grad Mjera 1950. 1982. 50 100 200 500 1000 10 000
godina godina godina godina godina godina
1 [°MCS]
VIE-1X VI Vi VIl - VI Vil VI - IX IX IX
Zagreb
PGA[g] 0,159- 0,159- 0,081- 0,081- 0,159- 0,159- 0,309 - 0,309 -
0,388 0,199 0,102 0,199 0,199 0,388 0,388 0,388
1 [°MCS]
IX Vi \ VII-VIlI VI VIl VII-IX IX
Rijeka
PGA[g] 0,309- 0,081- 0,042 - 0,081 - 0,159 - 0,159 - 0,159 - 0,309 -
0,388 0,102 0,052 0,199 0,199 0,199 0,388 0,388
ITMCS] Vi \ VIl Vil Vil Vil VI VI
Pt oGAlel 0081- 0042- 0081- 008l  008l- 0159- 0,159-  0,159-
0,102 0,052 0,102 0,102 0,102 0,199 0,199 0,199
ITMCS] Vil Vil Vi Vil Vil Vi Vi Vil
Osijek
PGA[g] 0,159- 0,081- 0,042 - 0,081 - 0,081 - 0,159 - 0,159 - 0,159 -
0,199 0,102 0,052 0,102 0,102 0,199 0,199 0,199
IMCS] IX Vi \ Vil Vi Vil Vi VI
Zadar

PGA[g] 0.309- 0,159- 0,042 - 0,081 - 0,081 - 0,159 - 0,159 - 0,159 -
0.388 0,199 0,052 0,102 0,102 0.199 0,199 0,199
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U tablici 3.5 napravljena je usporedba horizontalnih vrijednosti PGA iz tablice 3.4 za karte iz 1990. za
povratna razdoblja 100 i 500 godina s horizontalnim vrijednosti PGA prikazanim na najnovijim kartama
potresne opasnosti Republike Hrvatske. Horizontalne PGA vrijednosti s karata iz 2011. pomnoZene su

s najveéim faktorom tla S.

Za grad Osijek upotrijebljene su vrijednosti za spektar Tip 2 jer se prema mjerodavnim kartama
potresne opasnosti na promatranom podrucju mogu dogoditi potresi magnitude manje od 5.5 te
razred tla D* koji ima najvecu vrijednost faktora tla (S = 1,8) kako bi se prorac¢unao , najnepovoljniji“-
najveci PGA. Za ostala Cetiri grada upotrijebljene vrijednosti za spektar Tip 1, razred tla E* te faktor tla

S=14.

Tablica 3.5 Horizontalne vrijednosti PGA koje odgovaraju kartama iz 1990. (Sluzbeni list SFRJ 31/81,
49/82,29/83, 21/88, 52/90 1990) za povratna razdoblja 100 i 500 godina, kao i PGA vrijednosti
prikazane na najnovijim sluzbenim kartama potresne opasnosti (Herak 2012) za Republiku Hrvatsku

(prema Pavic i dr. 2020b)

1990. 2011.
Grad Tr =95 god. Tr =475 god.
100 god. 500 god.
Stijena Razred tla* Stijena Razred tla*
Zagreb
0,081-0,199 0,159-0,388 0,12-0,14 0,168-0,196 0,22-0,26 0,308 -0,364
Rijeka
0,081-0,199 0,159 -0,199 0,1 0,14 0,18-0,20  0,252-0,28
Split
0,081-0,102 0,159 -0,199 0,12 0,168 0,22 0,308
Osijek
0,081 - 0,102 0,159-0,199 0,04-0,06 0,072-0,108 0,10-0,12 0,18 - 0,216
Zadar

0,081 -0,102 0,159 - 0,199 0,08 0,112 0,18 0,252

Procjene horizontalnih vrijednosti PGA izvedene iz odgovarajudih potresnih intenziteta u skladu su s

vrijednostima prora¢unatim iz najnovijih karata potresne opasnosti Republike Hrvatske.

Procjenjene vrijednosti PGA povezane s intenzitetima koji su prikazani na kartama potresne opasnosti

za grad Osijek iz 1990. izvrsno se slaZzu s vrijednostima PGA koje su dane na novim kartama potresne

opasnosti iz 2011. Medutim, potrebno je ova podudaranja uzeti s rezervom jer stupnjevi intenziteta
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prikazani na kartama iz 1950., 1982. i 1990. odgovaraju prosje¢nom lokalnom temeljnom tlu i
geoloskim uvjetima, dok najnovije karte potresne opasnosti Republike Hrvatske ne uzimaju u obzir

ucinke dubokih geoloskih slojeva na odziv temeljnog tla.

3.3.2. Procjene vertikalnih vrijednosti PGA postoje¢cim GMPE

Vertikalne vrijednosti PGA procijenjene su pomocéu empirijske jednadzbe (Trifunaci dr. 1991):

logio (PGA) =-0,593 - 1+0,331 P - o 0=0,016 (3.2)

gdje je:

PGA (cm/s?) — PGA u vertikalnom smjeru
I (° MCS) — makroseizmicki intenzitet

o — standardna devijacija

P —vjerojatnost koja je jednaka 0 za medijan procjene.

Rasponi koji predstavljaju empirijske PGA procjene medijana sa standardnom devijacijom +/- 1 te
makroseizmicke intenzitete sukladno kartama potresne opasnosti iz 1950., 1982. i 1990. prikazani su
u Tablici 3.6. Vrijednosti prikazane PGA su za prosjeCne karakteristike temeljnog tla, pri ¢emu nije
razmatran faktor tla S (koji za vertikalni smjer prema HRN EN 1998-1:2011 ne postoji, tj. jednak je 1 za

sve tipove tla).

Prema karti potresne opasnosti Republike Hrvatske za grad Osijek, proracunate su vertikalne
vrijednosti PGA za oba tipa spektra. Za spektar Tipa 1 proracunate su vertikalne vrijednosti PGA u
rasponu od 0,09 g — 0,108 g za povratno razdoblje od 475 godina i u rasponu od 0,036 g — 0,054 g za
povratno razdoblje od 95 godina. Rasponi proracunatih vertikalnih vrijednosti za spektar Tipa 2 su
0,045 g - 0,054 g za povratno razdoblje od 475 godina te 0,018 g — 0,027 g za povratno razdoblje od
95 godina.

Rezultati u tablici 3.6 upucuju na zakljucak da se procjene vertikalnog PGA izvedene iz seizmickih
intenziteta s karata grada Osijeka iz 1990. izvrsno slaZzu s vertikalnim vrijednostima PGA koje odreduju
najnovije karte opasnosti Republike Hrvatske za spektar Tip 1, koji se upotrebljava za podrucja s vecom
potresnom aktivnoscu. Za spektar Tip 2, koji bolje odgovara potresnim uvjetima promatranog
podrucja, vertikalne vrijednosti PGA dvostruko su niZze od procjena na temelju makroseizmickih

intenziteta.
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Izmjenom HRN EN 1998-1/NA:2021 odredeno je da pri proracunu potresnih sila treba uzeti u obzir
oba spektra (Tip 1 i Tip 2) medutim da za provjeru otpornosti elemenata gradevina na potresne sile

treba u obzir uzeti one vrijednosti koje su nepovoljnije za gradevine.

Tablica 3.6 Stupnjevi makroseizmickog intenziteta, dani na kartama potresnog zoniranja iz 1950.
(Sluzbeni list SFRJ 1976), 1982. (Sluzbeni list SFRJ 1982) i 1990. (Sluzbeni list SFRJ 1990) i odgovarajuca
empirijska procjena vertikalnih vrijednosti PGA proracunate jednadZzbom 3.2 za pet gradova u

Republici Hrvatskoj (prema Bulaji¢ i dr. 2022a)

1990.
Grad 1950. 1982.
50 100 200 500 1000 10 000
godina godina godina godina  godina godina
I[°MCS]  Vvii-1X Vi Vil VIE-VIIE vl Vi-1xIX IX
Zagreb

PGA[g] 0,112- 0,1112- 0,052- 0,052- 0,112- 0,112- 0,239- 0,239-
0,257 0,120 0,05 0,120 0,120 0,257 0,257 0,257

I [°MCS] IX Vil Vi ViL-vil vl VI VIIIE-1X IX
Rijeka
PGA [g] 0,239- 0,052- 0,024- 0,052- 0,112- 0,112- 0,112- 0,239 -
0,257 0,056 0,026 0,120 0,120 0,120 0,257 0,257
I [°MCS] VI Vi Vil VI VI VI Vil Vil
Split
PGA [g] 0,052- 0,024- 0,052- 0,052- 0,052- 0,112- 0,112- 0,112 -
0,056 0,026 0,056 0,056 0,056 0,120 0,120 0,120
I[°MCS] VIl \l Vi Vil Vil VIl VIl Vil
Osijek
PGA [g] 0,112- 0,052- 0,024- 0,052- 0,052- 0,112- 0,112- 0,112 -
0,120 0,056 0,026 0,056 0,056 0,120 0,120 0,120
I [°MCS] IX Vil Vi VI VI VI Vil Vil
Zadar

PGA[g] 0,239- 01112- 0,024- 0,052- 0,052- 07112- 0,1112- 0,112-
0,257 0,120 0,026 0,056 0,056 0,120 0,120 0,120
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3.4. Probabilisticki pristup za modeliranje potresne opasnosti na
promatranom podrucju

Za modeliranje potresne opasnosti promatranog podrucja odabran je deduktivni probabilisticki
pristup kojim se procjenjuje vjerojatnost da ¢e odredena razina gibanja temeljnog tla uslijed potresa
(procjenjena na temelju niza potresa razlicite jacine i razli¢itih hipocentralnih udaljenosti), koja se
moZe dogoditi na promatranom podrucju, biti dostignuta ili nadmasena tijekom pretpostavljenog

razdoblja.
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Slika 3.6 a) — e) Probabilisticki proracun potresne opasnosti- PSHA

(prema Nitish i Ashwani 2020)

PSHA previdanja potresne opasnosti promatranog podrucja u ovom doktorskom radu provodena su

kroz nekoliko osnovnih faza, graficki prikazanih na slici 3.6:

a) U prvoj fazi definiraju se oblici Zarisnih izvora (tockasti, linijski, povrsinski), na temelju spoznaja o
postoje¢im rasjedima i zabiljeZzenim povijesnim potresima te odredenog ZariSnog podrucja i
maksimalne magnitude svakog podrucja koje mogu utjecati na seizmi¢nost promatranog podrucja

(Anderson 1979, Anderson 1981, Anderson i dr. 1987).
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b) Zatim se definira seizmi¢nost podrucja odnosno ocekivana stopa pojave potresa razlicite veli¢ine
koja se ocekuje u svakoj zoni tijekom odredenog razdoblja. Izraduju se krivulje ponovljivosti potresa,
kojima se opisuje odnos izmedu broja jakih i slabih dogodenih potresa (na temelju zabiljezenih
povijesnih potresa za svako Zarisno podrucje). Procjenjuje se seizmi¢nost, obi¢no pomocu regresijske
analize najmanjeg kvadrata podataka o proslim potresima. Definiraju se parametri a i b za Gutenberg-
Richterov izraz (Gutenberg 1944):

log Ner (M) =a—bM (3.3)
gdje je:
Ngr(M) — broj potresa s magnitudama ve¢im od M
M —magnituda
a i b — koeficijenti krivulje ponovljivosti; procjenjuju se pomocu statisticke analize povijesnih

potresa s dodatnim ograni¢avajuéim podacima koje pruzaju druge vrste geoloskih dokaza

a — ukupan broj potresa ZariSnog podrucja
b — definira odnos izmedu logaritma broja potresa s velikim i malim magnitudama (za potpune

kataloge potresa, njegova prosjecna vrijednost je 0,75 — 1,15).

c¢) Sukladno geometriji ZariSnog podrucja, za svako Zariste, proracunavaju se krivulje vjerojatnosti za
razmak kojima se opisuje vjerojatnost da ¢e se na odredenoj udaljenosti od zadane lokacije izvor

potresa nalaziti u ZariSnom podrucju.

d) Odabire se atenuacijska krivulja (dobivena empirijskim statistickim regresijskim proracunom
stvarno zabiljezenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla od potresa u promatranom podrucju), za odabrani
parametar jacine gibanja tla (PGA/PSA), upotrebom njezine standardne devijacije proracunava se
vjerojatnost razlicitih empirijskih procjena ubrzanje tla PGA ako se potres magnitude M dogodi na

udaljenosti R.

e) Za proracun srednjeg oCekivanog godisnjeg broja potresa N(pga) uslijed kojih ¢e amplituda ubrzanja
tla PGA, biti veca od zadane vrijednosti pga, upotrebljava se Cornell-McGuireov izraz (Cornell 1968,

McGuire 1976, 1993):

Mmax Rmux
N(pgd)=Yv; | [GMPEPGA> pga| M,R)f, (M)f,, (RM)MdR ~ (3.)
iel M R

min “*min

kojim se za svaku ZariSno podrucje:
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1) Za svaki par parametara magnituda — udaljenost (tj. vjerojatnosti za M s krivulje ponovljivosti,
vjerojatnosti za R s krivulja vjerojatnosti za razmak i vjerojatnosti za M i R s atenuacijske krivulje za

zadani parametar) medusobno mnoZe vjerojatnosti:

—da ¢e se unutar promatranog ZariSnog podrucja dogoditi potres odredene magnitude
— da se potres dogodi na to¢no pretpostavljenoj udaljenosti i
— da za odredenu magnitudu i udaljenost, ubrzanje tla PGA, dostigne ocekivane vrijednosti
pga.
2) Provodi integracija svih prethodno proracunatih vjerojatnosti

3) Sumiraju svi rezultati, po svim Zarisnim podrucjima.

Izraz (3.4) za proracunavanje ukupne potresne opasnosti dobiven je na temelju zakona ukupne
vjerojatnosti prema kojem se vjerojatnost da maksimalno ubrzanje tla (PGA) bude vece od neke
unaprijed zadane vrijednosti pga, ako se dogodi niz n medusobno iskljucivih dogadaja H; ( pri ¢emu je
Hi cjelovit sustav hipoteza u odnosu na dogadaj u kome ¢ée PGA biti ve¢e od pga), moze proracunati

izrazom (Ang i Tang 2006):

P(A4)=Y P(A| H,)- P(H,)
= (3.5)

U Cornell-McGuireovom izrazu (3.4) i oznacava broj Zarisnih podrucja (u skupu /), v je godisnji broj

potresa jacine veée od zadane donje vrijednosti M,,;,, a proracunava se kao:

p = e M10-(bIn10)M

(3.6)
gdje je:
a i b — koeficijenti "Gutenberg-Richterove" krivulje (log Ner (M) = a - bM), kojom se za svako
Zarisno podrucje i definira ponovljivost potresa odredene jacine
M pin | Mpmax — minimalna odnosno maksimalna magnituda za svako Zari$no podrucje i
Riin | Rmax — granicne vrijednosti za udaljenost od promatrane lokacije do ZariSta potresa za svako
podrucje i
GMPE (PGA> pga | M, R) — uvjetna kumulativna krivulja raspodjele kojom se na temelju atenuacijske
jednadzbe (vidi jednadzbe (3.4) i (3.5), i obratiti pozornost na standardno odstupanje ,,c") definira

vjerojatnost da ¢e ubrzanje tla PGA imati vrijednost veéu od ocekivane vrijednosti pga, pod uvjetom

da se potres magnitude M dogodi na udaljenosti R.

fm — funkcija gustoce vjerojatnosti za magnitudu (M):
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7ﬁ (M -M, min )

f;ﬂ(M) = ﬂl_e—ﬁ(MmaX—Mmin) ’ Mmin SM=< Mmax (3-7)

B=(In10) b

friym; — funkcija gustoce vjerojatnosti za udaljenost od Zarista potresa.

Ovako provedenom probabilistickom procjenom potresne opasnosti za odredenu lokaciju za svako
Zarisno podrudje i provedena je integracijom po svim vrijednostima magnituda i udaljenosti unutar

zadanih granica, a zatim su zbrojeni doprinosi od razli¢ita podrucja.

Proradunata je ukupna vjerojatnost za zadanu vrijednost odabranog parametra, a spajanjem
dobivenih vjerojatnosti za razli¢ite zadane vrijednosti odabranog parametra jacine gibanja tla,

generiraju se krivulje opasnosti odabranog parametra jacine gibanja tla.

Vjerojatnosne razine potresne opasnosti mogu se izraziti razli¢itim mjerama. Potencijalni potresi
dogadaji mogu se promatrati kao dogadaji koji su neovisni u prostoru i vremenu (Poissonova

distribucija).

Za proracun vjerojatnosti (koja se ne mijenja tijekom vremena) da ¢e ubrzanje tla PGA bar jednom

tijekom godinu dana imati vrijednost ve¢u od pga u ovom radu se upotrebljava izraz (Ang i Tang 2006):
P(pga) =1—e V70 (3.8)

Izrazom (3.8) za binomnu distribucija dogadaja (Ang i Tang 2006), proracunate su vjerojatnost da ¢e
ubrzanje tla PGA barem jednom tijekom t godina imati vrijednost veéu od pga, gdje je p(pga)

postavljena ciljna razina vjerojatnosti za koju se proracunavaju procjene PGA:

p(pga)=1-[1-P(pgal (3.9)

Reciprocne vrijednosti oCekivanog godisnjeg broja potresa uslijed kojih ¢e amplituda ubrzanja tla

PGA biti veca od neke zadane vrijednosti pga tj. povratno razdoblje Tr proracunate su izrazom:
Tr=N(pga)™ (3.10)

Povratno razdoblje ne povezuje se sa samo jednim potresom koji se u nekom od Zarisnih podrucja

dogada svakih Tr godina. Naime srednji ocekivani godisnjeg broja potresa N(pga) proracunat je
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uzimajudi u obzir sve moguée budude potrese u podrucju promatrane lokacije, pa i njegova recipro¢na
vrijednost - povratno razdoblje podrazumijeva sve moguce buduée potrese u podrucju promatrane
lokacije i u stvari je statisticka veli¢ina koja nema precizno fizikalno znacenje, svrha joj je intuitivno

razlikovanje veli¢ine potresne opasnosti (veéi Tr = veca opasnost, manji Tr = manja opasnost).

Za odredivanje potresa koji najvisSe doprinose potresnoj opasnosti promatranog podrucja usvojen je
postupak razdvajanja potresne opasnosti (Bazzurro i Cornell 1999) koji je obrnut postupku
predstavljenom jednadzbom (3.4). Razdvajanjem je moguce odrediti pojedinacne doprinose razli¢itih
vrijednosti parova magnituda-udaljenosti u o¢ekivanom godisnjem broju potresa N(pga).

U proracunima potresne opasnosti (prema jednadzbi (3.4)) razmatraju se empirijske GMPE procjene
za razlicite vrijednosti € definirane u jednadZbama za skaliranja horizontalnih i vertikalnih vrijednosti
PGA/PSA, stoga je postupkom razdvajanja moguce za svaki par magnituda — udaljenost definirati
vrijednosti brojeva standardnih devijacija za koje je log (pga) udaljen od srednje empirijske procjene

(McGuire 1995).

3.4.1. Predvidanje vrijednosti PGA promatranog podrucéja atenuacijskom
jednadzbom Sabetta i Pugliese (1996.)

Preliminarna procjena vrijednosti PGA promatranog podrucja, provedena je upotrebom empirijske
atenuacijske jednadzbe (3.11) koju su predloZili Sabetta i Pugliese (1996.) te koeficijenata usvojenih

za promatrano podrudje.

Jednadzba je nastala kao rezultat proucavanja prigusenja spektara odziva i simulacija umjetnih
akcelerograma u funkciji veli¢ine, udaljenosti i geoloskih uvjeta lokacije. Razvijena je na temelju baze
podataka o jakim potresnim gibanjima temeljnog tla za podrucje ltalije, koja se sastoji od 95
akcelerografskih snimki 17 potresa Cije su magnitude u rasponu od 4,6 do 6,8. Ova baza prvotno je
namijenjena za proucavanje prigusenja vrsnih ubrzanja temeljnog tla (PGA) i brzina uzrokovanih

potresnim djelovanjem.
Pomocu visestrukih regresijskih proracuna, Sabetta i Pugliese razvili su empirijske prediktivne

jednadzbe za vertikalne i horizontalne komponente spektara odziva koji odgovaraju 14 frekvencija u

rasponu od 0,25 do 25 Hz.
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Jednadzba Sabetta i Pugliese (1996.):

1
logio(Y) =a+bM+c-log;o(R*+h?)z2+e; -S;+e, S, +0 (3.11)

1
10g1oPGA(g) = —1,845 + 0,363M — 1 - logyo(R? + 52)z + 0,195 - S, + 0+ S, + 0,190

gdje je:

a — koeficijent koji se odnosi na ukupan broj potresa ZariSnog podrucja

b — koeficijent koji definira odnos izmedu logaritma broja potresa s velikim i malim magnitudama
¢ — koeficijent za udaljenost (od rasjeda ili epicentra)

M —lokalna (Richterova) magnituda

R — udaljenost (od rasjeda ili epicentra) u km

h — dubina hipocentra u km.

e1 i e; — koeficijenti za odredeni razred temeljnog tla

S1 1S, —varijable za razrede temeljnog tla.

010g — Standardna devijacija logaritma Y

Sabetta i Pugliese (1987.) prema dostupnim geoloskim i geotehnickim podacima te debljini slojeva tla

mjesta mjerenja, temeljno tlo razvrstavaju u tri razreda:

1. kruto tlo: 51=5,=0

prosjeéna brzina posmi¢nih valova veéa od 800 m/s

2. plitko aluvijalno tlo: H<20 m

S1=1

$=0

prosjecna brzina posmicnih valova izmedu 400 i 800 m/s
3. duboko aluvijalno tlo: H>20 m

5:1=0

S$=1

prosjecna brzina posmicnih valova izmedu 400 i 800 m/s
U jednadzbi (3.11) vrijednost 0,190 je standardna devijacija logaritma od Y, a koeficijenti S; i S, koji se
odnose narazredbu tla poprimaju vrijednosti od 1 za plitka i duboka aluvijalna tla, odnosno 0 za ostala

tla.
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Sabetta i Pugliese (1996.) definiraju plitko aluvijalno tlo kao ono koje se nalazi na dubinama manjim il
jednakim 20 m s brzinom posmicnih valova izmedu 400 i 800 m/s, dok je duboko aluvijalno tlo na

dubinama preko 20 metara.

Prema jednadZbama Sabetta i Pugliese (1996.), kod dubokog aluvijalnog tla neée doéi do amplifikacije
u odnosu na stjenovito tlo za maksimalno ubrzanje temeljnog tla i kratke periode oscilacija, odnosno
za kratke periode oscilacija ¢e stjenovito tlo i duboko aluvijalno tlo imati iste spektre odziva, dok ¢e

amplifikacija postojati samo za plitko aluvijalno tlo (Slika 3.7).

Kod duzih perioda oscilacija najveci spektri odziva bit ¢e se za duboko aluvijalno tlo, a stjenovito i plitko
aluvijalno temeljno tlo imat Ce iste spektre. Do nastanka amplifikacije potresnih valova do¢i samo na

dubokim aluvijalnim tlima (Slika 3.7).

Na slici 3.7, prikazan je predloZeni (Sabetta i Pugliese 1996) horizontalni spektar odziva brzine
generiran jednadZzbom (3.11) za kruta temeljna tla te duboke i plitke aluvijalne slojeve. Umjesto

perioda oscilacija na horizontalnoj osi prikazane su frekvencije.

HORIZONTALNI SPEKTAR ODZIVA
Prigusenje 5% M=6 Epicentralna udaljenost =30 km
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Slika 3.7 Ovisnost horizontalnog spektra odziva o geoloskim karakteristikama tla

(prema Sabetta i Pugliese 1996)
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3.4.2. Rezultati preliminarnog proracuna PGA atenuacijskom jednadzibom
Sabetta i Pugliese (1996.)

Na temelju provedene PSHA za promatrano podrucje, upotrebom atenuacijske jednadzbe Sabetta i

Pugliese (1996.) izradene su preliminarne karte potresne opasnosti za horizontalno maksimalno

ubrzanje tla (PGA), pri éemu su razmatrana tri tipa temeljnog tla: stijena (Slika 3.8,

lijevo), pli

aluvijalno tlo (Slika 3.8, sredina), duboko aluvijalno tlo (Slika 3.8, desno).
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Slika 3.8 Vrijednosti PGA za stijenu (lijevo), plitko aluvijalno tlo (sredina) i duboko aluvijalno tlo

(desno), dobivene probabilistickim proracunom potresne opasnosti za promatrano podrucje,

0.065
0.06
0.085
0.08
0.075

tko

0.055

0.07

0.065

0.095

upotrebom atenuacijske jednadzbe Sabetta i Pugliese (1996.), za vjerojatnost 10 % u 50 godina (t;.

povratno razdoblje od 475 godina), 5 % u 50 godina (povratno razdoblje od 975 godina) i 2 % u 50

godina (povratno razdoblje od 2475 godina)

Na slici 3.8 prikazane su karte potresnog mikrozoniranja za razliCite razine vjerojatnosti ponovljivosti

potresa odnosno za povratna razdoblja Tr od 475, 975 i 2475 godina.
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Upotrebom atenuacijskih jednadzbi koje su Sabetta i Pugliese (1996.) izveli za razli¢ite horizontalne

spektralne amplitude, izradene su preliminarne karte potresne opasnosti za horizontalna spektralna

ubrzanja na promatranom podrucju.

Karte potresnog mikrozoniranja za duboko aluvijalno tlo, za 9 razli¢itih spektralnih amplituda PSA

(odnosno za periode oscilacija: 0,05s,0,15s,0,25,0,35s,0,45s,05s,0,75s,1,0si2,0s) i povratno

razdoblje Tr od 475 godina, prikazane su na slici 3.9.
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Slika 3.9 Vrijednosti niza spektralnih amplituda za duboko aluvijalno tlo, dobivene

probabilistickim prora¢unom potresne opasnosti za promatrano podrucje, upotrebom

atenuacijskih jednadzbi za spektralne amplitude Sabetta i Pugliese (1996.), za vjerojatnost 10

% u 50 godina (povratno razdoblje od 475 godina)

115



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

3.5. UHS spektri za modeliranje potresne opasnosti promatranog podrucja

Potresno djelovanje se pri projektiranju najucestalijih vrsta gradevinskih konstrukcija obi¢cno modelira
kao normalizirani projektni spektar standardnog izgleda koji se zatim skalira s referentnom vrijednoscu
maksimalnog ubrzanja tla za odredenu lokaciju. Medutim, standardnim izgledom spektara ne uzima
se u obzir Cinjenica, da potresi razli¢ite magnitude uzrokuju gibanja tla razli¢itim frekventnim
sastavom, kao i to da atenuacija potresnih valova s udaljenosti od Zarista potresa, pored ostalog ovisi

i o frekvenciji potresnih valova.

Do sedamdesetih godina proslog stoljeé¢a postojale su samo atenuacijske jednadzbe za PGA vrijednosti
i makroseizmicke intenzitete, pa su se PSHA proracunima mogli generirati rezultate samo za ove dvije

mjere gibanja tla, uzimajudéi u obzir vjerojatnosti pojave potresa i prostornu geometriju potresa.

Nakon nastanka prvih neposrednih empirijskih jednadzbi za skaliranje spektralnih amplituda jakog
gibanja tla, sredinom 1970-ih, potresno zoniranje i mikrozoniranje sve se ¢esée provodi pristupom koji
uzima u obzir vjerojatnost pojave potresa, prostornu raspodjelu potresnih Zarista, frekventno-ovisne

atenuacije amplituda jakog gibanja tla i karakteristike lokalne geologije i lokalnog tla.

Rezultati navedenog pristupa su spektri jednolike opasnosti (UHS) (Lee i dr. 2010, 2011, Todorovska i
dr. 19964, b, Todorovska i dr. 1995, 2005, Trifunac 1988, 1990a) kod kojih ¢e svaka UHS amplituda

imati istu vjerojatnost prekoracenja u t godina.

Postupku izrade spektara jednolike opasnosti pristupa se nakon $to se za odabranu lokaciju napravi
nekoliko proracuna potresne opasnosti, za ista Zarisna podrucja i ponovljivosti potresa u njima, ali s

razli¢itim atenuacijskim jednadzbama, koje odgovaraju razli¢itim periodima oscilacija.

U proracunu potresne opasnosti, za odredivanje vrijednosti G (a..> A | M, R) u jednadzbi (3.4),
upotrijebe se jednadzbe za skaliranje razli¢itih spektralnih amplituda umjesto jednadzbi za

maksimalno ubrzanje tla.

Za svaku spektralnu amplitudu proracunavaju se vrijednosti za trazenu razinu potresne opasnosti
Pt(A), a spajanjem vrijednosti razli¢itih spektralnih amplituda za istu razinu opasnosti dobije se spektar
jednolike opasnosti, Cije sve ordinate imaju istu vjerojatnost Pt(A) (Anderson 1978, Anderson i dr.

1977, 1978, 1979, 1987, Lee i dr.1985, Todorovska 19953, b).
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Ovi spektri predstavljaju anvelopu odvojenih vrijednosti spektralnih ubrzanja za razli¢ite periode i
razliite potresne dogadaje, a svaka koordinata ima istu ucestalost biti premasena. Prednost ovog
pristupa je, da se na uravnoteZen nacin, istovremeno razmatra doprinos svih ¢imbenika koji utje¢u na

krajnji rezultat zoniranja i mikrozoniranja.

Na slici 3.10 a) — c) graficki je prikazan postupak izrade jednolikog spektra opasnosti. Provodi se PSHA
proracun za odabrani set atenuacijskih jednadzbi i niz spektralnih amplituda (npr. Sa(T=0,1s), Sa(T =
0,3s), Sa(T=1,0s), itd.) koji rezultira krivuljama potresne opasnosti za S,(T=0,1s), Sa(T=0,3s), Sa(T =
1,05), itd.

Odabire se Zeljena razina vjerojatnosti (npr. 0,002105, Sto odgovara 10 % u 50 godina), koja se uzima
u obzir za svaku krivulju opasnosti (Slika 3.10 a) i b)). Spajanjem proracunatih vrijednosti dobiven je
spektar jednolike opasnosti za vjerojatnost od 10 % u 50 godina odnosno za povratno razdoblja Tr =

475 godina (Slika 3.10 c)).

1
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Slika 3.10 a) — c) Izrada spektra jednolike opasnosti (UHS)
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Oblik/izgled spektara jednolike opasnosti ovisan je u najvec¢oj mjeri od veli¢ina magnitude, a u manjoj
mjeri o udaljenosti. Na podrucjima s aluvijalnim tlom, pojacan je atenuacijski uc¢inak u odnosu na

stjenovita tla, u razli¢itim frekvencijskim rasponima ovisno o debljini naslaga tla.

3.5.1. Osnovne znacajke i nedostatci spektara odziva u normi HRN EN 1998-
1:2011

Norma HRN EN 1998-1:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) (u dijelu 1: Opc¢a pravila, potresna
djelovanja i pravila za zgrade), prikazuje potresna djelovanja za zgrade, u obliku normaliziranog
standardnog spektra odziva (koji se skalira referentnom vrijednoséu maksimalnog ubrzanja tla) ili u

obliku snimljenih ili umjetno generiranih akcelerograma.

Na slici 3.11 prikazan je elasti¢ni spektra odziva prema HRN EN 1998-1:2011, a u tablici 3.7 faktori

kojim se ovaj spektar skalira.

Sela,

2,581

9%

’/-B '[.(‘ ./‘D T
Slika 3.11 Elasti¢ni spektar odziva tip 1 (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011)
Horizontalni elasti¢ni spektri odziva, Se¢(T), opisani u tocki 3.2.2.2 HRN EN 1998-1:2011, predstavljaju

dijagrame pseudo-apsolutnog ubrzanja (sustava s jednim stupnjem slobode), za vlastite periode

oscilacija T, izmedu 0 4 s, s koeficijentom viskoznog prigusenja referentne vrijednosti od 5 %.
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Koeficijentom n skalira se Citav spektar u slucaju koeficijenta prigusenja razli¢itog od 5 %. Za nulti
period (T =0) spektralno ubrzanje u elasticnom spektru HRN EN 1998-1:2011 jednako je maksimalnom

ubrzanju tla ag na tlu tipa A (stijena) pomnoZeno s vrijednoscu faktora tla S.

Dva su tipa elasticnog spektra koji se razlikuju ovisno o jakosti potresa: tip 1 za potrese koji ¢e najvise
doprinijeti potresnoj opasnosti s magnitudom povrsinskih valova Mg > 5,5 i tip 2 za potrese koji ¢e
najvise doprinijeti potresnoj opasnosti s magnitudom povrsinskih valova, M < 5,5. Faktor tla ovisi o

vrstitla (A, B, C, D ili E) i razlicit je ovisno o tipu spektra.

Spektri odziva se na kraju skaliraju s vrijednostima maksimalnih ubrzanja tla koja su odredena za

promatrano podrucje kroz probabilisticku procjenu potresne opasnosti.
Ostavljena je i mogucnost da svaka zemlja moZe upotrebljavati svoj oblik spektra nakon Sto ga definira
u svom nacionalnom dodatku (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011: to¢ka 3.2.2.1 (4)) kako bi se nadoknadili

vjerojatnosni nedostatci predlozenih oblika spektra odziva HRN EN 1998-1:2011.

Izmjenom nacionalnog dodatka primjenjuju se oba spektra, neovisno o magnitudi, a za proracun je

mjerodavan onaj koji je nepovoljniji za zgradu za koju se proracun provodi.

Tablica 3.7 Parametri za skaliranje elasti¢nog spektra odziva (HRN EN 1998-1:2011/NA:2011)

Spektri odziva Faktor korekcije Koeficijent tla S,
HRN EN 1998:2011 PGA Konstanta prigusenja n [{u %] za razlicite tipove tla
HRN EN 1998:2011

A B C D E

Horizontalni
spektar g 2,5 J10/5+¢&) 1 1,2 1,15 1,35 1,4
Tip 1
Horizontalni
spektar ag 2,5 J10/5+¢) 1 135 15 18 1,6
Tip 2
Vertikalni
spektar ag x 0,90 3 J10/5+¢) 1 1 1 1 1
Tip 1
Vertikalni
Spektar agx 0,45 3 J10/5+¢) 1 1 1 1 1
Tip 2
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Karte potresne opasnosti koje su izradene za uporabu s HRN EN 1998-1:2011 i drugim nacionalnim
normama koje se temelje na EN 1998-1:2004, definirane su za tip tla A (stijena ili druga geoloska
formacija sli¢na stijeni, ukljuujuéi najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini), s brzinom posmicnih

valova V30> 800 m/s u gornjih 30 m profila temeljnog tla (Tablica 2.2, poglavlje 2).

Vrsno ubrzanje na povrsini temeljnog tla procjenjuje se mnoZenjem vrijednosti vrSnog ubrzanja,
ocitanog sa karte potresne opasnosti, s faktorom tla S koji ovisi o tipu tla i o tip spektra (HRN EN 1998-
1:2011/NA:2011). Prema tablici 3.7 za sve predloZene tipove tla, osim za tipa A, faktor tla je veéiod 1,
Sto ukazuje na obvezno pojacavanje potresnih valova na tipovima temeljnog tla razli¢itim od kategorije

tla A.

Empirijska jednadzba prigusenja koja je razvijena sredinom 1980-ih za Kaliforniju na temelju 1482
komponente ubrzanja temeljnog tla iz potresa koji su se dogodili u zapadnom dijelu SAD-a, ukazuje da
u slucaju dubokog tla dolazi do deamplifikacije potresnih valova (Trifunac 2010, Lee i Trifunac 1987,

Lee 1987), te da bi faktor tla za duboka tla trebao iznositi 0,70.

U Europi su takoder provedena sli¢na istrazivanja (Bulaji¢ i dr. 2021a,b, 2022a,b) koja su potvrdila
navedena i koja predlazu da se spektri odziva HRN EN 1998-1:2011 trebaju ponovno proracunati i

doraditi kako bi dostatno precizno odrazavali potresno djelovanje podrucja za koje su namijenjeni.

Postoje¢i HRN EN 1998:2011 spektri skalirani su prema PGA vrijednostima koje su rezultat
probabilisticke proraCune potresne opasnosti Cija se provedba temelji na vjerojatnostima i

diferencijacijama.

Proracunsko ubrzanje (ag) temeljnog tla tipa A (stijena), kojim su skalirani elasti¢ni spektri odziva je
vjerojatnosna vrijednost proraunata za vjerojatnost opasnosti promatranog podrucja. Ono
predstavlja umnoZak referentnog vrinog ubrzanja tla (agg) i faktora vaznosti (Y;) kojim se takoder
implementira diferencijacija pouzdanosti razvrstavanjem konstrukcija u razli¢ite razrede vaznosti

povezane s razli¢itim namjenama zgrada.

Referentno ubrzanje povezano je s referentnom vjerojatnoSéu prekoracenja Pt(A) = 10 % u t = 50
godina (povratno razdoblje Tr = 475 godina), za zahtjev da ne smije dodi do rusenja i s referentnom
vjerojatnoscu Pt(A) =10 % u t = 10 godina (povratno razdoblje Tr = 95 godina), za zahtjev ograni¢enog

ostecenja.
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Spektri odziva u HRN EN 1998-1:2011 generirani su kombiniranjem empirijskih oblika s jednim PSHA
faktorom za skaliranje i kao takvi nisu spektri jednolike opasnosti. Oblici elasti¢nog spektra odziva (za
Tip 1i Tip 2) izradeni su uzimajuéi u obzir magnitudu onog ili onih potresa koji ¢e najvise doprinijeti
potresnoj opasnosti odredenoj za potrebe probabilisticke procjene opasnosti. Prema Bulaji¢ i dr.
(2012.) ova definicija je nejasna (ili nije pravilno izvedena) jer ¢e prema njoj potresi koji najvise utjecu
na porast potresne opasnosti za neku lokaciju, ¢ak i za istu vjerojatnost pojave Pt (A), tj. za isto
povratno razdoblje, biti razli¢iti za razliite periode oscilacija, a spektri HRN EN 1998-1:2011 su
skalirani samo s PSHA procjenom vrSnog ubrzanja tla. Pouzdanija alternativa spektrima HRN EN 1998-
1:2011 su spektri jednolike opasnosti generirani kroz probabilisti¢ki proracun potresne opasnosti

proveden za svaku spektralnu ordinatu upotrebom regionalnih atenuacijskih jednadzbi.

3.5.2. Preliminarni UHS spektri za promatrano podrucje

Kao bi se definiralo pouzdanije projektno potresno djelovanje za podrucja s malom do umjerenom
seizmi¢nos¢u za potrebe ovog rada provedena je preliminarna procjena potresne opasnosti

promatranog podrucja atenuacijskom jednadzbom Sabetta i Pugliese (1996.).

Izradeni su spektri jednolike opasnosti (Slike 3.12, 3.13 i 3.14) za lokaciju s geografskim koordinatama
45,55 °N, 18,70 °E koja je centralna na promatranom podrucju. koji su usporedeni sa spektrima koje

predlaze HRN EN 1998-1:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011).

Sukladno realno moguéem sastavu temeljnog tla, za ovaj proracun pretpostavlja se da se temeljno tlo
na promatranoj lokaciji sastoji od lokalnog tla koje sacinjavaju duboki aluvijalni slojevi (na slikama 3.12,

3.13i3.14 su zbog usporedbe prikazani i spektri proracunati za plitke aluvijalne slojeve).

Izradeni su spektri za povratna razdoblja od 475 godina (vjerojatnost 2 % u 50 godina), 975 godina

(vjerojatnost 5 % u 50 godina) i 2475 godina (vjerojatnost 2 % u 50 godina).

S ciljem usporedivanja na slikama 3.12, 3.13 i 3.14 prikazani su i spektri prema HRN EN 1998-1:2011
za Tip 1 (Ms> 5,5) i tlo tipa C, koje je dominantno prisutno na promatranom podrucju i koje priblizno
odgovara karakteristikama plitkih i dubokih naslaga aluvijalnog tla koje su definirali Sabetta i Pugliese

(1996.).
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Slika 3.12 Spektri jednolike opasnosti za lokaciju 45,55 °N, 18,70 °E, proracunati uporabom
atenuacijske jednadzbe Sabetta i Pugliese (1996.), za povratno razdoblje od 475 godina
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Slika 3.13 Spektri jednolike opasnosti za lokaciju 45,55 °N, 18,70 °E, proracunati uporabom
atenuacijske jednadzbe Sabetta i Pugliese (1996.), za povratno razdoblje od 975 godina
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Slika 3.14 Spektri jednolike opasnosti za lokaciju 45,55 °N, 18,70 °E, proracunati uporabom
atenuacijske jednadzbe Sabetta i Pugliese (1996.), za povratno razdoblje od 2475 godina
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Prikazani spektri prema HRN EN 1998-1:2011 su normalizirani pomodu probabilisti¢ki prora¢unatih
vrijednosti maksimalnog ubrzanja za stjenovito tlo, upotrebom atenuacijske jednadzbe Sabetta i

Pugliuese (1996.), a zatim su pomnoZeni s odgovarajuc¢im faktorom S za tlo tipa C.

Usporedba spektara odziva za promatrano podrucje izradenih upotrebom atenuacijske jednadzbe
Sabetta i Pugliese (1996.) i spektra odziva prema HRN EN 1998-1:2011 upuduje na zaklju¢ak da moze
do¢i do podcjenjivanja ili precjenjivanja projektnog potresnog djelovanja, odnosno do znacajnih

poddimenzioniranja ili predimenzioniranjem potresne otpornosti gradevinskih konstrukcija.

HRN EN 1998-1:2011 spektri, osobito za lokalno temeljno tlo s plitkim (tanjim) aluvijalnim slojem i
periode vece od 0,2 s, znacajno precjenjuju vrijednost potresnog opterecenja, uz pretpostavku da
atenuacijska jednadzba Sabetta i Pugliese (1996.) daju realne procjene jacine gibanja temeljnog tla

uslijed potresa.

Za kratke periode oscilacija i to one koji su manji od 0,2 s je obrnuto, UHS spektri za plitko aluvijalno
tlo daju mnogo vece vrijednosti nego HRN EN 1998-1:2011 spektri, dok za duboko aluvijalno tlo i UHS
spektrii HRN EN 1998-1:2011 spektri daju slicne vrijednosti.

Na temelju ovih preliminarnih rezultata moZe se zakljuciti da bi se oblik spektara za tlo tipa C u HRN
EN 1998-1:2011 trebao drugacije definirati u Nacionalnom dodatku za promatrano podrucje te da je
daljnje istraZivanje potresne opasnosti za promatrano podrucje u ovom radu ne samo opravdano nego

i nuzno.

3.6. Razvoj atenuacijskih jednadzbi za skaliranje vrijednosti PGA i PSA na
dubokim lokalnim tlima i dubokim geoloskim slojevima

Vedina postojec¢ih empirijskih jednadzbi za skaliranje vrijednosti PGA uzimaju u obzir samo ucinke
temeljnog tla do dubine gornjih 30 m stratigrafskog profila tla, dok se ucinci dubokih geoloskih slojeva
zanemaruju. Upotreba ovog pristupa ucestala je uglavnom zato $to podatci o dubokim geoloskim
slojevima najcesce nisu dostupni, a istrazivanja profila tla na dubinama veéim od nekoliko desetina

metara su najéesée preskupa za uobicajene svrhe gradnje.

Za potrebe istrazivanja u ovom doktorskom radu razvijaju se nove empirijske jednadibe za

predvidanje vrijednosti PGA i PSA , koje istodobno uzimaju u obzir udinke lokalnog temeljnog tla i
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dubokih geoloskih slojeva, a koje ¢e biti moguée upotrijebiti i na podrucjima s dubokim lokalnim
temeljnim tlima i dubokim geoloskim sedimentima koji su odabrani kao reprezentativni u ovom

istrazivanju.

Slijedi se postupak upotrijebljen u istraZivanju Bulaji¢ i dr. (2013.), koji omogucéava implementaciju
regionalnih podataka, uzimanje u obzir i u¢inaka dubokih geoloskih slojeva te mogucénost lakog
aZuriranja i ponovne procjene opasnosti kako broj novih potresnih zapisa raste. Za atenuacijske

jednadzbe upotrijebljeni su sljede¢i matematicki oblici:
- za predvidanje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA:

lOg[PGA] =C1 + Cy - M + C3 log( R2 + ROZ) + Cy - SLl + Cs 'SLZ
+C6 ° SG1 + C7 ° SGZ + O-IOQ ° g (312)

- za predvidanje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PSA:

log[ PSA(T)] = c1(T) + c2(T) - M + c3(T) - log(_|R* + Ry(T)?) + c4(T) - Sy + ¢5(T) - Sz

gdje je:

PGA —vrsno ubrzanja tla (g)

PSA (T) — amplitude pseudo ubrzanja za period oscilacija T (g) za viskozno prigusenje 5 %

T — period oscilacija

M — magnituda potresa (M)

010g — Standardna devijacija dekadskog logaritma PGA/PSA(T)

€ —verojatnost da procijenjena vrijednost PGA nece biti nadmasena
(pri ¢emu je € =0 za 50 %-tnu, € = 1 za 84 %-tnu i € = 2 za 98 %-tnu vjerojatnost da procijenjena
vrijednost za PGA nece biti nadmasena)

P —vjerojatnost da procijenjena vrijednost PSA(T) nece biti nadmasena
(pri ¢emuje P=0za 50 %-tnui P = 1 za 84 %-tnu vjerojatnost da procijenjena vrijednost za PSA(T)
nece biti nadmasena)

R — epicentralna/hipocentralna udaljenost

Ro — parametar koji se iterativno odreduje za svaku jednadzbu (i za svaku amplitudu PSA(T)) tako da

standardna devijacija za tu jednadZbu ima najmanju mogucu vrijednost)
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c1 do ¢; — nepoznati parametri koji se dobiju kao rezultat regresijskog proracuna
Su1 i S, — varijable za lokalne slojeve temeljnog tla

Se1 i Se2 — varijable za duboke geoloske slojeve.

Vrijednosti varijabli slojeva temeljnog tla prikazane su u tablici 3.8. Lokalno temeljno tlo razvrstano je
s obzirom na razredbu Seed i dr. (19764, b), pri ¢emu je razredna promjenljiva varijabla s, = 0 za

stjenovita tla, s, = 1 za kruta tla i s, = 2 za duboke slojeve lokalnog tla.

Razredba Trifunca i Bradyja (1975.) usvojena je za razredbu dubokih geoloskih slojeva, a odgovarajuce
razredne promjenjive varijable definirane su kao: Se1 = Se2 = 0 za geolosku stijenu Se1 = 1i S =0 za
mjeSovite duboke geoloske slojeve, a Se1 = 0 i S62 = 1 za duboke geolo3ke sedimente istrazivanog

podrudja.

Tablica 3.8 Kategorijske varijable za razliCite tipove lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih

slojeva, koje se upotrebljavaju za jednadzbe skaliranja u ovom doktorskom radu

PARAMETERI LOKALNIH  yARUABLE ZA LOKALNE ~ PARAMETERI DUBOKIH  VARIJABLE ZA DUBOKE

SLOJEVA TEMELINOG SLOJEVE TEMELINOG GEOLOSKIH SLOJEVA GEOLOSKE SLOJEVE
TLA TLA
Stjenovito tlo Stu=S2=0 Geoloska stijena Se1=562=0
s1=0 s=2

Mjesoviti duboki

Kruto tlo Su=1i52=0 geoloski slojevi Se1=1i562=0
SL= 1 s=1
Duboki geoloski
Duboka lokalna tla Suu=0iS2=1 sedimenti Se1=0iSe2=1
sL=2 s=0

Za razvoj jednadzbi za skaliranja horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA i PSA sastavljena je baza
podataka jakog gibanja temeljnog tla koja se sastoji od 436 horizontalnih i 218 vertikalnih
komponenata akcelerograma zabiljeZzenih na podrucju sjeverozapadnog Balkana. Ovi akcelerogrami
su zabiljeZeni za vrijeme 112 razli¢itih potresa s magnitudom 3 < M < 6,8 od kojih je veéina (418
horizontalnih i 209 vertikalnih zapisa) zabiljezena za vrijeme potresa u razdoblju 1976. — 1987., a
ostatak (18 horizontalnih i 15 vertikalnih zapisa) su zabiljeZeni za vrijeme potresa u razdoblju 2010. —

2011.

125



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Temeljni izvor za bazu podataka jakog kretanja temeljnog tla je baza EQINFOS (Jordanovski i dr. 1987)
iz koje je preuzeto 406 horizontalnih i 203 vertikalne komponente zapisa. Baza podataka EQINFOS
(Jordanovski i dr. 1987) sadrzava akcelerografske zapise niza potresa s podrucja sjeverozapadnog
Balkana. Upotrijebljena je jer za mjesta akcelerografskih mjernih stanica koje su biljeZile zapise potresa
iz baze, postoji razredba tla koju su izradili Trifunac i dr. (1991.), a kasnije usavrsili i aZurirali Lee i

Trifunac (1993.) te Lee i Manic¢ (1994.).

Kako medu odabranim komponentama zapisa iz baze EQINFOS nije bilo onih koje su snimljene na
dubokim temeljnim tlima (vidi tablicu 3.8), odabrane su dodatne komponente akcelerograma.
Preuzeto je 30 horizontalnih i 15 vertikalnih komponenata zapisa potresa zabiljezenih na temeljnim
tlima koja se sastoje od dubokih aluvijalnih slojeva. Dio zapisa preuzet je iz ISESD baze podataka
(Ambraseys i dr. 2004, Ambraseys i dr. 2002), iz razdoblja 1976. — 1987., a ostali iz baze podataka
Republi¢kog seizmoloskog zavoda Srbije (http://www.seismo.gov.rs/) iz razdoblja 2010. — 2012.

Kod odabira zapisa potresa za bazu izuzeti su oni Ciji su podaci o epicentralnim ili hipocentralnim
udaljenosti bili nepouzdani, nedostupni ili nisu postojali. Od ukupnog broja zapisa, 180 je zabiljezeno
na epicentralnim udaljenostima manjim od 100 km, a 149 na udaljenostima manjim od 30 km. Jake
amplitude gibanja temeljnog tla koje su zabiljeZzene na epicentralnim udaljenostima veé¢im od 100 km
uglavnom su povezane s povrsinskim valovima, Cije je slabljenje sporije te regionalno ovisno i zahtijeva

dodatne analize u buduénosti kada veci bude postojao veci broj zapisa na ovim udaljenostima.

Postupak razvoja novih empirijskih jednadzbi za predvidanje vrijednosti PGA i PSA proveden je

viSestrukim linearnim regresijskim proracunima u dvije faze.

U prvoj fazi u jednadzbu (3.12) (za predvidanje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA) odnosno
(3.13) (za predvidanje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PSA) ugraden je model s prvim skupom
podataka koji je za horizontalni smjer sadrzavao 406, a za vertikalni 203 komponenata ubrzanja iz baze
podataka EQINFOS (Jordanovskii dr. 1987). U odabranim skupovima nije bilo komponenata snimljenih
na dubokim temeljnim tlima (vidi tablicu 3.8), zato u jednadzbe nije ugraden koeficijent ¢s, odnosno
procijenjeni su samo koeficijenti ¢y, ¢3, ¢3, €4, C, i €7 Vrijednosti Ro su iterativno prilagodene kako bi se
maksimizirale R? statistike PGA predvidanja tj. da bi se umanjila srednja kvadratna pogreska

empirijskog predvidanja.
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U drugoj fazi su kalibrirani generirani predikcijski modeli ograni¢avanjem koeficijenta cs (linearnom
regresijskom analizom), na temelju dodatnih 30 horizontalnih komponenata za skaliranje
horizontalnih vrijednosti PGA/PSA i 15 vertikalnih komponenata za skaliranje horizontalnih vrijednosti
PGA/PSA snimljenih na temeljnim tlima s dubokim naslagama lokalnog tla koje lezi na dubokim

geoloskim slojevima.

Kako je veéina komponenata ubrzanja zabiljeZena na manjim udaljenostima, proveden je sekundaran
proracun u kojemu su upotrijebljene samo komponente zabiljeZzene na epicentralnim udaljenostima
manjim od 30 km. Za ove proracune upotrijebljeni su isti koeficijenti za lokalno temeljno tlo koji su
proracunati u prethodnom proracunu za sve udaljenosti, a za sve regresijske proracune pretpostavlja

se da rezultati slijede log-normalnu distribuciju.

3.6.1. Prijedlog jednadzbi za skaliranja horizontalnih vrijednosti PGA

Za skaliranje horizontalnih vrijednosti PGA predlazu se slijedecée atenuacijske jednadzbe:

1) jednadzba s R kao epicentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju horizontalnih
komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta

(akcelerografske stanice).

log[ PGA] = —1,2864 + 0,3937 - M — 1,3820 - log(/R? + 19,52) +
+0,1764 - Sy, — 0,0820 - Sy, — 0,1498 - Sg; — 0,1085 - Sg, + 0,2692 - & (3.14)

2) jednadzba s R kao hipocentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju horizontalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od hipocentra do mjernog mjesta:

log[PGA] = —0,8793 + 0,3730 - M — 1,5096 - log(/R? + 25,22) +
+0,1961 - S;; — 0,1435 - Sy, — 0,1303 - Sg; — 0,1066 - Sg; + 0,2764 - € (3.15)

3) jednadzba s R kao epicentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju horizontalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na epicentralnim udaljenostima manjim od 30 km:

log[ PGA] = 3,1399 + 0,3864 - M — 3,8132 - log(/R? + 40,02) +
+0,1015 - S, — 0,0820 - Sy, — 0,2387 - Sg; — 0,0893 - Sg, + 0,2689 - & (3.16)
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4) jednadzba s R kao hipocentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju horizontalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na hipocentralnim udaljenostima manjim od 30 km:

log[ PGA] = —2,0081 + 0,3698 - M — 0,7030 - log(/R? + 18,52) +

+0,1044 - S, — 0,1435 - Sy, — 0,2497 - Sgy — 0,0884 - Sg, + 0,2765 - & (3.17)

U jednadzbama (3.16) i (3.17) upotrijebljeni su isti koeficijenti za duboke slojeve lokalnog temeljnog

tla kao i u jednadzbama (3.14) i (3.15). Proracunate su atenuacije horizontalnih vrijednosti PGA s

obzirom na udaljenost, prema jednadzbama (3.14) do (3.17), za razli¢ite slojeva lokalnog temeljnog tla

i dubokih geoloskih slojeva. Rezultati proracuna prikazani su empirijskim atenuacijskim krivuljama na

slici 3.15 iz kojih se vide razli¢iti utjecaji nekoliko kombinacija slojeva lokalnog temeljnog tla i dubokih

geoloskih slojeva na vrijednosti PGA u horizontalnom smjeru. Razlike u vrijednostima procjena istom

atenuacijskom jednadzbom za razli¢ite uvjete temeljnog tla postizu se u proracunu odabirom razlicitih

koeficijenata kategorijskih varijabli S, i S¢ (Tablica 3.8) .
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Slika 3.15 Empirijske atenuacijske krivulje horizontalnih vrijednosti PGA proradunate

jednadzbama (3.14) do (3.17), za razlicite uvjete lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih

slojeva (Bulaji¢ i dr. 2022b)
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Gornja dva dijagrama (Slika 3.15) prikazuju horizontalne vrijednosti PGA koje su skalirane jednadzbom
(3.14 i 3.15) (za epicentralne odnosno hipocentralne udaljenosti i koeficijente odredene na temelju
horizontalnih komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra tj. hipocentra do
mjernog mjesta), uz pretpostavku istih dubokih geoloskih uvjeta — dubokih geoloskih sedimenata i
variranje uvjeta lokalnog temeljnog tla. Proraguni su rezultirali npr. vrijedno$¢u 10%'7%* za duboke
geoloske sedimente i kruto lokalno tlo koja je 1,5 puta vecéa od horizontalnih vrijednosti za duboke
geoloske sedimente i stjenovito lokalno tlo te vrijedno$¢u 10%%2 z3 duboke geolodke sedimente i
duboke slojeve lokalnog tla koja je 1,20 puta manja od horizontalnih vrijednosti PGA za duboke

geoloske sedimente i stjenovito tlo.

PGA [cm/s?]

PGA [cm/s?)

PGA [cm/s?)

120 130 140 150 160 170 200 220 240 260 280 160 180 200

PGA [cm/s?)

PGA [cm/s?)

110 120 130 140 150 160 60 65 70 75 80 70 80 90 100
Epicentral Distance [km] Epicentral Distance [km] Epicentral Distance [km]

O PGA - 1% horizontal component

*  PGA - 2™ horizontal component
----- GMP - this study, Deep Soil, median - 2o
----- GMP - this study, Deep Soil, median - 1o
GMP - this study, Deep Soil, median estimates
GMP - this study, Deep Soil, median + 1o
e GMP - this study, Deep Soil, median + 20

Slika 3.16 Usporedba medijana t 1 g1, i medijana * 20}, (sivo podrucje) procijenjenih
horizontalnih vrijednosti PGA proracunatih jednadzbama (3.14) i (3.16), s vrijednostima PGA
snimljenim na dubokim lokalnim temeljnim tlima (s, = 2) i razli¢itim dubokim geoloskim

slojevima (Bulaji¢ i dr. 2022b)
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Na dubokim lokalnim tlima iznad dubokih geoloskih sedimenta doslo je do deamplifikacije potresnih
valova jer je rasprsivanje potresne energije na dubokim lokalnim tlima vece od lokalnog povecanja
ubrzanja temeljnog tla, sto je u skladu je s nalazima mnogih drugih istraZivackih studija o nelinearnom

ponasanju mekih sedimenata tijekom snaznog potresnog gibanja temeljnog tla.

Na donja dva dijagrama (Slika 3.15) razmatran je i odnos istih lokalnih uvjeta tla (dubokog lokalnog tla)
s razli¢itim kategorijama dubokih geoloskih slojeva. Horizontalne vrijednosti PGA na dubokim lokalnim
tlima i geologkoj stijeni iznosile su su 1/10°%1%5 3to je 1,28 puta veée od horizontalnih vrijednosti PGA

na dubokim lokalnim tlima i dubokim geoloskim sedimentima.

Za duboka lokalna tla i mjesovite duboke geoloske slojeve proracunata je horizontalna vrijednost PGA
koja iznosi 1/10°14%8 3to je 1,41 puta vece od horizontalnih vrijednosti PGA na dubokim lokalnim tlima

i geoloskim sedimentima.

Amplifikacija na temeljnim tlima koja leze na dubokim geoloskim stijenskim slojevima moZe se
objasniti ¢injenicom da se visokofrekvencijski valovi lakse prenose kroz kompaktnije i tvrde medije
(poput npr. stijena od bazalta i granita) nego kroz duboke geoloske sedimente ili mjeSovite geoloske

slojeve.

Za procijenjene horizontalne vrijednosti PGA proracunate jednadzbama (3.14) i (3.16), usporedeni su
medijani, medijan * 1 standardne devijacije (0jg) i medijan t+ 2 standardne devijacije (0yog), S
horizontalnim vrijednostima PGA snimljenim na dubokim slojevima lokalnog temeljnog tla. Na slici
3.16 vidi se izvrsno podudaranje empirijskih predvidanja proracunatih generiranim jednadzbama za
skaliranje horizontalnih vrijednosti PGA s horizontalnim vrijednostima PGA na dubokim lokalnim tlima,

snimljenim u Sirem podrucju relevantnom za promatrano podrucje.

3.6.2. Prijedlog jednadzbi za skaliranja vertikalnih vrijednosti PGA

Postupak za razvoja novih empirijskih jednadzbi za predvidanje horizontalnih vrijednosti PGA,
viSestrukim linearnim regresijskim proracunima u dvije faze, usvojen je i za razvoja novih empirijskih

jednadzbi za predvidanje vertikalnih vrijednosti PGA.

Za skaliranje vertikalnih vrijednosti PGA predlazu se sljedece atenuacijske jednadzbe:
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1) jednadzba s R kao epicentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju vertikalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta:

log[PGA] = —1,6732 + 0,3938 - M — 1,3197 - log(/R? + 16,92) +
+0,1548 - S, — 0,0443 - S, — 0,1207 - Sg; — 0,0682 - Sg, + 0,2429 - & (3.18)

2) jednadzba s R kao hipocentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju vertikalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od izvora do mjernog mjesta:

log[PGA] = —1,2631 + 0,3706 - M — 1,4410 - log(/R? + 22,52) +
+0,1749 - S, — 0,0494 - Sy, — 0,1034 - Sg; — 0,0676 - S, + 0,2533 - (3.19)

3) jednadzba s R kao epicentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju vertikalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na epicentralnim udaljenostima manjim od 30 km:

log[ PGA] = 3,9188 + 0,3990 - M — 4,4899 - log(/R? + 40,0%) +
+0,1116 - Sy, — 0,0443 - Sy, — 0,2036 - Sg; — 0,0595 - Sg, + 0,2520- ¢ (3.20)

4) jednadzba s R kao hipocentralnom udaljenosti, koeficijenti odredeni na temelju vertikalnih

komponenata ubrzanja snimljenih na hipocentralnim udaljenostima manjim od 30 km:

log[ PGA] = —2,3298 + 0,3799 - M — 0,7178 - log(/R? + 15,32) +
+0,1140 - S, — 0,0494 - Sy, — 0,2160 - Sg; — 0,0576 - Sgz + 0,2632 - & (3.21)

U jednadzbama (3.20) i (3.21) upotrijebljeni su isti koeficijenti za duboke lokalne slojeve temeljnog tla

kaoi u jednadzbama (3.18) i (3.19).

Prema jednadzbama (3.18) do (3.21), za razlicite slojeva lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih

slojeva proracunate su atenuacije vertikalnih vrijednosti PGA s udaljenoscu.

Na slici 3.17 prikazani su rezultati provedenog proracuna predloZzenim empirijskim atenuacijskim
jednadzbama na temelju kojih se moZe zakljuditi o postojanju utjecaja razliCitih slojeva lokalnog
temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva na jakost vrSnog ubrzanja temeljnog tla u vertikalnom

smjeru.
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Slika 3.17 Empirijske atenuacijske krivulje vertikalnih vrijednosti PGA za razli¢ite lokalne i
duboke geoloske uvjete tla (vidi tablicu 3.8), proracunate jednadzbama (3.18) do (3.21)
(Bulaji¢ i dr. 2022a)

Razlike izmedu vrijednosti PGA procijenjene istom jednadzbom za razliCite uvjete temeljnog tla mogu

se izraCunati upotrebom koeficijenata kategorijskih varijabli S_ i S (Tablica 3.8).

Jednadzbom (3.18) za epicentralne udaljenosti na temelju vertikalnih komponenata ubrzanja
snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta, skalirane su vertikalne vrijednosti
PGA , u kojima su pretpostavljeni istih uvjeti dubokih geoloskih slojeva koji leZze na dubokim geoloskim
sedimentima. Proradun je rezultirao iznosom 10%¥% za vertikalnu vrijednost PGA na dubokim
geoloskim sedimentima i lokalnom krutom tlu, Sto je 1,43 puta vece od vertikalne vrijednosti PGA za
duboke geoloske sedimente i lokalno stjenovito tlo. Za duboke geoloske sedimente i duboke slojeve
lokalnog tla vrijednost PGA iznosi 10°%4% | manja je od iste za duboke geolo$ke sedimente i lokalho
stjenovito tlo 1,11 puta. Kao i u horizontalnom smjeru, na dubokim lokalnim aluvijalnim slojevima
dolazi do deamplifikacije potresnih valova i u vertikalnom smjeru jer je disipacija potresne energije

veca od lokalne amplifikacije temeljnog tla.
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Slika 3.18 Usporedba medijana t 1 0y, i medijana t 24,4 (sivo podrudje) procijenjenih
vertikalnih vrijednosti PGA proracunatih jednadzbama (3.18) i (3.20), s vrijednostima PGA
snimljenim na dubokim lokalnim temeljnim tlima (s, = 2) i razli¢itim dubokim geoloskim

slojevima (Bulaji¢ i dr. 2022a)

Slicno veé navedenom, za iste lokalne uvjete temeljnog tla (duboki aluvijalni slojevi), vrijednost PGA u
vertikalnom smjeru ¢e se smanjiti na dubokim geoloskim sedimentima i mjeSovitim dubokim
geoloskim slojevima dok ¢e se na dubokim geoloskim stijenama povedati jer se valovi velike frekvencije

lakSe prenose kroz tvrde i zbijene stijene.

Vertikalna vrijednost PGA proracunata za duboke slojeve lokalnog tla i geolosku stijenu iznosi 1/10
0.0682 $to je 1,17 puta vede od vertikalnih vrijednosti PGA proraunate za duboke slojeve lokalnog tla i
geoloske sedimente. Za duboke slojeve lokalnog tla i mjesovite duboke geoloske slojeve vertikalna
vrijednost PGA iznosi 1/10°%129 j 1,32 puta je veéa od PGA na dubokim lokalnim tlima i geoloskim

sedimentima.
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Usporedeni su medijani, medijan * 1 standardne devijacije (a1,g) i medijan t 2 standardne devijacije
(010g), za procijenjene vertikalne vrijednosti PGA proracunate jednadzbama (3.18) i (3.20), s

vertikalnim vrijednostima PGA snimljenim na dubokim slojevima lokalnog temeljnog tla.

Na slici 3.18 vidi se izvrsno podudaranje vertikalnih vrijednosti zapisa potresa snimljenih na dubokim
temeljnim tlima s empirijskim predvidanjima proracunatim generiranim jednadzbama za skaliranje

vertikalnih vrijednosti PGA.

3.6.3. Skaliranja horizontalnih amplituda PSA

Horizontalne amplitude PSA, za razli¢ite periode oscilacija, skalirane su atenuacijskom jednadzbom

sliede¢eg matematickog oblika:

log[ PSApor(T)] = c1(T) + 3 (T) - M + ¢5(T) - log(\/RZ + Ro(T)?) + c4(T) - St

+ ¢5(T) - Spz + ¢6(T) - Sg1 + ¢7(T) - Sga + Gi0g(T) - P (3.22)

Tablica 3.9 Koeficijenti skaliranja i standardne devijacije, proraunati na temelju horizontalnih
komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta, za
empirijsku atenuacijsku jednadzbu (3.22) u kojoj je R epicentralna udaljenost, izvedeni za Sire

promatrano podrucje (Bulaji¢ i dr. 2021a)

T c1 c2 c3 Ro Ca Cs Cs c7 Olog
0,050 -0,921 0,352 -1,371 20,3 0,120 -0,058 -0,198 -0,143 0,272
0,075 -0,511 0,337 -1,466 22,1 0,071 -0,032 -0,212 -0,147 0,286
0,100 -0,467 0,360 -1,552 23,5 0,092 -0,003 -0,168 -0,096 0,287
0,150 -0,406 0,396 -1,638 25,8 0,188 0,056 -0,232 -0,188 0,283
0,200 -0,699 0,433 -1,611 24,5 0,256 0,113 -0,203 -0,186 0,290
0,300 -1,643 0,480 -1,391 18,6 0,327 0,203 -0,025 -0,013 0,297
0,400 -2,499 0,540 -1,226 13,8 0,318 0,248 0,100 0,087 0,313
0,500 -2,883 0,579 -1,201 12,3 0,279 0,238 0,134 0,136 0,315
0,750 -3,410 0,596 -1,044 10,9 0,198 0,057 0,066 0,162 0,323
1,000 -3,792 0,604 -0,911 8,9 0,141 -0,098 -0,021 0,129 0,322
1,500 -4,110 0,590 -0,768 8,6 0,077 -0,227 -0,085 0,054 0,323
2,000 -4,295 0,599 -0,825 9,0 0,063 -0,184 -0,077 0,052 0,322
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Za jednadzbu (3.22), u kojoj je R epicentralna udaljenost, koeficijenti za skaliranje horizontalnih
amplituda PSA, proracunati na temelju horizontalnih komponenata ubrzanja snimljenih na svim

udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta prikazani su u tablici 3.9.

Koeficijenti za skaliranje horizontalnih amplituda PSA, proracunati na temelju horizontalnih
komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od hipocentra do mjernog mjesta, za

atenuacijsku jednadzbu (3.22) u kojoj je R hipocentralna udaljenost, prikazani su u tablici 3.10.

Tablica 3.10. Koeficijenti skaliranja i standardne devijacije za empirijsku atenuacijsku jednadzbu (3.22)
u kojoj je R hipocentralna udaljenost, proracunati na temelju horizontalnih komponenata ubrzanja
snimljenih na svim udaljenostima od hipocentra do mjernog mjesta, izvedeni za Sire promatrano

podrucje (Bulaji¢idr. 2021a)

T c1 c2 c3 Ro Ca Cs Ce c7 Olog
0,050 -0,503 0,333 -1,513 26,2 0,144 -0,056 -0,174 -0,144 0,279
0,075 -0,042 0,317 -1,626 28,8 0,094 -0,021 -0,189 -0,148 0,293
0,100 0,056 0,340 -1,733 30,7 0,109 0,012 -0,146 -0,095 0,294
0,150 0,245 0,375 -1,875 34,8 0,204 0,075 -0,208 -0,191 0,292
0,200 -0,059 0,413 -1,849 33,0 0,272 0,130 -0,179 -0,191 0,298
0,300 -1,116 0,459 -1,580 25,6 0,355 0,210 0,002 -0,022 0,307
0,400 -2,117 0,516 -1,341 18,1 0,338 0,244 0,124 0,081 0,325
0,500 -2,514 0,552 -1,296 16,1 0,293 0,227 0,154 0,132 0,330
0,750 -3,083 0,569 -1,115 14,5 0,210 0,034 0,081 0,158 0,337
1,000 -3,502 0,578 -0,963 11,7 0,142 -0,109 -0,013 0,127 0,335
1,500 -3,904 0,568 -0,795 10,4 0,083 -0,255 -0,076 0,054 0,332
2,000 -4,063 0,576 -0,862 11,3 0,073 -0,226 -0,067 0,051 0,332

Za Cetiri perioda oscilacija T = 0,05, 0,10, 0,30 0,50 s, na slikama 3.19 i 3.20, prikazana je atenuacija
horizontalnih amplituda PSA s udaljenosti proradunata atenuacijskom jednadibom (3.22) za
epicentralne udaljenosti. Koeficijenti koji odgovaraju kategorijskim varijablama S, i Sc (Tablica 3.8)
upotrijebljeni su za proracunavanje tocnih razlika izmedu vrijednosti procijenjenih za razli¢ite uvjete

temeljnog tla.
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Slika 3.19 Empirijske atenuacijske krivulje za Cetiri razli¢ita perioda oscilacija proracunata
pomocdu jednadzbe (3.22) i koeficijenata iz tablica 3.9 i 3.8, za duboke slojeve lokalnog tla (s,

= 2) i razliCite parametre dubokih geoloskih slojeva (Bulaji¢ i dr. 2021a)

Empirijske procjene vrijednosti PSA za tri razlicita tipa dubokih geoloskih slojeva (s = 2 za geolosku
stijena, s = 1 za mjeSovite duboke geoloske slojeve i s = 0 za geoloSke sedimente) koji se nalaze ispod
dubokih lokalnih slojeva temeljnog tla (s. = 2), prikazane su na slici 3.19. Punim linijama prikazane su
srednje empirijske procjene proracdunate atenuacijskom jednadzbom (3.22) za epicentralne
udaljenostii koeficijentima iz tablice 3.9, dok su isprekidanim linijama prikazane procjene proracunate
istom atenuacijskom jednadzbom (3.22) za epicentralne udaljenosti, ali upotrebom koeficijenata

proracunatih na temelju podataka snimljenih na epicentralnim udaljenostima manjim od 30 km.

Za tri razlicita tipa dubokih geoloskih slojeva (s = 2 za geolosku stijena, s = 1 za mjesSovite duboke
geoloske slojeve i s = 0 za geoloske sedimente) koji se nalaze ispod dubokih lokalnih slojeva temeljnog
tla (s. = 2) skalirana je horizontalna vrijednost spektralne amplitude za T = 0,05 s jednadzbom (3.22)

za epicentralne udaljenosti i koeficijentima iz tablice 3.9.

Horizontalna vrijednost spektralnih amplituda s T= 0,05 s (koja se moZe smatrati gornjom granicom za

PGA procjene) za s = 2,5 = 0“ procijenjena je na 1/107%1%, $to je 1,39 puta manje od procijenjene
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vrijednosti za ,,s. = 2“ i ,,s = 2“ (gornji lijevi dijagram na slici 3.19). Razlog ovakvih rezultata procjene
laksi je prolazak valova s kratkim periodima oscilacija kroz tvrde stijene (granite i bazalte). Procjena
horizontalnih vrijednosti spektralne amplitude za T=0,5s za ,s.=2i,s=2"iznosila je 10°!¥, $to je

1,37 puta manje od ,,s. = 2“i,,s = 0“ (donji desni dijagram na slici 3.19).

Proracunato je predvidanje horizontalnih vrijednosti PSA, za tri razli¢ita tipa lokalnog temeljnog tla (s,
= 0 za stjenovito tlo, s, = 2 za kruto tlo i s.= 2 za duboke slojeve lokalnog tla) koja se nalaze iznad

dubokih geoloskih slojeva sedimenata (s = 0).

Upotrijebljena je jednadzba (3.22) za epicentralne udaljenosti i koeficijentima iz tablice 3.9. Za duboke
lokalne slojeve temeljnog tla (s. = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) vrijednosti
horizontalne spektralne amplitude za T= 0,05 s iznosi 107%%%8 $to je 0,88 puta manje od vrijednosti za
stjenovito tlo (s. = 0) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0). Kao $to se moze vidjeti na gornjem

lijevom dijagramu na slici 3.20 dolazi do deamplifkacije potresnih valova.

Rezultati upucéuju na zakljucak da disipacija potresne energije nadilazi prirast potresne energije na
dubokim lokalnim tlima sto je u skladu s rezultatima brojnih drugih istrazivanja nelinearnog ponasanja
dubokih slojeva tla izloZenih jakom gibanju tla. Za veée periode oscilacija nec¢e do¢i do deamplifikacije,
npr. horizontalna vrijednost spektralne amplitude za T = 0,5 s na temeljnom tlu sastavljenom od ,;s =
0“i,s.= 2" iznosi 10°2%, $to je 1,73 puta manje od vrijednosti za lokacije sa ,,s = 0“ i ,,s. = 0“ (doniji

desni dijagram na slici 3.20).

Na slici 3.20 prikazani su medijani provedene procjene, medijana = 1 gj,gi medijana £ 2 0y,
(zasjenjeno podrucje). Zajednicki ucinak dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata

procijenjen je uzimajuéi u obzir istodobno oba koeficijenta skaliranja, ¢s i ¢7.

Jednadzbom (3.22) i koeficijentima iz tablice 3.9 proracunata je vrijednost horizontalne spektralne
amplitude za T= 0,05 s za duboko lokalno tlo i duboke geologke sedimente od 107%%8x 1079143 §to je
0,63 vrijednosti proradunatog iznosa za stjenovito lokalno tlo iznad geoloske stijene. Rezultati ukazuju

na jo$ ve¢u deamplifikaciju nego kada se analiziraju samo ucinci dubokog lokalnog tla (tj. samo cs).
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Slika 3.20 Empirijske procjene medijana horizontalnih amplituda PSA, medijana £ 1 0y, i
medijana t 2 0y, (zasjenjeno podrudje) za s, = 0 za stjenovito tlo, s = 2 za kruto tlo i s, = 1 za
duboke slojeve lokalnog tla) koja leze na dubokim geoloskim sedimentima (s = 0) (Bulaji¢ i dr.

2021a)

Amplifikacija horizontalnih amplituda PSA nastaje za periode oscilacija izmedu ~0,3 s i ~1 s, a
horizontalna vrijednost spektralne amplitude za T = 0,5 s, za duboka lokalna tla iznad dubokih

geoloskih sedimenata, procijenjena je na 10°238.10°%13 = 2 37,

Jedine atenuacijske jednadzbe s kojima se mogu usporediti dobiveni rezultati (s obzirom na to da
istovremeno razmatraju i ucinke dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata) su one
razvijene za Kaliforniju na temelju 1482 zapisa snaznog kretanja tla od potresa u zapadnim dijelovima

Sjedinjenih Americkih Drzava (Lee 1987).

Lee (1987.) je upotrijebio iste kategorijske varijable za temeljno tlo kao Sto su upotrijebljene u ovom
istrazivanju (Tablica 3.8). Vrijednosti atenuacija su takoder procijenjene jednostavnim proracunom

odgovarajucih koeficijenata skaliranja.

138



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Za period oscilacija od npr. T=0,04 s, proracuni provedeni s kalifornijskim atenuacijskim jednadzbama

(Lee 1987) daju 30 % manje amplitude PSA na dubokom lokalnom tlu iznad dubokih geoloskih

sedimenata nego na stjenovitom lokalnom tlu iznad geoloske stijene, $to je vrlo slicno onome $to je

proracunato u ovom istrazivanju za T=0,05 s.

Nadalje, prema kalifornijskim atenuacijskim jednadZbama (Lee 1987), amplifikacija postoji za periode

oscilacija dulje od 0,3 s, a maksimalna amplifikacija je priblizno 1,7, $to je neSto manje od prora¢unatog

u ovom istrazZivanju.
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Slika 3.21 Usporedba izmedu regionalnih horizontalnih spektara pseudoubrzanja snimljenih

na dubokim lokalnim tlima (s. = 2) i empirijska predvidanja jednadzbom (3.22) i

koeficijentima iz tablice 3.10 (Bulaji¢ i dr. 2021a)

Na slici 3.21 usporedeni su regionalni spektri obje ortogonalne horizontalne komponente 15

akcelerograma snimljenih na dubokim lokalnim tlima (s. = 2) s empirijskim predvidanjima generiranim

jednadzbom (3.22) i koeficijentima skaliranja iz tablice 3.10.
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Iz usporedbe se moZe zakljuciti da se regionalni horizontalni spektri pseudoubrzanja i spektri

generirani u ovom istrazivanju znac¢ajno podudaraju.

3.6.4. Skaliranje vertikalnih amplituda PSA

Za skaliranje vertikalnih amplitude PSA, upotrijebljen je sljede¢i matematicki oblik atenuacijske

jednadzbe:

log[ PSApere(T)] = c1(T) + ¢c(T) - M + c3(T) - log(
Sp1+ (1) - Spz +¢6(T) - Sg1 + ¢7(T) - Sgz + 010 (T) - P1

R2 + Ry(T)?) + ¢, (T) -

(3.23)

Koeficijenti za skaliranje vertikalnih amplituda PSA, za jednadzbu (3.23) u kojoj je R epicentralna

udaljenost, a koeficijenti skaliranja su odredeni na temelju vertikalnih komponenata ubrzanja

snimljenih na svim udaljenostima od izvora potresa do mjernog mjesta, prikazani su u tablici 3.11.

Tablica 3.11 Koeficijenti skaliranja i standardne devijacije, za empirijsku atenuacijsku jednadzbu

(3.23) u kojoj je R epicentralna udaljenost, proracunati na temelju vertikalnih komponenata ubrzanja

snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta, izvedeni za Sire promatrano

podrucje (Bulaji¢idr. 2021b)

T C1 c2 c3 Ro Ca Cs Ce c7 Olog
0,050 -1,399 0,364 -1,326 15,2 0,136 0,052 -0,090 -0,021 0,264
0,075 -1,006 0,371 -1,484 18,4 0,143 0,074 -0,104 -0,055 0,272
0,100 -0,774 0,377 -1,551 21,6 0,183 0,090 -0,170 -0,181 0,267
0,150 -0,974 0,396 -1,486 20,2 0,201 0,107 -0,219 -0,178 0,271
0,200 -1,408 0,449 -1,493 19,9 0,188 0,111 -0,080 -0,041 0,272
0,300 -2,214 0,482 -1,265 16,7 0,172 0,088 0,093 0,083 0,259
0,400 -2,902 0,533 -1,093 12,5 0,109 0,046 0,094 0,123 0,277
0,500 -3,220 0,548 -1,004 12,1 0,064 0,005 0,108 0,147 0,288
0,750 -3,679 0,554 -0,852 10,8 0,034 -0,064 0,068 0,161 0,303
1.000 -4,058 0,550 -0,702 9,3 0,008 -0,095 0,050 0,140 0,301
1.500 -4,322 0,531 -0,637 9,6 -0,017 -0,175 0,052 0,142 0,298
2.000 -4,504 0,534 -0,662 9,8 -0,044 -0,278 0,037 0,147 0,308

Za jednadzbu (3.23) u kojoj je R hipocentralna udaljenost tablica 3.12

sadrZzava koeficijente za

skaliranje vertikalnih amplituda PSA, za razliite periode oscilacija. Koeficijenti su proracunati na

temelju vertikalnih komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od hipocentra do

mjernog mjesta.
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Skalirana je vertikalna vrijednost spektralne amplitude za T= 0,05 s, za temeljno tlo koje se sastoji od
dubokih lokalnih slojeva temeljnog tla (s, = 2) i razli¢itih tipova dubokih geoloskih slojeva (s = 2 za
geolosku stijenu, s = 1 za mjesSovite duboke geoloske slojeve i s = 0 za duboke geoloske sedimente),

jednadzbom (3.23) za epicentralne udaljenosti i koeficijentima iz tablice 3.11.

Tablica 3.12 Koeficijenti skaliranja i standardne devijacije, za empirijsku atenuacijsku jednadzbu
(3.23) u kojoj je R hipocentralna udaljenost, za vertikalne amplitude PSA, izvedeni za Sire promatrano

podrucdje s R kao hipocentralnom udaljenosti (Bulaji¢ i dr. 2021b)

T c c c Ro Ca Cs Ce c7 Olog
0,050 -1,023 0,342 -1,440 19,7 0,167 0,068 -0,065 -0,025 0,276
0,075 -0,471 0,346 -1,660 25,4 0,174 0,091 -0,079 -0,061 0,285
0,100 -0,137 0,353 -1,776 30,5 0,212 0,107 -0,144 -0,188 0,278
0,150 -0,382 0,372 -1,690 28,1 0,216 0,124 -0,198 -0,182 0,282
0,200 -0,868 0,425 -1,674 26,9 0,202 0,126 -0,059 -0,043 0,283
0,300 -1,786 0,458 -1,392 22,5 0,183 0,096 0,112 0,081 0,272
0,400 -2,615 0,508 -1,149 15,2 0,105 0,046 0,107 0,127 0,288
0,500 -2,985 0,527 -1,045 13,9 0,060 -0,001 0,120 0,152 0,296
0,750 -3,482 0,533 -0,874 12,0 0,025 -0,070 0,077 0,168 0,310
1,000 -3,903 0,531 -0,708 9,3 -0,007 -0,088 0,056 0,148 0,306
1,500 -4,236 0,516 -0,629 7,9 -0,019 -0,170 0,064 0,149 0,300
2,000 -4,416 0,519 -0,656 8,5 -0,041 -0,282 0,049 0,154 0,311

Atenuacija vertikalnih amplituda PSA s udaljenosti, proracunata atenuacijskom jednadzbom (3.23) za
epicentralne udaljenosti, za Cetiri perioda oscilacija T=0,05, 0,10, 0,30 0,50 s, prikazana je na slikama

3.22i3.23

Rezultati su graficki prikazani na slici 3.22, punim linijama prikazane su srednje empirijske procjene
proracunate atenuacijskom jednadzbom (3.23) za epicentralne udaljenosti i koeficijentima iz tablice
3.11, dok su isprekidanim linijama prikazane procjene proracunate atenuacijskom jednadzbom (3.23)
za epicentralne udaljenosti i koeficijentima proracunatim na temelju podataka snimljenih na

epicentralnim udaljenostima manjim od 30 km.

Procijenjena vertikalna vrijednost spektralne amplitude za T=0,05 s za ,,s. = 2“i ,,s = 0“ iznosi 1/10°00%

Sto je 1,05 puta manje od procijenjene vrijednosti za ,s. = 2“ i ,,s = 2“ (gornji lijevi dijagram na slici
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3.22). Procjena horizontalnih vrijednosti spektralne amplitude za 7=0,5s za ,s.=2“i,s = 2“ iznosi
1/10%%% §to je 1,40 puta manje od (s. = 2) i (s = 0) (donji desni dijagram na slici 3.22).

Razlike izmedu atenuacijskih krivulja prigusenja PSA za razliCite uvjete temeljnog tla proracunate su
upotrebom koeficijenata cs, cs, ¢, ili ¢7.Za duboke lokalne slojeve temeljnog tla (s, = 2) iznad dubokih
geoloskih sedimenata (s = 0) skalirana procjena vrijednosti vertikalne spektralne amplitude za T= 0,05

s iznosi 1/10%92, $to je 1,13 puta veée od stjenovitog tla (s. = 0) iznad dubokih geologkih sedimenata

(s=0).
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Slika 3.22 Empirijske atenuacijske krivulje za Cetiri razlicita perioda oscilacija proracunata
pomocu jednadzZbe (3.23) i koeficijenata iz tablice 3.11 i 3.8, za duboke slojeve lokalnog tla (s,

= 2) i razli¢ite parametre dubokih geoloskih slojeva (Bulaji¢ i dr. 2021b)

Iz rezultata se moze zakljuciti da je nastala deamplifkacija potresnih valova (gornji lijevi dijagram na
slici 3.23). Vrijednost spektralne amplitude za T = 0,3 s (vertikalnih potresnih valova) na temeljnom tlu
sastavljenom od ,,s =0“i ,s. = 2“ iznosi 1/10%%8 $to je 1,73 puta vele od vrijednosti za tlo sastava ,,s =
0“i,s.= 0" (doniji lijevi dijagram na slici 3.23). Prema generiranim rezultatima koeficijent ¢s doprinosi
pozitivnim vrijednostima za sve periode oscilacija do 0,5 s. To ukazuje da kod dubokog temeljnog tla
dolazi do amplifikacije vertikalnih potresnih valova za sve periode oscilacija 2 0,5 s, dok kod dubokih

lokalnih tala dolazi do deamplifikacije horizontalnih potresnih valova.
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Uzimajuci u obzir istodobno oba koeficijenta skaliranja cs i ¢c; procijenjen je zajednicki u¢inak dubokog

lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata na amplifikaciju temeljnog tla, upotrebom jednadzbe

(3.23) te koeficijenata iz tablice 3.11.

Procijenjena vrijednost vertikalne spektralne amplitude za T=0,05 s i duboko lokalno tlo iznad dubokih

geoloskih sedimenata iznosi 10%%2 x 107%%2 $to je 1,48 vrijednosti za stjenovito lokalno tlo iznad

geoloske stijene. Koeficijenti ¢s i ¢; utje€u na amplitude PSA na dubokom lokalnom tlu iznad dubokih

geoloskih sedimenata tako da deamp

lifikacija iznosi do 26 %.

Proralunate su veli¢ine deamplifikacije za nekoliko perioda oscilacija: za 0,1 s iznosi (10%%%°x1070-181) =

0,81, za 0,15 s iznosi (10%1%7x107°178) = 0,85, za 1,5 s iznosi (107°%7°x10%%4?) = 0,93 i za 2,0 s iznosi

(107°278x10°47) 0,74.
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Slika 3.23 Medijani provedenih empirijskih procjena vertikalnih vrijednosti PSA, medijana + 1

O1og | medijana * 2 0y, (zasjenjeno podrudje) za su = 0 za stjenovito tlo, sy =2 za kruto tloi s,

=2 za duboke slojeve lokalnog tla) koja leZze na dubokim geoloskim sedimentima (s = 0)

(Bulaji¢ i dr. 2021b)

Usporedeni su regionalni spektri 15 vertikalnih akcelerograma snimljenih na 10 razli¢itih lokacija s

dubokim lokalnim temeljnim tlima s empirijskim predvidanjima generiranim jednadzbom (3.23) i

143



PSA [cm.’szl

PSA [cm"szl

PSA (cmr’s‘7]

PSA [cm’52]

PSA [cm/s?)

Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

koeficijentima skaliranja iz tablice 3.12 i prikazani na slici 3.24 iz koje se moZe zakljuciti da stvarni i

ocekivani spektri imaju visok stupanj podudaranja.

PredloZene jednadZibe skaliranja ne uzimaju u obzir moguénost usmjerenosti pucanja rasjeda (engl.

source directivity) tj. moguénost promjene vrijednosti PGA sa smjerom. lako promjene vrijednosti PGA

100 M=4.5, R=44km
{h:;skm,s B

10° tM=5.7, R=172km

10°

sa smjerom moZe znacajno utjecati na veli¢inu gibanja temeljnog tla (Verros i dr. 2017), zbog

nedostatka podataka o usmjerenosti pucanja rasjeda u dostupnim zapisima jakog gibanja tla,

promjene vrijednosti PGA sa smjerom su zanemarene u ovom istraZivanju.
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Slika 3.24 Odnos izmedu regionalnih vertikalnih spektara pseudoubrzanja na slojevima lokalnog

temeljnog tla (s. = 2) i empirijskih predvidanja definiranih jednadZbom (3.23) (Bulaji¢ i dr. 2021b)

3.7. Mikrozoniranje promatranog podrucja

Provedeno je potresno mikrozoniranje promatranog podrucja, prikazano unutar plavog pravokutnika

na slikama 3.1 3.3, pretpostavljajuci primarno da se cijelo promatrano podrucje sastoji od temeljnog

tla koje se sastoji od dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata, ali su radi usporedbi i

istrazivanja planiranih u buduénosti provedene i PSHA za druge kombinacije slojeva temeljnog tla za

koje se smatra da su moguce na promatranom podrucju.

144



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Za predvidanje potresne opasnosti primijenjena je PSHA opisana u poglavlju 3.4. i to klasi¢ni Cornell
(1968.) i McGuire (1976.) pristup, slijedeci numericki postupak Chioccarelli i dr. (2019.).

Pretpostavljeno je da ukupnu potresnu opasnost unutar analiziranog podrucja Cini zbroj doprinosa
svih podrucja potresnih izvora (iz cijelog skupa podrucja 1). PSHA proracunom procijenjene su
vjerojatnosti dostizanja odredene vrijednosti parametra jakog gibanja tla (PGA i PSA) te razmatrani
doprinosi svih potresa koji se mogu dogoditi na analiziranom podrucju tijekom procijenjenog Zivotnog

razdoblja zgrade koje trebaju biti projektirane ili procijenjene zbog potresne sigurnosti.

Za izradu PSHA procjena upotrijebljen je program REASSES V2.0 (Chioccarelli i dr. 2019). lako se
podrucja potresnih izvora mogu definirati na temelju dostupnih seizmoloskih podataka (Amaro-
Mellado i dr. 2021, Amaro-Mellado i dr. 2020, Amaro-Mellado i dr. 2017), zbog moguénosti daljnje
usporedbe rezultata upotrijebljen je paneuropski model podrucja potresnih izvora koji je bio jedan od
rezultata projekta, ,Harmonizacija potresne opasnosti u Europi“ (engl. Seismic Hazard Harmonization
in Europe, SHARE) (Pagani i dr. 2018, Wdssner i dr. 2015, Giardini i dr. 2013). Na temelju podrucja
potresnih izvora iz SHARE projekta na slikama 3.25, 3.26, 3.27 i 3.28 prikazane su granice odabranih

podrucja potresnih izvora za proracun potresne opasnosti u ovom istraZivanju.
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Slika 3.25 Maksimalni polumjeri za promatrano podrucje koji moraju biti uklju¢ene u PSHA
proracune horizontalnih vrijednosti PGA kako bi se postigla to¢nost ukupne procjene
potresne opasnosti od: najmanje 99 % za Tr 95 god. = 205 km, za Tr 475 god. = 132,5 km
to¢no 99 % za Tr 95 god. = 182,5 km, za Tr 475 god. = 115 km (Bulaji¢ i dr. 2022b)
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Za mikrozoniranje promatranog podrudja iz skaliranih horizontalnih/vertikalnih vrijednosti PGA, dvije
vece kruznice s polumjerima od 182,5 km i 205 km (za horizontalni smjer, slika 3.25) odnosno 172,5
km i 187,5 km (za vertikalni smjer, slika 3.26) oznacavaju udaljenosti koje moraju biti uklju¢ene u PSHA
proracune za promatrano podrucje kako bi se postiglo najmanje 99 postotna, odnosno to¢no 99

postotna toCnost procjene ukupne potresne opasnosti za povratno razdoblje od 95 godina.

Dvije manje kruznice s polumjerima 115 km i 132,5 km (za horizontalni smjer) odnosno 105 kmi117,5
km (za vertikalni smjer) oznacavaju iste udaljenosti samo za povratno razdoblje od 475 godina. Granice
podrucja potresnih izvora upotrijebljenih u proracunima potresne opasnosti iz skaliranih
horizontalnih/vertikalnih vrijednosti PSA prikazane su, na slikama 3.27 i 3.28. Tri vece kruZnice oko
analiziranog podrucja predstavljaju maksimalne polumjere za postizanje 99 %-tne to¢nosti procjena

za Tr = 475 godina za periode oscilacija od 0,05, 0,31 0,5 s.
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Slika 3.26 Maksimalni polumjeri za promatrano podrucje koji moraju biti uklju¢ene u PSHA
proracune vertikalnih vrijednosti PGA kako bi se postigla toc¢nost ukupne procjene potresne
opasnosti od: najmanje 99 % za Tr 95 god. = 187,5 km, za Tr 475 god. = 117,5 km to¢no 99 %

za Tr 95 god. = 172,5 km, za Tr 475 god. = 105 km (Bulaji¢ i dr. 2022a)

Radijusi prikazanih kruznica za horizontalni smjer i 99 % vjerojatnosti iznose 123, 184 i 228 km, a za
vertikalni 111, 185229 km. Najmanje kruznice na slikama 3.27 i 3.28 prikazuju maksimalne polumjere
za postizanje 50 % vjerojatnosti za Tr = 475 godina za period oscilacija od 0,5 s, a iznose 43 km za

horizontalni i 58 km za vertikalni pravac.
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Slika 3.27 Maksimalni polumjeri za promatrano podrucje koji moraju biti uklju¢ene u PSHA

proracune horizontalnih vrijednosti spektralnih amplituda kako bi se postigla toc¢nost ukupne
procjene od: 99 % za Tr 475 god. za PSA(T = 0,5 s) =228 km, PSA(T = 0,3 s) = 184 km, PSA(T =
0,055s)=123 km 50 % za Tr 475 god. i za PSA(T=0,5s)

=43 km (Bulaji¢ i dr. 2021a)
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Slika 3.28 Maksimalni polumjeri za promatrano podrucje koji moraju biti uklju¢ene u PSHA

proracune vertikalnih vrijednosti spektralnih amplituda kako bi se postigla to¢nost ukupne
procjene od: 99 % za Tr 475 god. za PSA(T=0,5 s) =229 km, PSA(T = 0,3 s) = 185 km, PSA(T =
0,055s) =111 km 50 % za Tr 475 god. i za PSA(T=0,5 s)

=58 km (Bulaji¢ i dr. 2021b)
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3.7.1. Karte mikrozoniranja iz skaliranih horizontalnih i vertikalnih vrijednosti
PGA

U provedenom PSHA proracunu za promatrano podrucje upotrijebljene su jednadzbe (3.14) i (3.18) s
R kao epicentralnom udaljenosti u kojima su koeficijenti skaliranja odredeni na temelju
horizontalnih/vertikalnih komponenata ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do

mjernog mjesta.

3.7.1.1. PSHA razdvajanje potresne opasnosti

Kako bi se odredili potresi koji najvise utjeCu na veli¢inu potresne opasnosti promatranog podrucja,
provedeno je PSHA razdvajanja potresne opasnosti. Razdvajanje je provedeno za lokaciju s
koordinatama: 45 32’ N, 18 23’ E koja je centralna u promatranom podrucju (Slike 3.29 i 3.30), za
povratna razdoblja Tr = 2475, 975, 475 i 95 godina.

Na slikama 3.29 i 3.30 prikazane su vjerojatnosti doprinosa, potresa razli¢itih epicentralnih
udaljenosti i magnituda, u vrijednostima prekoracenja (PGA > pga) odnosno dostizanja (PGA = pga),

komponenata (horizontalnih/vertikalnih) potresne opasnosti za povratno razdoblje od 475 godina.
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Slika 3.29 Razdvajanje potresne opasnosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja - vjerojatnosti
doprinosa potresa razli¢itih epicentralnih udaljenosti i magnituda u vrijednostima prekoracenja (PGA
> pga) / dostizanja (PGA = pga) horizontalnih komponenata potresne opasnosti, za Tr = 475 godina

(Bulaji¢ i dr. 2022b)
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Na slici 3.29 lijevo vidi se da je najveca vjerojatnost za doprinos vrijednosti prekoracenja horizontalne
komponente PGA na promatranom podrucju od potresa s M izmedu 4,5 i 5, Ciji su epicentralne

udaljenosti izmedu 10 — 20 km.
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Slika 3.30 Razdvajanje potresne opasnosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja - vjerojatnosti
doprinosa potresa razlicitih epicentralnih udaljenosti i magnituda u vrijednostima prekoracenja (PGA
> pga) / dostizanja (PGA = pga) vertikalnih komponenata potresne opasnosti, za Tr = 475 godina
(Bulaji¢ i dr. 2022a)

Najveca vjerojatnost za doprinos vrijednosti dostizanja vertikalne komponente PGA na promatranom
podrucju je od potresa Cije su epicentralne udaljenosti izmedu 10 i 30 km s M izmedu 4 i 5,5 (Slika

3.30, desno).

Razdvajanje doprinosa, epicentralnih udaljenosti i magnituda u kumulativnoj vrijednosti prekoracenja
(PGA > pga) odnosno dostizanja (PGA = pga) komponenata potresne opasnosti, za povratna razdoblja

Tr = 2475, 975, 475 i 95 godina, prikazano je na slikama 3.31i 3.32.

Iz lijevog dijagram (Slika 3.31) moZe se zakljuditi da za promatrano podrucje, ako npr. promatramo
vjerojatnosti prekoracenja PGA > pga na udaljenostima do 15 te 15, 17,5i 27,5 km (za Tr: 2475, 975,
475 i 95 godina) vrijednosti procijenjenih horizontalnih komponenata ¢ine 50 % ukupne procijenjene
vrijednosti potresne opasnosti.Rezultati prikazani na desnom dijagramu (za vjerojatnost da PGA > pga)
upucuju na zaklju¢ak da magnitude do 5,5 te 5,25 i 5,5 (za Tr: 2475, 975, 475 i 95 godina) doprinose

vrijednosti procijenjenih horizontalnih komponenata potresne opasnosti 50 %.
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Slika 3.31 Razdvajanje doprinosa, epicentralnih udaljenosti i magnituda u kumulativnoj
vrijednosti prekoracenja (PGA > pga) / dostizanja (PGA = pga) horizontalnih komponenata

potresne opasnosti, za razli¢ita povratna razdoblja (Bulaji¢ i dr. 2022b)

Razdvajanje doprinosa prekoracenja (PGA > pga) vertikalnih komponenata potresne opasnosti za
centralnu lokaciju promatranog podrucja, prikazano na lijevom dijagramu na slici 3.32 upucuje na
zaklju¢ak da udaljenosti do 12,5 te 15, 17,5 i 25 km (za Tr: 2475, 975, 475 i 95 godina) Cine ¢ak 50%
vrijednosti procijenjenih vertikalnih komponenata potresne opasnosti. Iz rezulta prikazanih na donjem
desnom dijagramu moZe se zakljuditi da je doprinos magnituda do 5,5, te 5,25 i 5,5 (za Tr: 2475, 975,
475 i 95 godina), ako se promatra vjerojatnost da je PGA > pga, ukupnoj vrijednosti procijenjenih

vertikalnih komponenata potresne opasnosti, 50 %.

Cumulative disaggregation
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Slika 3.32 Razdvajanje doprinosa, epicentralnih udaljenosti i magnituda u kumulativnoj

vrijednosti prekoracenja (PGA > pga) / dostizanja (PGA = pga) vertikalnih komponenata

potresne opasnosti, za razliCita povratna razdoblja (Bulaji¢ i dr. 2022a)
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Rezultati provedenog PSHA razvrstavanja, predstavljeni su na slikama 3.29, 3.30, 3.31 i 3.32. Na
temelju njih moZe se zakljuciti da horizontalne i vertikalne amplitude PGA nisu osjetljive na daleke

snazne potrese tj. da njihov izgled modeliraju lokalne potresne aktivnosti.

3.7.1.2. Karte potresne opasnosti za promatrano podrucje

Nakon provedenog razdvajanja potresne opasnosti za lokaciju s koordinatama: 45 32’ N, 18 23’ E koja

je centralna u promatranom podrucju (vidi slike 3.33 i 3.34), provedena je PSHA.

PGA estimates for p = 10% in 10 yrs. [9] PGA estimates for p = 10% in 50 yrs. (9]

36 36 0.061
0.0305
34 34
— 0.03 P e
232 0.0295 232 0.059
[ [}
23 0029 S
5 | Ll 0.058
0.0285 )
28 28
0.028 0.057
26 26
35 40 45 50 35 40 45 50
Longitude [18, = - Longitude [18 , "
g [ ] SL = 2' S = 0 g [ ]
36 PGA estimates for p = 5% in 50 yrs. (9] 36 PGA estimates for p = 2% in 50 yrs. )
0.08 0.111
34 0.079 34 0.11
g 32 0.078 2 32 0.109
3 8
230 0077 23 0.108
© ©
-1 =l 0.107
28 0.076 281
0.106
0.075
26 26 - -
35 40 45 50 35 40 45 50
Longitude [18, ] Longitude [18, ]

Slika 3.33 Karte potresnog mikrozoniranja za vjerojatnosti od p u t godina koje odgovaraju
povratnim razdobljima od 95 (gore lijevo), 475 (gore desno), 975 (dolje lijevo) i 2475 (dolje
desno) godina za duboko lokalno temeljno tlo i duboke slojeve geoloskih sedimenata u

(Bulaji¢ i dr. 2022a)

Usvojene su sljedeée kombinacije lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva:
s. =0 (stjenovito tlo) i s = 1 (mjesSoviti duboki geoloski slojevi)
s. =0 (stjenovito tlo) i s = 2 (geoloska stijena)

st =1 (kruto tlo) i s = 2 (geoloska stijena)
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st =1 (kruto tlo) i s = 0 (geoloski sedimenti)
s =2 (duboka lokalna tla) i s = 2 (geoloska stijena)

s =2 (duboka lokalna tla) i s = 0 (geoloski sedimenti).

Ove kombinacije sastava temeljnog tla usvojene su jer se smatraju moguc¢im na mjestima mjernih
stanica akcelerografa promatranog podrucja i Sire te zato Sto su neke od njih i mjerodavne za

usporedbe s postojeé¢im procjenama PGA.

PGA estimates for p = 10% in 10 yrs.

8

PGA estimates for p = 10% in 50 yrs.
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Slika 3.34 Karte potresnog mikrozoniranja za vjerojatnosti od p u t godina koje odgovaraju
povratnim razdobljima od 95 (gore lijevo), 475 (gore desno), 975 (dolje lijevo) i 2475 (dolje
desno) godina za stjenovito temeljno tlo iznad mjesovitih dubokih geoloskih sojeva

(Bulaji¢ i dr. 2022b)

Dodatno je provedena i PSHA za kombinaciju lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva:

s. = 0 (stjenovito tlo) i s = 2 (geoloska stijena) jer je ova kombinacija slojeva temeljnog tla, inace
neuobicajena za promatrano podrucje, utvrdena (poglavlje 3.2.2.) na Banskom Brdu, samo 30 km
sjeverno od centralne lokacije (45 32’ N, 18 23’ E) promatranog podrudja. Na slikama 3.33, 3.34i3.35

prikazani su rezultati provedene PSHA (karte potresnog mikrozoniranja) promatranog podrudja, za
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horizontalne i vertikalne komponente PGA i to za sljede¢e kombinacije temeljnog tla: s, = 2 ( duboka
lokalna tla) i s = 0 (duboki geoloski sedimenti); s, = O (stjenovito tlo) i s = 1 (mjeSoviti duboki geoloski

slojevi)

Karte mikrozoniranja za horizontalne komponente PGA i to za Tr = 95, 475, 975 i 2475 godina,
generirane jednadzbom (3.14) prikazane su na slikama 3.33 i 3.34. Karte mikrozoniranja za temeljno
tlo sastavljeno od slojeva dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedi menata koje je karakteristi¢no
za promatrano podrucje, prikazane su na slici 3.33, dok su na slici 3.34 prikazane karte opasnosti za
stjenovito temeljno tlo iznad najéeséeg tipa dubokih geoloskih slojeva (Bulaji¢ i dr. 2013, Mani¢ 2003)
stanica akcelerograma u regiji - mjesovitih dubokih geoloskih slojeva. Na slici 3.35 prikazane su karte
mikrozoniranja za vertikalne komponente PGA promatranog podrucja generirane pomocu jednadzbe
(3.18) za temeljno tlo koje se sastoji od dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata, za

povratna razdoblja od 95, 475, 975 i 2475 godina.

PGA estimates for p = 10% in 10 yrs. (9]
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Slika 3.35 Karte potresnog mikrozoniranja za vjerojatnosti p u t godina koje odgovaraju
povratnim razdobljima od 95 (gore lijevo), 475 (gore desno), 975 (dolje lijevo) i 2475 (dolje
desno) godina za temeljno tlo sastavljeno od dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih

sedimenata (Bulaji¢ i dr. 2022a)
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3.7.2. Usporedba razli¢itih krivulja potresne opasnosti proracunatih u ovom
istraZivanju

Provjera pouzdanosti rezultata provedenih PSHA u ovom istraZivanju, provedena je usporedbom
dobivenih krivulja potresne opasnosti za promatrano podrucje tj. mjesto 45 32 'N, 18 23' E s
vrijednostima danim na vaZeéim sluzbenim hrvatskim kartama potresne opasnosti (HRN EN 1998-

1:2011/NA:2011) te s vrijednostima proraunatim u tablicama 3.4 i 3.6 (poglavlja 3.3.1.i3.3.2).

Zbog objektivnosti donosenja zakljuc¢aka usporedbe joS jednom treba napomenuti da karte potresne
opasnosti koje su dio Hrvatskog nacionalnog dodatka HRN EN 1998-1:2011/NA prikazuju vrijednosti
PGA za tip tla A (stijena ili druga geoloska formacija poput stijene koja ukljucuje najvise 5 m slabijeg
materijala na povrsini) (EN 1998-1, 2004) dok su karte potresne opasnosti u propisima bivse SFR
Jugoslavije (Sluzbeni list SFRJ, 1964; 1982; 1990) sastavljene za prosjecne lokalne uvjete tla, a opasnost
je procijenjena kroz stupnjeve intenziteta MCS-a ljestvice. Nijedna od spomenutih karata ne uzima u
obzir uc¢inke dubokih geoloskih slojeva, kao ni lokalnu razredbu temeljnog tla koja prepoznaje duboke

geoloske slojeve.

Vjerojatnosne procjene horizontalnih vrijednosti PGA za lokalno stjenovito (s. = 0) i kruto tlo (s, = 1)
iznad geoloske stijene (s = 2) izvrsno se slazu s vrijednostima PGA procijenjenim iz makroseizmickih
intenziteta i u iznimno dobrom skladu su s vrijednostima PGA danim na hrvatskim kartama potresne
opasnosti iz 2011. (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) (Slika 3.36). Medutim, procjene PGA za duboke
slojeve temeljnog tla (s, = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) i dubokih mjesovitih geoloskih
slojeva (s = 1) manje su od svih gore navedenih. Jedina vrijednost koja se slaZze s procjenama ovog
istrazivanja za duboka lokalna tla je ona koja odgovara karti opasnosti iz 1990. za povratno razdoblje

od 10.000 godina.

Stupnjevi intenziteta VII. i VIIl. ° MCS procijenjeni za promatrano podrucje na kartama iz 1950.
(Sluzbeni list SFRJ, 1964.) i 1982. (Sluzbeni list SFRJ, 1982.) odgovaraju rasponu horizontalnih
vrijednosti PGA dobivenih u ovom istraZivanju za lokalno stjenovito (s. = 0) i kruto tlo (s, = 1) iznad

geoloske stijene (s = 2).
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Slika 3.36 Usporedba razlicitih krivulja potresne opasnosti, generiranih iz skaliranih
horizontalnih vrijednosti PGA u ovom istraZivanju, s horizontalnim vrijednostima PGA danim
na hrvatskim kartama potresne opasnosti (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) i s vrijednostima

PGA iz tablice 3.4 (poglavlje 3.3.1.), na temelju stupnjeva intenziteta danih u bivsim

propisima SFRJ (Sluzbeni list SFRJ, 1964; 1982; 1990) (Bulaji¢ i dr. 2022b)

Krivulje potresne opasnosti (horizontalne vrijednosti PGA) za duboke slojeve lokalnog tla iznad
dubokih mjesovitih i sedimentnih geoloskih slojeva manjih su vrijednosti od krivulja za sve ostale
kombinacije tipova temeljnog tla i dubokih geoloskih karakteristika, medutim daljnja validacija ovih
procjena nije moguca dok se ne prikupi vise zapisa potresa na dubokim temeljnim tlima i provede

daljnja kalibracija atenuacijskih jednadzbi.

Procjene vrijednosti PGA za vertikalni smjer temeljene na hrvatskim kartama potresne opasnosti iz
2011. (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) u odredenoj mjeri se slazu s procjenama vrijednosti PGA za
vertikalni smjer na dubokim lokalnim temeljnim tlima (s, = 2) iznad geoloskih stijena (s = 2) i dubokih

geoloskih sedimenata (s = 0) (Slika 3.37). Navedene usporedbe izuzetno se dobro slazu s procjenama
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vrijednosti PGA za vertikalni smjer iz ovog istraZivanja za stjenovito tlo (s. = 0) iznad geoloske stijene
(s = 2), medutim, vrijednosti PGA za vertikalni smjer procijenjene iz makroseizmickih intenziteta

mnogo su vecih vrijednosti, osim za povratno razdoblje od 10 000 godina.
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Slika 3.37 Usporedba razli¢itih krivulja potresne opasnosti, generiranih iz skaliranih
vertikalnih vrijednosti PGA, s vrijednostima PGA za vertikalni smjer danim na hrvatskim
kartama potresne opasnosti (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) te usporedba vertikalnih/

horizontalnih omjera PGA predlozZenih u EN 1998-1:2004 s vertikalnim vrijednostima PGA iz
tablice 3.6, na temelju stupnjeva intenziteta iz bivsih propisa SFRJ (Sluzbeni glasnik SFRJ,

1964; 1981; 1990) (Bulaji¢ i dr. 2022a)

3.7.3. Spektri jednolike opasnosti i karte potresne opasnosti iz skaliranih
horizontalnih i vertikalnih amplituda PSA

Za generiranje spektara jednolike opasnosti i karata potresne opasnosti iz horizontalnih i vertikalnih

amplituda PSA provedeni su PSHA proracuni za promatrano podrucje upotrebom jednadzbi (3.22) i
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(3.23) u kojima je R epicentralna udaljenost te koeficijenata skaliranja i standardnih derivacija iz tablice

3.9 za horizontalne te tablice 3.11 za vertikalne amplitude PSA.
3.7.3.1. Razdvajanje potresne opasnosti spektralnih amplituda pseudoubrzanja

PSHA razdvajanjem potresne opasnosti odredeni su potresi koji najvise doprinose potresnoj opasnosti

centralne lokacije promatranog podrucja (45 32’ N, 18 23’ E) za povratna razdoblja Tr = 2475, 975, 475

i 95 godina.

Na slikama 3.38 i 3.39 prikazane su vjerojatnosti doprinosa, s obzirom na razliCite epicentralne
udaljenosti i magnitude, vrijednostima prekoracenja horizontalnih i vertikalnih PSA's T=0,05i0,3s na
temeljnom tlu sastavljenom od dubokog lokalnog tla (s. = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s =

0), za razli¢ita povratna razdoblja.
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Slika 3.38 Primjeri rezultata razdvajanja potresne opasnosti horizontalnih amplitude PSA za

centralnu lokaciju promatranog podrucja (Bulaji¢ i dr. 2021a)
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Slika 3.39 Primjeri rezultata razdvajanja potresne opasnosti vertikalnih amplitude PSA za

centralnu lokaciju promatranog podrucja (Bulaji¢ i dr. 2021b)

Za centralnu lokaciju promatranog podruéja razdvajanje doprinosa, epicentralnih udaljenosti i
magnituda u kumulativnoj vrijednosti prekoracenja (A > a), odnosno dostizanja (A = a), horizontalnih
i vertikalnih spektralnih amplituda pseudoubrzanja s T = 0,05 i 0,3 s, prikazano je na gornjim
dijagramima na slikama 3.40i 3.41. Dijagrami dolje lijevo prikazuju razdvajanje doprinosa magnituda
u kumulativnoj vrijednosti prekoracenja (A > a), odnosno ponovljivosti (A = a) istih magnituda za

povratna razdoblja Tr = 2475, 975, 475 i 95 godina.

Krivulje ponovljivosti magnituda za podrucje potresnog izvora koji najvise doprinosi potresnoj

opasnosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja prikazane su na donjim desnim dijagramima na

slikama 3.40i 3.41.

Na slikama 3.40 i 3.41 moZe se primijetiti da povratna razdoblja potresa koji najvise doprinose
potresnoj opasnosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja, variraju ovisno o periodu oscilacija i
znatno su kraéa od povratnog razdoblja Tr, definiranog kao reciprocna vrijednost srednje godiSnje

stope pojave potresnih dogadaja N(PSA) koji ¢e uzrokovati amplitude PSA koje ¢e premasiti ocekivanu

vrijednost.
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Slika 3.40 Primjeri razdvajanje doprinosa za udaljenost i magnitude, u kumulativnoj
vrijednosti prekoracenja (A > a) / dostizanja (A = a), horizontalnih spektralnih amplituda
pseudoubrzanja te krivulja ponovljivosti magnitude za podrucje potresnog izvora koji najvise
doprinosi seizmicnosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja (Bulaji¢ i dr. 2021a)
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Slika 3.41 Primjeri razdvajanje doprinosa za udaljenost i magnitude, u kumulativnoj
vrijednosti prekoracenja (A > a) / dostizanja (A = a), vertikalnih spektralnih amplituda
pseudoubrzanja te krivulja ponovljivosti magnitude za podrucje potresnog izvora koji najvise
doprinosi seizmi¢nosti za centralnu lokaciju promatranog podrucja (Bulaji¢ i dr. 2021b)
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3.7.3.2. Karte potresne opasnosti promatranog podrucja generirane iz

spektralnih ubrzanja

Provedena je PSHA koja je uzela u obzir potrese koji se mogu dogoditi na promatranom podrucju te

temeljno tlo koje se sastoji od dubokih slojeva lokalnog tla (s. = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata

(s = 0). Horizontalna i vertikalna spektralna ubrzanja skalirana su jednadzbama (3.22) i (3.23) u kojima

je R epicentralna udaljenost te koeficijenata skaliranja i standardnih derivacija iz tablica 3.9 3.11.
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Slika 3.42 Karte potresne opasnosti za horizontalna ubrzanja za 6 amplituda PSA i
vjerojatnosti prekoracenja od 10 % u 10 godina (6 gornjih lijevih slika), 10 % u 50 godina (6
gornjih desnih slika), 5 % u 10 godina (6 donjih lijevih slika), i 2 % u 50 godina (6 donjih
desnih slika) (Bulaji¢ i dr. 2021a)
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Izradene su karte potresne opasnosti za horizontalna i vertikalna spektralna ubrzanja u podrucju

studije. Na slikama 3.42 i 3.43 prikazane su karte potresnog mikrozoniranja za 6 razli¢itih amplituda

PSA (0,05 s, 0,0755s,0,155,0,2s,0,3si0,5 s) za razliCite razine vjerojatnosti ponovljivosti tj. povratna

razdoblja Tr od 95, 475, 975 i 2475 godina. Krugovima na kartama istaknute su vrijednosti PSA (T) za

promatrano podrucje tj. centralnu tocku s koordinatama (45 32’ N, 18 23’ E) odabranu za izradu

spektara jednolike opasnosti.
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Slika 3.43 Karte potresne opasnosti za vertikalna spektralna ubrzanja u promatranom

podrudju za 6 razli¢itih amplituda PSA i vjerojatnosti prekorac¢enja od 10 % u 10 godina (6
gornjih lijevih slika), 10 % u 50 godina (6 gornjih desnih slika), 5 % u 10 godina (6 donjih
lijevih slika ), i 2 % u 50 godina (6 donjih desnih slika) (Bulaji¢ i dr. 2021b)
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3.7.3.3. Spektri jednolike opasnosti promatranog podrucja

Za koordinate 45 32' N, 18 23’ E generirani su spektri jednolike opasnosti za razine vjerojatnosti
ponovljivosti od 10 % u 10 godina, 10 % u 50 godina, 5 % u 10 godina te 2 % u 50 godina. Napravljena
je usporedba sa spektrom Tipa 2 iz HRN EN 1998:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) za tlo tipa C,
skaliranim prema vrijednostima PGA na dubokim lokalnim tlima (s, = 2) za tri razli¢ita tipa dubokih
geoloskih slojeva (s =0, s = 1is = 2). Na slikama 3.44 i 3.45 prikazana je usporedba rezultirajucih
spektara jednolike opasnosti generiranih iz skaliranih vrijednosti PSA na dubokim lokalnim slojevima
tla (s. = 2) iznad geoloske stijene (s = 2) i geoloskih sedimenata (s = 0) te za kruto tlo (s, = 1) iznad

geoloskih sedimenata (s = 0) sa spektrima prema HRN EN 1998:2011.
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Slika 3.44 Usporedba spektara jednolike opasnosti iz horizontalnih amplituda PSA
proracunatih za centralnu lokaciju promatranog podrucja za Cetiri razli¢ite razine
vjerojatnosti ponovljivosti sa spektrima Tip 2 prema HRN EN 1998:2011 (HRN EN 1998-1:
2011/NA:2011) za tlo tipa C (Bulaji¢ i dr. 2021a)

Omjeri maksimalnih horizontalnih amplituda spektara jednolike opasnosti i PGA (Spca), odstupaju od
faktora 2,5 odredenog u HRN EN 1998:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) za generiranje
horizontalnih elasti¢nih spektara odziva (Slika 3.44). Razlika izmedu Spca i faktora 2,5 neznatno se
povecava s povecanjem povratnih razdoblja. Za duboka lokalna tla iznad geoloskih sedimenata (s. = 2

i s =0), Seca je vedi od faktora koji odreduje HRN EN 1998:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011),37 %
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za povratno razdoblje od 475 godina te 46 % za povratno razdoblje od 2475 godina. Razlike su jo$ vece
kod amplituda spektara jednolike opasnosti za duboka lokalna tla iznad na geoloske stijene (s, =2is
= 2). Za povratno razdoblje od 475 godina Spsa ¢e biti 60 % veci od faktora koji odreduje HRN EN
1998:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) te 67 % veli za povratno razdoblje od 2475 godina.
Proracunati Spca U ovom istrazivanju slican je faktoru 2,5 jedino kod spektara jednolike opasnosti

proracunatih za kruta lokalna tla iznad dubokih geoloskih sedimenata (s.=1is=0).

Na slici 3.45 vidi se da postoje i odstupanja maksimalnih vertikalnih amplituda spektara jednolike
opasnosti i PGA (Spca) proracunatih u ovom istraZivanju od faktora 3,0 koji odreduje HRN EN 1998:2011
(HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) za vertikalne elasticne spektre odziva. Razlika izmedu Seca za
vertikalni smjer i faktor 3,0 najmanja je (do 7 %) za duboka lokalna tla iznad geoloskih sedimenata (s.
= 2, s = 0) te postoji samo za povratna razdoblja od 95 i 475 godina. Seca za kruta lokalna tla iznad
dubokih geoloskih sedimenata (s. =1, s=0) je do 23 % manji od faktora 3,0 dok je za duboka lokalna

tla na geoloskoj stijeni (s, = 2, s = 2) veéi do 33 %.

Tr=95yrs. = p=10%in 10 yrs. Tr=475yrs. = p =10% in 50 yrs.
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Slika 3.45 Usporedba spektara jednolike opasnosti iz vertikalnih amplituda PSA za centralnu
lokaciju promatranog podrucja za Cetiri razliite razine vjerojatnosti ponovljivosti sa
spektrima Tip 2 prema HRN EN 1998:2011 (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) za tlo tipa C
(Bulaji¢ i dr. 2021b)
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3.8. Zakljucak poglavlja

Proucavanjem dosadasnjih spoznaja u podruéju potresne opasnosti uofena je potreba za
preispitivanjem do sada upotrebljavanih metodologija procjene te mjera sposobnosti potresa da osteti

odredenu vrstu zgrada. Nadalje,

Zato je u ovom doktorskom radu, u dijelu koji se odnosi na potresnu opasnost, istrazen utjecaj
karakteristika dubokog temeljnog tla na vrijednosti PGA/PSA, predloZene su nove empirijske
atenuacijske jednadzbe za promatrano podrucje te je provedeno mikrozoniranje promatranog
podrucja predlozenom unaprijedenom metodologijom koja se temelji na spektrima jednolike
opasnosti te predloZenim atenuacijskim jednadzbama koje istodobno uzimanju u obzir slojeve

lokalnog tla i dubokih geoloskih slojeva.

Odabrano je promatrano podrucje (u kojemu grad Osijek zauzima centralni poloZaj) koje je unatoc
maloj do umjerenoj seizmi¢nosti interesantno za istraZivanje zbog temeljnog tla koje se sastoji od
dubokog lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata. Utjecaj ove kombinacije geoloskih slojeva na
odstupanja u predvidanjima PGA/PSA jos uvijek je nedovoljno istrazen pa istrazivanja u ovom radu
mogu doprinijeti novim pouzdanijim predvidanjima potresne opasnosti te novim spoznajama o
nacinima i veli¢ini utjecaja ove kombinacije temeljnog tla i dubokih geoloskih uvjeta na vrijednosti

PGA/PSA.

Kako bi se osiguralo Sto viSe rezultata, kojima bi se u konacnici valorizirala predloZzena metodologija te
usporedili i vrednovali rezultati istrazivanja generirani iz nje, provedene su preliminarne procjene
horizontalnih i vertikalnih vrijednosti vrsnih ubrzanja temeljnog tla (PGA) postojec¢im atenuacijskim
jednadzbama (Sabetta i Pugliese 1996) te napravljene usporedbe s postojeé¢im procjenama prema EN

1998-1:2004 i HRN EN 1998-1:2011 i drugim.

Za 5 gradova u Republici Hrvatskoj provedene su procjene vrijednosti PGA izvedene iz odgovarajucih
potresnih intenziteta empirijskom jednadzbom Trifunca i dr. (1991.). Rezultati procjena usporedeni su
s vrijednostima procjena PGA za horizontalni i vertikalni smjer iz najnovijih karata potresne opasnosti
Republike Hrvatske. lako se procjene PGA empirijskom jednadZzbom Trifunaca i dr. (1991.) iz
odgovarajucéih potresnih intenziteta uglavnom izvrsno podudaraju s najnovijim hrvatskim kartama
potresne opasnosti, treba ih uzeti s rezervom jer stupnjevi intenziteta odgovaraju prosjeCcnom

lokalnom temeljnom tlu i geoloskim uvjetima, dok su nove karte potresne opasnosti proracunate za
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stjenovito temeljno tlo i ne uzimaju u obzir u€inke dubokih geoloskih slojeva na odziv temeljnog tla.
Na potrebu uzimanja ovih podudaranja s rezervom ukazuju i rezultati procjena vertikalnih vrijednosti

PGA za Tip 2, koji su dvostruko nizZi od procjena na temelju makroseizmickih intenziteta.

Provedeno je preliminarno modeliranje potresne opasnosti promatranog podrucja jednadzbom
Sabetta i Pugliese (1996.), a rezultati su usporedeni sa spektrima odziva prema HRN EN 1998:2011.
Usporedba je generirala zaklju¢ak da moZe do¢i do podcjenjivanja ili precjenjivanja potresnog

djelovanja (Slike 3.12, 3.13 i 3.14).

Pocetni korak u predvidanju potresne opasnosti promatranog podrucja provedba je visestrukih
linearnih regresijskih proraduna utemeljenih na 436 komponenata ubrzanja temeljnog tla uslijed
potresa, koji su rezultirali koeficijentima za skaliranje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA/PSA

te predlaganjem novih empirijskih atenuacijskih jednadzbi za promatrano podrucje.

Prije upotrebe za modeliranja potresne opasnosti promatranog podrucja, nove atenuacijske
jednadzbe upotrijebljene su za prikazivanje razlika u vrijednostima procjena, s obzirom na variranje

razli¢itih uvjeta lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva u njima.

Iz rezultata proracuna horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA moZe se zakljuiti da nastaje
deamplifikacija potresnih valova na svim lokacijama koje uklju¢uju duboke slojeve lokalnog tla (s. = 2)
i duboke geoloske sedimente (s = 0) jer rasprsivanje potresne energije na dubokim tlima nadilazi
amplifikaciju potresnih valova. Ako se npr. iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) nalaze duboka
lokalna tla (s. = 2), deamplifikacija vertikalnih vrijednosti PGA bit ¢e 10 % veca od deamplifikacije za
iste duboke geoloske uvjete i stjenovito lokalno tlo (s = 2), dok ¢e deamplifikacija na dubokim
geoloskim sedimentima ispod dubokih lokalnih tla iznositi ~15 % viSe u usporedbi s geoloSkom
stijenom ispod dubokih lokalnih tla. Najvece vrijednosti deamplifikacije, naravno, biljeze se za
kombinaciju tla: duboka lokalna tla iznad dubokih geoloskih sedimenata, a znacajno je primijetiti i veci

doprinos veli¢ini deamplifikacije od dubokih lokalnih tla u odnosu na duboke geoloske sedimente.

Na dubokim lokalnim temeljnim tlima (s. = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) npr.
proracunate su za ~17 % manje horizontalne vrijednosti PGA u odnosu na vrijednosti za lokalno
stjenovito tlo (s, = 0 ) iznad dubokih geoloskih sedimenata. Rezultati su nadalje pokazali da ¢e
vrijednosti horizontalnih i vertikalnih PGA na razlicitim slojevima lokalnog tla iznad geoloske stijene

amplificirati jer se visokofrekvencijski valovi lakSe prenose kroz kompaktnije i kru¢e medije.
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Proracuni vrijednosti horizontalnih amplituda PSA predloZenim atenuacijskim jednadzbama ukazali
su na zaklju¢ak da do deamplifikacije potresnih valova dolazi na svim podrucjima Cije se temeljno tlo
sastoji od dubokih slojeva lokalnog tla (s, = 2) i dubokih geoloskih sedimenata, ali samo za spektralne
amplitude ciji su periodi oscilacija < 0,3 s. Proracunate empirijske procjene za duboke slojeve lokalnog
tla iznad dubokih geoloskih sedimenata za horizontalne spektralne amplitude s kratkim periodima
oscilacija su do 37 % manje od istih proracunatih za duboke slojeve lokalnog tla iznad geoloske stijene.
Amplifikacija horizontalnih spektralnih amplitude nastaje za periode oscilacija > 0,3 s i znacajno se
pojacava do ~ 1 s. Ovi rezultati podudaraju se s rezultatima u radu Bijeli¢ i dr. (2019.) koji istrazuje
utjecaj uc¢inaka dubokog temeljnog tla na rusenja konstrukcija i predstavlja rezultate na temelju kojih
periodi oscilacija dulji od 1,2 s povedavaju mogucnost rusenja konstrukcije za do 20 %. U ovom
istrazivanju, maksimalna proracunata vrijednost amplifikacije na dubokim slojevima lokalnog tla iznad
dubokih geoloskih sedimenata bila je 237 % veca u odnosu na vrijednosti za lokalno stjenovito tlo, za

periode oscilacija T=0,5s.

Deamplifikacija vertikalnih amplitude PSA na dubokim lokalnim tlima, za periode oscilacija od 0,10 s
do 0,15 s i periode dulje od 1,50 s, je do 26 %, a za sve ostale periode oscilacija dolazi do amplifikacije.
Vrijednosti PSA u vertikalnom smjeru za periode oscilacija od 0,3 s na dubokom tlu iznad dubokih

geoloskih sedimenata ¢ak su 1,48 puta veée od vrijednosti PSA zabiljeZene na stjenovitom tlu.

Svi generirani rezultati u skladu su s nalazima mnogih drugih istrazivackih studija npr. Derras i dr.
(2020.) i Bijeli¢ i dr. (2019.) o nelinearnom ponasanju temeljnog tla uslijed jakog potresnog gibanja,
Sto dodatno potvrduje valjanost i pouzdanost predloZzenih empirijskih atenuacijskih jednadzbi i

generiranih koeficijenata skaliranja.

Odredivanje potresa koji najvise doprinose potresnoj opasnosti pocetni je korak modeliranja potresne
opasnosti promatranog podrucja. Provedeno je PSHA razdvajanje potresne opasnosti odnosno
razdvojeni su doprinosi epicentralnih udaljenostii magnituda u kumulativnoj vrijednosti prekoracenja,
odnosno dostizanja (PGA/PSA > pga ; PGA/PSA = pga) horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA/PSA
za povratna razdoblja Tr = 2475, 975, 475 i 95 godina.

Utvrdeni su najveéi doprinos vrijednostima prekoracenja horizontalnih komponenata PGA i to od
potresa s M izmedu 4,5 i 5, Ciji se epicentri nalaze na udaljenostima izmedu 10 i 20 km, a za vertikalne
komponente najveci doprinos vrijednostima prekoracdenja je od potresa Cije su epicentralne

udaljenosti izmedu 10 do 30 km s Ms izmedu 4 i 5,5. Razdvajanje doprinosa horizontalnih i vertikalnih
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spektralnih amplituda pokazalo je da povratna razdoblja onih potresa koja najvise doprinose potresnoj
opasnosti promatranog podrucja, variraju ovisno o periodu oscilacija i znatno su kra¢a od povratnog
razdoblja Tr definiranog kao reciproc¢na vrijednost srednje godiSnje stope pojave potresnih dogadaja

N(PSA) koji ¢e uzrokovati amplitude PSA koje ¢e premasiti oCekivanu vrijednost.

Potresno mikrozoniranje promatranog podrucja provedeno je PSHA pristupom za razli¢ite kombinacije
slojeva temeljnog tla za koje se smatra da su moguce na podrucju studije, upotrebom koeficijenata
skaliranja i atenuacijskih jednadzbi generiranih u ovom istraZivanju za povratna razdoblja Tr = 95, 475,

975 i 2475 godina.

Izradene su karte potresne opasnosti iz skaliranih horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA/PSA.

Vrednovanje rezultata provedenih PSHA u ovom istraZzivanju provedeno je usporedbom dobivenih
krivulja potresne opasnosti za promatrano podrucje s vrijednostima PGA danim na vazeéim sluzbenim
hrvatskim kartama potresne opasnosti (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) te s vrijednostima

proracdunatim u tablicama 3.4 i 3.6.

Usporedba je rezultirala zaklju¢kom da se procjene horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA u ovom
istrazivanju dobro slazu s usporednim procjenama za razli¢ite kombinacija slojeva temeljnog tla osim
za kombinaciju dubokog temeljnog tla (s, = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) i dubokih
mjesovitih geoloskih slojeva (s = 1) koje su znacajno manje od svih usporednih procjena Sto je
ocekivano jer niti jedna od njih ne uzima u obzir u¢inke dubokih geoloskih slojeva, kao ni klasifikaciju

temeljnog tla koja prepoznaje duboke slojeve temeljnog tla (Slike 3.42 i 3.43).

Omijeri maksimalni horizontalnih amplituda spektara jednolike opasnosti i PGA (Spca), odstupaju od
faktora 2,5 odredeno u HRN EN 1998-1:2011 ovisno o kombinaciji slojeva temeljnog tla izmedu 40 %
i 60 % te se povecavaju s povecanjem povratnih razdoblja za ~ 10 %. Za vertikalni smjer odstupanja od
faktora 3,0 odredenog u HRN EN 1998-1:2011 su manja, od 7 % — 33 % te ne postoje za neka (veca)

povratna razdoblja.

Preispitivanje do sada upotrebljavanih metodologija procjene i mjera sposobnosti potresa da osteti
odredenu vrstu zgrada jedan je od nacina za povecanje pouzdanosti postojecih procjena potresne
opasnosti. Procjene potresne opasnosti trebaju se usmjeriti na izradu regionalnih: atenuacijskih

jednadzbi, projektnih spektra odziva i karata potresne opasnosti koji bi bili pouzdaniji od danasnjih,
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kao i na stvaranje pouzdanih baza ,umjetne povijesti“ vr$nih ubrzanja temeljnog tla koje ée se
upotrebljavati kao potresni ulaz za nelinearne konstrukcijske proracune. Skaliranja vrsnih ubrzanja
temeljnog tla potrebno je temeljiti na paZljivo odabranim i provjerenim bazama podataka o
zabiljeZenim potresnim gibanjima tla te na istovremenom uzimanju u obzir karakteristika lokalnog tla

ali i dubokih geoloskih slojeva u okruzenju podrucja koje se istrazuje.
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4. 1IZLOZENOST ELEMENATA RIZIKA PROMATRANOG
PODRUCJA

Dijelovi ovog poglavlja objavljeni su u sljedeéim publikacijama:

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko D. 2020b.

A Contribution to a UHS-Based Seismic Risk Assessment in Croatia—A Case Study for the City of Osijek.
Sustainability 12/ 5. 1796. doi:10.3390/su12051796

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko B.; Jurkovié, Zeljka. 2020a.
Development of Seismic Vulnerability and Exposure Models—A Case Study of Croatia.

Sustainability 12/3. 973. doi:10.3390/su12030973

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko . 2019.
The Vulnerability of Buildings From the Osijek Database.
Frontiers in Built Environment 5. doi.org/10.3389/fbuil.2019.00066

Pavié, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Plascak, Ivan; Pavi¢, Sven. 2019a.
Seismic Vulnerability Assessment of Historical Unreinforced Masonry Buildings in Osijek using Capacity

Spectrum Method. Acta Physica Polonica A 135. 1138-1141.

Hadzima - Nyarko, Marijana; Pavi¢, Gordana; Lesi¢, Marija. 2016.
Seismic Vulnerability of Old Confined Masonry Buildings in Osijek, Croatia.
Earthquakes and Structures 1/ 4. 629-648. doi:10.12989/eas.2016.11.4.629

Razliciti su pristupi i ciljevi modeliranja izloZzenosti. U ovom radu primarni cilj je dokazati da je

prikupljanjem i obradom najkriticnijih karakteristika zgrada u smislu ocekivanog potresnog ponasanja,

moguce izraditi model izloZzenosti koji predstavlja pouzdan temelj za procjene potresne ostetljivosti

zgrada. Pristup koji je detaljno objasnjen u ovom poglavlju, a koji se temelji na podatcima o

karakteristikama zgrada prikupljenim na terenu, predlaze se kao unaprijedenje metodologija

modeliranja izloZenosti za zgrade.

U poglavlju je detaljno opisano generiranje modela izloZzenosti grada Osijeka i na temelju njega

predloZenih tipologija zgrada koje se mogu primjenit na svim podrucjima sa slicnom gradevinskom

praksom izvedbe, upotrijebljenih materijala i razine primjene gradevinskih propisa.
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4.1. Uvod

Podatci o dosadasnjim drustvenim i gospodarskim gubitcima od potresa pokazuju da su najéeséi i
najvedi gubitci uzrokovani ostecenjima i/ili rusenjem zgrada. Kako bi se uspostavilo racionalno
polaziste za strategije smanjenja rizika te pouzdano procijenila ostetljivost prije potresnih dogadaja,
potrebno je identificirati podatke o izloZenim zgradama te njihovim karakteristikama relevantnim za

procjenu potresne ostetljivosti.

Identificirane podatke treba organizirati u modele izloZenosti — detaljne baze podataka o broju zgrada
te njihovim konstrukcijskim i drugim karakteristikama koje omogucuju brze procjene Steta i gubitaka
na zgradama te razumijevanje utjecaja zgrada na Zivote ljudi u slucaju prirodnih i drugih katastrofa.

Postupak identifikacije zgrada i njihovih karakteristika dugotrajan je i sloZzen proces zbog sustavnog
zanemarivanja izrade inventara zgrada. lako zadnjih desetlje¢a osobito bogatije zemlje nastoje izraditi,
azurirati ili kontinuirano popunjavati inventare zgrada, primjenjivani postupci nerijetko generiraju

modele izloZenosti upitne dostatnosti i pouzdanosti.

Do podataka o zgradama najéesc¢e se dolazi grubim procjenama brojnosti iz baza podataka
napravljenih za razliite (Cesto nesrodne) svrhe ili na temelju satelitskih i drugih zracnih snimki, dok se
karakteristike zgradama dodjeljuju otprilike i na upitne nacine npr. skupno blokovima zgrada na
temelju poznavanja godine izgradnje i karakteristicnog konstrukcijskog sustava vezanog uz nju.
Uobicajeno je postalo da su izvori podataka o zgradama razliciti popisi, npr. stanovnistva, statisticka
izviesca ili zavrsna izvjesca razliCitin projekata Cija primarna svrha nije prikupljanje podataka o
zgradama. Tijekom generiranja ovih podataka nije razmatrana njihova potencijalna uporaba za
procjene izlozenosti potresu ili drugim nepovoljnim utjecajima, odnosno uporaba za procjene

ostetljivosti zgrada.

Navedeni izvori najcesce ne sadrZe niti opée podatke, npr. o godini izgradnje, broju etaza, bruto
plostini i slicno, a ponajmanje podatke o konstrukcijskim karakteristikama zgrada koje su potrebne za
procjene potresnog ponasanja zgrada. Osim toga, ovako prikupljeni podatci uglavhom se odnose na
stambene jedinice, a ne na zgrade, pa kao takvi mogu biti samo djelomi¢no upotrebljivi za pouzdano

opisivanje pojedinih karakteristika cijele zgrade.
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4.2. Izlozenost u Republici Hrvatskoj

Nedvojbena je velika fizicka i materijalna izloZenost prirodnim katastrofama u Republici Hrvatskoj.
Unato¢ dugoj povijesti istrazivanja i razvoju potresnog inzenjerstva, Ciji se pocetci mogu pratiti kroz
radove Mohorovici¢a i KiSpatica ve¢ od druge polovice 19. stoljeéa, procjene izloZzenosti i ostetljivosti
zgrada predstavljaju prilicno novi koncept. O vaznosti i potencijalu za njihovo poboljsanje raspravlja
se povremeno (najc¢esce nakon nastanka posljedice katastrofalnih djelovanja) i to bez koordinirane i

razradene strategije (Pavic¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

Kao i u mnogim drugim zemljama u svijetu, vazna znacajka koja karakterizira izloZzenost u Republici

Hrvatskoj je neravnomjerna teritorijalna raspodjela stanovnistva i gradevinskih konstrukcija.

lako je prema najnovijem Popisu stanovnistva, kuc¢anstva i stanova, DrZavnog zavoda za statistiku
(DZS) iz 2021., prosjetna gustoca naseljenosti 68,7 stanovnika/km?, gotovo dvije trecine od 3 888 529
stanovnika (DZS 2022) Zivi na jednoj trecini teritorija zemlje, od Cega najvedi dio Cine urbana gradska
podrucja. Problem grupiranja stanovnistva u urbanim podrucjima vidljiv je i iz zadnjih podataka o broju
stambenih jedinica koji se u posljednjih 10 godina povecao za 4,61 % unato¢ smanjenju broja
stanovnika za 9,25 % (Tablica 4.1) (DZS 2022). VaZnost preciznog definiranja svih elemenata rizika i
uzroka koji doprinose izloZzenosti dodatno potencira i ¢injenica da se najvece urbane cjeline Republike

Hrvatske nalaze u podrucjima visokog rizika od pojave potresa.

Tablica 4.1 Grupiranja stanovnistva u urbanim podrucjima (DZS 2022)

Razlika
2011. 2021. 2021./ 2011. Promjena (%)
Stanovnistvo 4 284 889 3888 529 -396 360 -9,25
Stambene jedinice 2246910 2350444 103534 4,61

Republika Hrvatska nema nacionalnu bazu s podatcima o broju postojecih zgrada, konstrukcijskim
tipologijama i karakteristikama postojecih zgrada koji bi se mogli upotrijebiti za pouzdane procjene
potresne oStetljivosti. Postoje razliiti pokusaji izrade takve baze, medutim oni se temelje na
neadekvatnim nacinima prikupljanja podataka, podatcima o zgradama koji ih nedostatno

karakteriziraju jer se prikupljaju za razlicite potrebe pri ¢emu se ne razmatra potencijalna uporaba
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prikupljenih podataka za kvantitativno i kvalitativho opisivanje izlozenosti i procjene ostetljivosti

zgrada (Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

Jedna od inicijativa za izradu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske, npr. realizirana je 2019.
kada je Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstvai drzavne imovine izradilo pregled
nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske koji sadrZzava podatke o broju, namijeni, plostini,
gradevinskim te energetskim karakteristikama zgrada. Medutim, podatci za pregled generirani su na
temelju prikupljanih, obradenih i procijenjenih podataka o zgradama preuzetih iz statistickih popisa
stanovnistva DrZzavnog zavoda za statistiku (DSZ RH) do 2011. i strucnih procjena o broju izgradenih

zgrada u statistickim popisima do 1952.

Primarni cilj pregleda bio je omoguditi procjenu energetske ucinkovitosti te izraditi dugorocnu
strategiju za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda. Zgrade su u pregledu razvrstane prema
namjeni, vlasnistvu, klimatskim zonama, razdoblju gradnje, podruéju (urbano/ruralno) te energetskim

svojstvima i karakteristikama zgrada.

Izradeni pregled nacionalnog fonda zgrada sadrzava samo mali broj upotrebljivih podataka (brojnost,
razdoblje izgradnje, plostine) za procjene ostetljivosti, ali ne one najbitnije o nosivom konstrukcijskom

sustavu, katnosti, stropnim i krovnim konstrukcijama i sl. (Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

Osim toga, postupak razvrstavanja zgrada u pregledu trebao bi se oslanjati na konstrukcijske
karakteristike, gradevinske materijale i specificne nacionalne tehnike gradnje koji se upotrebljavaju ili
su se upotrebljavali u gradnji, a ne na sekundarno bitne podatke o zgradama (namjena, vlasnistvo,

klimatska zona).

lako su podatci o zgradama u izradenom pregledu samo djelomi¢no upotrebljivi za procjene potresne
ostetljivosti, moguce ih je upotrijebiti kao temelj za izradu nacionalnog modela izloZenosti ili mogu

posluZiti kao ogledni za usporedbe.

Nedostatak preciznih podataka o broju postojecih zgrada i karakteristikama bitnim za procjene
potresne ostetljivosti nije jedina prepreka pouzdanijem definiranju izloZzenosti u Republici Hrvatskoj.
Do danas na nacionalnoj razini jednoznac¢no nisu odredeni parametri izloZzenosti niti definirane
konstrukcijske tipologije kojima bi bilo moguée pouzdano opisati i obuhvatiti nacionalni fond zgrada

iako Europska unija kroz Europsku politiku upravljanja rizicima od katastrofa (engl. European Disaster
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Risk Management) ve¢ godinama potice drzave ¢lanice da razviju nacionalne tipologije te pristupe i

procedure za modeliranje izloZenosti i oStetljivosti.

Znacajan poticaj razvoju nacionalnog modela izloZenosti je i Direktiva EU 2012/27, kojom se Republika
Hrvatska obvezala donijeti ,,Dugorocnu strategiju za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda
zgrada Republike Hrvatske“. Strategija, izmedu ostalog, podrazumijeva izradu Nacionalne baze
podataka o gradevnom fondu i pregled karakteristika tih zgrada, Sto bi trebalo stvoriti temelj za

generiranje lokalnih i nacionalnog modela izloZenosti (Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

Rjesavanje problema nedostatka podataka o postoje¢em gradevinskom fondu pokusalo se realizirati i
kroz projekt NERA (engl. Network of European research infrastructures for earthquake risk assessment
and mitigation) (NERA 2011) kojim je, osim Republike Hrvatske, obuhvaceno jos 5 zemalja Europe
(Island, Svicarska, Srbija, Bosna i Hercegovina, Crna Gora). Primijenjene su dvije razine prikupljanja
podataka o postoje¢im gradevinskim fondovima: pregledom aplikacije Google Street View i

ispunjavanjem upitnika koje su na nacionalnim razinama ispunjavale skupine gradevinskih stru¢njaka.

Na slici 4.1 prikazan je postotak stambenih jedinica u urbanim sredinama Republike Hrvatske prema
projektu NERA. Crni stupci na dijagramu generirani su na temelju vizualnih procjena iz Google Street
pregleda, a sivi na temelju odgovora stru¢njaka u upitnicima. Dvije su osnovne karakteristike zgrada
na kojima se temelji razredba prikupljenih podataka: materijal bo¢nog nosivog sustava (zide, armirani
beton, drvo i drugo) te godina izgradnje koja je povezana s potresnim normama, $to je nadalje izravno

povezano s razinom inZenjerskog projektiranja (Slika 4.1).

Postotak stanova u urbanim podruéjima Republike Hrvatske (%)

AB zide (izvedeno "in situ” ili montazno) gradeno prije 1981. ili poslije 1981.

AB zide (izvedeno "in situ” ili montaZno) gradeno prije 1981.
AB okvir (izvedeni "in situ” ili montazni) gradeno 1981. ili poslije 1981, —— —

AB okviri (izvedeni "in situ" ili montazni) gradeno prije 1981.

AB ili omedeno zide

zide (opeka, betonski blokili prirodni kamen) s AB stropom

zide (opeka, betonski blok ili prirodni kamen) s drvenim stropom ~ E—-—
zide od éerpita ili prirodnog kamena
ostalo

drveni okvir ili trupci

W pregledom "street view-a" odgovor na upitnik G 5
stanova

Slika 4.1 Postotak stambenih jedinica u urbanim sredinama Republike Hrvatske prema

projektu NERA (prema NERA 2011)
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Postupak razvrstavanja zgrada u nacionalnim bazama podataka o gradevinskom fondu trebao bi se
oslanjati na gradevinske materijale i specificne nacionalne tehnike gradnje koje su prisutne u
suvremenoj ili tradicijskoj gradnji (Pavi¢ i dr 2019b, Pavic¢ i dr 2019a). Kao Sto se vidi iz slike 4.1 razvoj
ove baze podataka zgrada, a i brojnih drugih, oslanja se na dostupne sekundarne podatke na temelju
kojih se ,zaklju¢uje” o nepoznatim karakteristikama zgrada. Iz godina izgradnje npr. identificira se
gradevinski materijal, tehnike gradnje specificne za odredeno vrijeme na promatranom podrucju,
primijenjene gradevinske norme i sl. Niti ovaj projekt nije znacajnije unaprijedio problem definiranja

izloZenosti u Republici Hrvatskoj.

4.2.1. Razdoblja gradnje i pripadna obiljezja

S obzirom na materijale, tehnike gradnje i primijenjene tehnicke norme, nacionalni fond zgrada

Republike Hrvatske moZe se podijeliti na sedam karakteristi¢nih povijesnih razdoblja:

1. razdoblje — izmedu 1860. i 1920. — zgrade su gradene prirodnim materijalima: kamenom, drvom,
zemljom te drugim pogodnim i dostupnim materijalima. Gradevinsku praksu pojedinih podrucja
Republike Hrvatske osim dostupnosti gradevinskih materijala oblikuju prirodni te klimatski uvjeti
podruéja na kojemu se gradilo. Tako se npr. u juznim priobalnim podrucjima Republike Hrvatske
najcesée kao gradevinski materijal upotrebljavao kamen koji je zbog svoje teZine i masivnosti zida zimi
uspjesno odolijevao jakim naletima vjetrova, a ljeti dugo Stitio unutrasnjost prostorija od
pregrijavanja. Kako bi se zimi zadrzZala toplina grijanih prostorija, u kontinentalnim dijelovima zemlje
grade se drvene kuce — drveni okvir s ispunom od $iblja, blata, sirove ili pe¢ene opeke temeljene na
zidanim temeljima (od kamena ili opeke), a kasnije osnovni gradivni element postaje opeka (sirova i

pecena).

Unatoc starosti brojne drvene kuée u ruralnim podrucjima Banovine, Slavonije, Baranje, Zagorja i
Medimurja i danas su u upotrebi i odlicno odolijevaju zubu vremena i prirodnim nepogodama (vidi
sliku 4.2a)). Poseban tip zgrada u Republici Hrvatskoj graden je u poplavnim podrucjima uz vece rijeke
(Pokuplje, Turopolje, Posavina, zapadna Slavonija), gdje su kuée gradene na drvenim ili zidanim

stupovima tzv. sohama (Slika 4.2b)).
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a) drvena zgrada na Banovini snimljena

nakon potresa 28. 12. 2020.
Slika 4.2 Zgrade iz razdoblja 1860. — 1920.

Stropne konstrukcije i dvostresna krovista izvode se kao fleksibilna drvena, pokrivena slamom,
drvom, vapnenackim plo¢ama ili crijepom. Podovi su izradivani uglavhom od nabijene zemlje ili
kamena izmedu podnih greda, a u urbanijim podruéjima su na podne grede polagane daske
(drveni podovi). Sve zgrade iz ovog razdoblja gradene su bez uzimanja u obzir mogucénosti potresnog
djelovanja te imaju minimalnu razinu potresne otpornosti, koja je, pokazalo se to i nakon nedavnog
potresa na Banovini, najvisa kod zgrada izgradenih samo od drva. Naime, drvo je izvrstan gradevinski
materijal, otporan na savijanje okomito na vlakna, kao i na tlak u smjeru vlakana, a drvena konstrukcija

kao elasticni sustav, izvrsno rasipa energiju potresa.

2. razdoblje — izmedu 1920. i 1948. obiljeZzeno je postupnim napustanjem gradnje prirodnim
materijalima jer se pojavljuju novi i unaprijedeni materijali gradnje (Celik, armirani beton, staklo) i

tehnike.

a) zgrada u Osijeku b) zgrada u Petrinji snimljena nakon

potresa 28.12. 2020.
Slika 4.3 Zgrade iz razdoblja 1920. — 1948.
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Gradevinski prirucnici, uglavhom na njemackom jeziku, za gradnju opekom, drvom, betonom i

Zeljezom postaju sve upotrebljavanija literatura graditeljske zajednice.

Grade se i dalje nearmirane zidane zgrade Ciji su zidovi debljine 25, 38 ili 51 cm (opeka), a u urbanim
sredinama od 1930-te upotrebljava se armirani beton za izvedbu stupova i stropnih greda (rebricasti
stropovi) (Slika 4.3a)). Zbog same prirode materijala ove zgrade su otpornije na potrese u odnosu na
zgrade iz prethodnog razdobilja, ali ih ve¢ina nema stabilizacijske — ukrutne elemente pa nisu otporne

na jaka potresna djelovanja (Slika 4.3b)).

3. razdoblje — izmedu 1948. i 1964. karakterizira pojava i upotreba novijih materijala, tanjih i laganijih
konstrukcija za tadasnje tehnicke propise zadovoljavajuce staticke nosivosti. Ugraduju se veci prozori
i vrata, uglavnom drveni, ustakljeni s jednim ili dva stakla po krilu. Prozori su jednostruki ili dvostruki

s razmakom paralelnih krila ve¢im od 10 cm (Slika 4.4a)).

Podovi se najcesce izvode na sloju nabijene zemlje, a kao hodna obloga upotrebljavale su se daske,
drvene kocke ili opekarski elementi polozZeni u nasip. Upotreba betona i armiranog betona, gradnja
ytanjih” konstrukcija i veéih ustakljenih otvora omogucila je brzu izgradnju vecéeg broja zgrada,
medutim sa stajaliSta toplinske zastite i uStede energije ove zgrade imaju velike toplinske gubitke

(Vréek 2012).

lako se pri projektiranju zgrada u ovom razdoblju pocinje uzimati u obzir potresno optereéenje, zgrade
iz ovog razdoblja imaju minimalnu razinu potresne otpornosti (Furundzi¢ 1969) koja se pokazala

nedostatna kod Petrinjskog potresa (Slika 4.4b)).

a) zgrada u Osijeku b) zgrada u Petrinji snimljena nakon

potresa 28.12. 2020.
Slika 4.4 Zgrade iz razdoblja 1948. — 1964.
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4. razdoblje — izmedu 1964. — 1981. — nakon potresa u Skoplju 1963. zidane zgrade grade se sustavom
horizontalnih greda (horizontalnih serklaza) i vertikalnih veznih stupova (vertikalnih serklaza) kako bi
se dobilo omedeno zide (Akamatsu i Yamamoto 2019), a nosivi sustavi u armiranobetonskih
konstrukcija izvode se kao armiranobetonski okviri i nosivi zidovi, u skladu s odredbama potresne

regulative uvedene 1964 (Slika 4.5a) i b)).

Sve veca potreba za stanovima rjeSava se upotrebom razli¢itih industrijskih montaznih sustava
gradnje. Armiranobetonski zidovi izvode se minimalnih debljina od 16 i 18 cm. Ispune izmedu nosive
konstrukcije rade se Cesto kao stolarski elementi ili predgotovljeni betonski parapetni paneli s izuzetno
losim toplinskim i zvu¢nim karakteristikama. Zidane konstrukcije izvode se uglavnom od Suplje blok
opeke 25 x 19 x 19 cm koja se obostrano Zbuka. Otvori za staklene povrsine se jo$ povecavaju, prozori
se ustakljavaju jednim staklom po krilu, smanjuje se razmakom paralelnih krila (do 1 cm) ili se ugraduje

izostaklo.

a) zgrada u Osijeku b) zgrada u Petrinji snimljena nakon

potresa 28.12. 2020.
Slika 4.5 Zgrade iz razdoblja 1964. — 1981.

Sve vecda potreba za stanovima rjeSava se upotrebom razli¢itih industrijskih montaznih sustava
gradnje. Armiranobetonski zidovi izvode se minimalnih debljina od 16 i 18 cm. Ispune izmedu nosive
konstrukcije rade se ¢esto kao stolarski elementi ili predgotovljeni betonski parapetni paneli s izuzetno
loSim toplinskim i zvuénim karakteristikama. Zidane konstrukcije izvode se uglavhom od Suplje blok
opeke 25 x 19 x 19 cm koja se obostrano Zbuka. Otvori za staklene povrsine se jo$ povecavaju, prozori
se ustakljavaju jednim staklom po krilu, smanjuje se razmakom paralelnih krila (do 1 cm) ili se ugraduje

izostaklo.
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Osim drvenih krovista, sve se ¢esce izvode ravni krovovi s betonskom plo¢om i minimalnom izolacijom.
Potresna otpornost zgrada u ovom razdoblju se povecava, ali jo$ uvijek nije dovoljno velika, sto se

moze vidjeti na primjeru zgrade na slici 4.5b).

5. razdoblje — izmedu 1981. — 2005. — za gradnju se upotrebljavaju svi dostupni materijali na trzistu
(Slika 4.6). Zgrade se grade od vitkih okvirnih konstrukcija ili betonskih nosivih zidova pa konstrukcije
postaju jo$ tanje i lakSe. Grade se armiranobetonski konstrukcijski sustavi s nosivim i vanjskim

armiranobetonskim zidovima debljine 20 cm te armiranobetonskim plo¢ama debljine 18 cm.

Karakteristicne zidane zgrade imaju nosivo zide debljine 25 cm od pune opeke s vertikalnim
armiranobetonskim serklazima 25/25 cm na svim spojevima konstrukcijskih zidova, te
armiranobetonskim serklazima 25/30 cm za horizontalno povezivanje.Medukatne konstrukcije su
krute izradene od armiranobetonskih ploca ili predgotovljenih betonskih gredica s ope¢nom ispunom
i tlacnom plo¢om debljine 4 cm. Za toplinsku izolaciju najées¢e se upotrebljava kamena vuna i
polistiren (stiropor), u debljinama od 4 — 8 cm za vanjsko zide te 8 do 12 cm za kosi krov u
kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske , dok se u primorskom dijelu najéesée primjenjuju toplinske

zbuke, bez dodatne toplinske izolacije.

Dvije su razine potresne otpornosti u ovom razdoblju, srednja koju imaju zgrade gradene do 1998. i

velika za zgrade gradene nakon tog razdoblja.

Slika 4.6 Zgrada iz razdoblja 1981. — 2005. (Osijek)
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6. razdoblje — izmedu 2005. — 2012. — montazni sustavi koji su se masovno upotrebljavali kod gradnje
zgrada 90-tih godina proslog stolje¢a napustaju se i zamjenjuju kombiniranim, poboljSanim

tradicionalnim sustavima gradnje.

Grade se zidane, armiranobetonske (Slika 4.7), Celi¢ne te rjede lamelirane drvene konstrukcije, pri

¢emu je nosiva konstrukcija najées¢e armiranobetonska.

Slika 4.7 Zgrada iz razdoblja 2005. — 2012. (Osijek)

Otvori Cine vise od 50 % uli¢nog i dvoriSnog zida, prizemlja su visoka na stupovima, uglavnom
ustakljena (meki kat), poslovne ili druge nestambene namjene. Otpornost zgrada projektiranih od

1998. do 2012., proracunata uzimajuci u obzir 75 — 100 %-tno mjerodavno potresno opterecenje.

7. razdoblje — poslije 2012. — upotrebljavaju se najsuvremeniji materijali i tehnike gradenja (Slika 4.8a)

i b)). Zgrade su Cistih, minimalisti¢kih linija, jednostavnih oblika i namjernih asimetrija.

Potencira se recikliranje i ponovna upotreba gradevinskih materijala te upotreba ekoloski

i njihovih komponenata te mogucnost njihove ponovne uporabe. Stavlja se snazan naglasak na vaznost
i poti¢e gradnja energetski ucinkovitih zgrada. Projektiranje zgrada provodi se sukladno europskim

normama koje propisuju uzimanje u obzir 100 % vrijednosti mjerodavnog potresnog opterecenja.
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a) zgrada u Osijeku b) zgrada u Petrinji izgradena 2015. snimljena

nakon potresa 28.12. 2020.

Slika 4.8 Zgrade izgradene poslije 2012.

4.2.2. Gradevinski propisi

Gradevinske norme skup su tehnickih pravila ¢ija je svrha osigurati ispunjenje zahtjeva koji se odnose
na kvalitetu, elasti¢nost, sigurnost, trajnost i u¢inkovitost. Ispunjavanje ovih zahtjeva posebno je vazno
kada je u pitanju potresna sigurnost zgrada, jer navedeni zahtjevi izravno dovode do smanjenja Steta

i gubitaka od potresa (Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

Usporedno s porastom stanovnistva i potrebom za novim zgradama, raste i potreba za sve pouzdanijim
gradevinskim normama. Unato¢ tome $to se povremeno doraduju i prilagodavaju, norme nikada ne

mogu predvidjeti sve moguce pojave, posebice kada je rije¢ o potresnoj aktivnosti.

Projektiranje i izgradnja zgrada u Republici Hrvatskoj uredeno je Zakonom o gradnji, Tehnic¢kim
propisom za gradevne konstrukcije, Zakonom o prostornom uredenju, Zakonom o zastiti i oCuvanju

kulturnih dobara i nizom drugih zakona i pravilnika.

U tablici 4.2 prikazan je razvoj primjene gradevinskih propisa vezanih uz gradnju zgrada u Republici
Hrvatskoj s naglaskom na potresne norme, karakteristi¢ne konstrukcije za pojedina razdoblja gradnje,
nacini razmatranja potresnog opterecenja pri proracunu potresne otpornosti zgrada te pripadne

razine potresne otpornosti.
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Tablica 4.2 Razvoj primjene gradevinskih propisa i norma vezanih uz gradnju zgrada u Republici

Hrvatskoj
w
—
8 PRIMIJENJENI KARAKTERISTICNE POTRESNO POTRESNA
ﬂ PROPISI KONSTRUKCUE PROJEKTIRANIJE OTPORNOST
=
3 loz t
. sloZeno potresno
S armiranobetonske, . P . . 100 % za
- Norma omedeno zide projektiranje, povecanje mierodavno
S HRN EN 1998-1:2011 ! prorac¢unskog optereéenja, J
! metalne, drvene potresno
« (EC8) . 2012. nove karte potresne ..
=] lamelirane . optereéenje
4 opasnosti
S omedeno zide, . 75 -100 % za
S Pred norma armiranobetonske propisano potresno erod
I HRN ENV 1998-1 ! projektiranje, povecanje mjerodavno
A metalne, drvene N o potresno
S (EC 8) ) proracunskog opterecenja L
S lamelirane opterecenje
. Pravilnik o tehnickim . . .
7o) L . jednostavni proracuni
8 normativima za omedeno zide, otresne otbornosti
N izgradnju objekata armiranobetonski P P ! srednja
I . . e od 1990. karte potresne .
- visokogradnje u okviri i zidovi, . . od 1998. velika
© R . . opasnosti utemeljene na
=) seizmickim dvojni sustavi Lo .
- - vjerojatnosnom pristupu
podrudjima
. Pravilnik o neomedeno zide
§ privremenim s armiranobetonskim prvi proracuni potresne
— tehnickim propisima podovima (kuce) otpornosti,
! . . mala
o< za gradenje u omedeno zide, 1950. karta potresne
§ seizmickim armiranobetonske opasnosti
podrudjima konstrukcije (zgrade)
C‘m: . . Sops neomedeno zide . . .
) Privremeni tehnicki . potresno djelovanje uzima
- o . bez serklaza, krute . . . .
I propisi za dopustena N se u obzir kao sila koja minimalna
= opterecenja zgrada stropne konstrukcije djeluje na vrh zgrade
§ P Jazg (prevladavaju RC) Jelu) &
%o: neomedeno zide,
Q “Gradevinski zakon drvene podne otresna otbornost oiacana
1 Kraljevine konstrukcije, od 1930. P . P . P .J .
s o . . ne uzima se u obzir minimalna
Q Jugoslavije armiranobetonski
2 stupovi i stropne grede
Austrougarski
o gradevinski pravilnik . S
N " . drveni okviri s ispunom
) Red gradenja” za -
— R (blato, Siblje, daska, potresna otpornost -
1 konstrukcijske i . . minimalna
S . opeka), neomedeno ne uzima se u obzir
@ oblikovne parametre .
0 zide
— zgrada
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lako je joS od 1857. za primjenu na podrucju danasnje Republike Hrvatske postojao austrougarski
gradevinski pravilnik ,Red gradenja“ (Kahle 2006) koji je izmedu ostalog propisivao konstrukcijske i
oblikovne parametre zgrada, izgradnja zgrada do 1920. temeljila se uglavnom na iskustvenim znanjima

graditelja, tradicijskom oblikovanju i tehnikama.

Krajem razdoblja (oko 1905.) u urbanim sredinama pocinje se upotrebljavati armirani beton za izvedbu
betonskih stropnih greda (sustav Siegwart). Naputkom (Hrvatskim propisom) za armiranobetonske
konstrukcije iz 1910. — 1917. (Kahle 2020, Kusevi¢ 1925) propisuju se nacini proizvodnje i ugradnje
konstrukcijskih dijelova od nabijenog i armiranog betona. Zgrade iz ovog razdoblja nisu izvedene tako
da se mogu oduprijeti veé¢im horizontalnim pomacima tla (npr. od potresa), niti su postojeci tehnicki
propisi uzimali u obzir potresno opterecenje iako je jos 1911. Andrija Mohorovici¢ u svojoj raspravi o
djelovanju potresa na zgrade, predloZio projektiranje, proracun i gradnju konstrukcija otpornih na

potrese.

U razdoblju 1920. — 1948. radi se na unifikaciji tehnic¢kih propisa tadasnje drzave, normiraju se

proracunska optereéenja, koeficijenti sigurnosti i nacin proracuna konstrukcijskih dijelova.

Generiranje gradevinske regulative zapodinje objavljivanjem djela ,Jugoslavenska tehnicka
terminologija” 1920., zatim je 1931. donesen , Gradevinski zakon Kraljevine Jugoslavije ”, a 1936.

usvojeni su Propisi za armirani beton i upotrebu ¢elika za armiranobetonske konstrukcije.

0Od 1948. pri projektiranju i gradnji primjenjuju se Privremeni tehnicki propisi za prorac¢un dozvoljenih

opterecenja zgrada, koji kroz pojednostavljenu metodologiju uzimaju u obzir potresno opterecenje.

Znacajno bogatstvo saznanja o ponasanju zgrada i oste¢enjima na njima od potresa steceno je nakon
najvecih potresa u regiji, posebice nakon razornog potresa u Skoplju 1963. SteCene spoznaje rezultirale
su razvojem, aZuriranjem i usavrsavanjem propisa i standarda vezanih za potresnu otpornost zgrada.
Prvi potresni propis, tj. Pravilnik o privremenim tehni¢kim propisima za gradenje u seizmickim

podrucjima donesen je 1964., a nakon potresa u Crnoj Gori 1981. doraden i dopunjen.

U Republici Hrvatskoj se europske prednorme ENV postupno uvode izmedu 1992. — 1998. kao

preporucene norme za projektiranje konstrukcija. U tom razdoblju imaju status prednorme zbog

potreba uskladivanja sa starim nacionalnim regulativama.
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0d 1998. pocinje se uvoditi konacna verzija europskih norma, EN, ali je implementacija zapocela 2005.
uvodenjem tehnickih propisa za betonske i druge konstrukcije (NN 101/05). Te norme u sluzbenoj su

uporabi od 2011. iako se do kraja 2012. paralelno primjenjuju prednorme.

Suvremene norme za projektiranje i izgradnju potresno otpornih konstrukcija utjeCu na smanjenje
potresne ostetljivosti ukupnog fonda zgrada, ali potresna otpornost novih zgrada neée smanijiti
ostetljivost starih zgrada koje se ne mogu uspjesno prilagoditi suvremenim normama gradnje, osobito

ne u kontekstu stalnih adaptacija i obnova koje ¢esto zahtijevaju rusenje velikih dijelova zida.

lako su potresne norme cvrsto povezane s procjenom Stete i gubitaka, ¢esto nisu uklju¢ene niti
sadrZzavaju preporuke za pojacanje starih zgrada koje ¢ine veliku veéinu gradevinskog fonda Republike
Hrvatske (i drugih zemalja), koje ¢e zbog starosti i na¢ina projektiranja/izvedbe imati najvedi utjecaj na

ostetljivost i o¢ekivane gubitke u slucaju buducih potresa (Pavi¢ i dr 2019b, Pavi¢ i dr 2019a).

U tablici 4.3 prikazan je pregled stambenih jedinica prema godini izgradnje u Republici Hrvatskoj
prema popisu stanovnistva iz 2011 (DZS 2013). Iz tablice se vidi da starije stambene jedinice, izgradene
do 1981., cine cak 63,5 % stambenog fonda Republike Hrvatske. Za preciznije usporedbe, broj
stambenih jedinica u tablici moguée je grubo pretvoriti u broj zgrade, medutim ovdje je pretvorba
zanemarena jer vracanjem u proslost broj stambenih jedinica po zgradi se smanjuje $to u konacnici
znadi jedna stambena jedinica je jedna zgrada (kuca) tako da bi ukupna postotna razlika izmedu

stambenih jedinica i zgrada za ova razdoblja bila zanemariva.

Tablica 4.3 Broj stambenih jedinica prema godini izgradnje (DZS 2013)

Razdoblje gradnje Broj stambenih jedinica Udio (%)

do 19109. 112 217 7,5
1919. — 1945. 84 963 5,7
1946. - 1960. 138 858 9,3
1961. - 1970. 288 563 19,3
1971. - 1980. 325203 21,7
1981. —1990. 247 084 16,5
1991. - 2000. 129 687 8,7
2001.-2005. 70 463 4,7
od 2006. 73072 4,9
nepoznato 24 640 1,6
nedovrseno 1808 0,1
ukupno 1496 558 100
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Zgrade u kojima se nalaze promatrane stambene jedinice su stare zgrade gradene bez uzimanja u obzir
potresnog opterecéenja ili je u najpovoljnijem slucaju proveden jednostavan potresni proracun. Razine

potresne otpornosti ovih zgrada su minimalne do male.

Stambene jedinice iz razdoblja 1981. — 1990. ¢ine znacajnih 16,5 % od ukupnog broja Sto zbrojeno s
prethodnim razdobljima iznosi 80 % stambenih jedinica Republike Hrvatske kojima je potresna

otpornost minimalna do srednja.

Na problematiku potresne otpornosti starih zgrada, nerijeSene i neprilagodene gradevinske regulative
te nepostojanje zakona koji bi propisali obavezu njihovog odrzavanja i pojacanja jos jednom su ukazali
nedavni potresi, narocito onaj zagrebacki (2020.) koji je oStetio znacdajan broj zgrade u starim

dijelovima grada.

4.2.3. Pregled nacionalnog fonda zgrada

Prema podatcima iz prijedloga DugorocCne strategije za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda
zgrada, iz ozujka 2019., Republika Hrvatska ima 887 321 zgradu koje su ukupne plostine 192 519 039
m?2, od toga je 762.397 stambenih zgrada (visestambenih i obiteljskih ku¢a) ukupne plostine 142 176

678 m? (Ministarstvo graditeljstva i prostornoga uredenja 2017).

Ukupna plostina nacionalnog fonda zgrada do 1940. procijenjena je na temelju podatka da je 16,4 %
od ukupnog fonda zgrada izgradeno prije 1940. i pretpostavci da je udio stambene izgradnje iznosio

65 % od ukupno izgradenog fonda zgrada.

Za razdoblje od 1953. do 1970. ukupni broj i plostina nacionalnog fonda zgrada preuzeti su iz
Statistickih ljetopisa Republike Hrvatske (DZS 2022), sluzbene statisticke evidencije DrZzavnog zavoda

za statistiku.

Pojmovi razreda zgrada usvojeni u pregledu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske definirani
su sukladno pojmovima u Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17) i Zakonu o prostornom uredenju (NN
153/13, 65/17 i 114/18):
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— viSestambena zgrada je zgrada koja je u cijelosti ili u viSe od 50 % bruto plostine
namijenjena stambenoj namjeni i ima tri ili viSe stambenih jedinica kojima upravlja
upravitelj zgrade (pravna ili fizicka osoba)

— obiteljska kuéa je zgrada u kojoj je vise od 50 % bruto tlocrtne plostine namijenjeno
stanovanju i ispunjava jedan od uvjeta: ima najvise tri stambene jedinice i/ili bruto
gradevinsku plostinu manju ili jednaku 600 m?

— javne zgrade su zgrade namijenjene drustvenoj djelatnosti i djelatnosti drzavnih
jedinica/tijela i organizacija, zajednicki stanovi, te zgrade za okupljanje i djelovanje udruga

gradana i vjerskih zajednica

— poslovne zgrade su one koje su u privatnom vlasniStvu i u kojima je vise od 50 % bruto

plostine namijenjeno za poslovne i/ili usluzne djelatnosti.

U tablici 4.4 prikazana je brojnost i pripadna plostina viSestambenih zgrada i obiteljskih kuca
razvrstanih prema razdobljima gradnje usvojenim u strategiji. U ukupnom broju stambenih zgrada,
290 689 je visestambenih zgrada ¢ija je ukupna stambena plostina 55 438 063 m2. Taj je udio dobiven
proracunavanjem omjera broja stanova u zgradama s tri ili viSe stanova prema broju svih stanova u
stambenim zgradama i mnoZenjem dobivenog omjera s ukupnim brojem izgradenih zgrada
(Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske

2018).

Tablica 4.4 Stambene zgrade u Republici Hrvatskoj razvrstane prema godini izgradnje (Dugorocna

strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske 2018)

Visestambene zgrade Obiteljske kuce
Razdoblje gradnje
Broj zgrada Plostina (m?) Broj zgrada Plostina (m?)
do 1940. 37201 5830983 64391 10 092 805
1941. -1970. 85595 13473337 151 507 23747572
1971.-1980. 59 882 10398 113 93109 16 167 887
1981.-1987. 44434 9401527 68 348 14 461473
1988. — 2005. 38358 8177401 75615 16 120 249
2006. — 2009. 18 256 6199 252 13762 4673079
2010.-2011. 6 600 1957 449 4976 1475551
Ukupno 290 690 55438 062 471708 86 738616
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Broj obiteljskih kuéa je 471 708 ukupne plostine 86 738 615 m?, pri ¢emu postoji realna moguénost da
kuce za odmor i sli¢ni sadrzaji nisu uzeti u obzir (Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu

nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske 2018).

Na temelju podataka prikazanim u tablici 4.4 moZe se zakljuditi da je najviSe je viSestambenih zgrada
ali i obiteljskih kuéa izgradeno u razdoblju 1941. — 1970. (nakon 1945. tj. poslije drugog svjetskog rata).
U razdobljima koja su zatim uslijedila broj izgradenih kako stambenih zgrada tako i obiteljskih kuca se

smanjuje da bi u razdoblju 2010. - 2011. brojnost novoizgradenih zgrada bila najmanja.

Prema argumentiranim zapaZanjima profesora Ani¢ica (privatna komunikacija), postoji vise
informacija u strategiji (Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada
Republike Hrvatske 2018) koje su upitne i/ili nejasne. Npr. iz podataka prikazanih u tablici 4.4
prosje¢na bruto plostina viSestambene zgrade iznosi 190,71 m? (55 438 062 : 290 690 = 190,71 m?),
$to znadi da bi visestambena zgrada u prosjeku imala samo 153 m? neto prostora (0,80 x 190,71 = 153
m?) odnosno samo dva stana od 76,5 m2. Nejasno je takoder odnosi li se pojam kompleks zgrada na
viSestambene zgrade, zgrada s vise kuénih brojeva/ulaza ili se radi o samo jednoj zgradi odnosno samo

jednom kuénom broju.

U ukupnom broju zgrada Republike Hrvatske, 124 924 zgrade su nestambene, njihova plostina iznosi
50342 361 m? (Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada
Republike Hrvatske 2018). Nestambene zgrade se prema namjeni dijele se na poslovne i javne, a njihov

postotni udio u ukupnom broju zgrada odnosno plostini koju zauzimaju prikazani su na slici 4.9a) i b).

Nestambene zgrade - namjena Nestambene zgrade - plostina (m?)
B komercijalne namjene javne namjene B komercijalne namjene javne namjene

36%

!

“ _—

a) postotni udio prema namjeni b) postotni udio plostine nestambenih zgrada

27%

Slika 4.9 Nestambene zgrade u Republici Hrvatskoj (prema Pavic i dr. 2020a)
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U tablici 4.5 prikazana je brojnost i plostina nestambenih zgrada Republike Hrvatske do 2011., zgrade
su razvrstane prema godini izgradnje. Prema podatcima prikazanim u tablici 4.5 najvise je poslovnih
aliijavnih zgradaizgradeno u razdoblju 1941.-1970. dok je zamjetna stagnacija izradnje osobito javnih

zgrada u razdobljima izgradnje koja se odnose na 21. stoljece.

Tablica 4.5 Nestambene zgrade u Republici Hrvatskoj razvrstane prema godini izgradnje (Dugorocna

strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske 2018)

Poslovne zgrade Javne zgrade
Razdoblje gradnje
Broj zgrada Plostina (m?) Broj zgrada Plostina (m?)

do 1940. 2 338 1498 159 12 365 1545813
1941.-1970. 12 587 8 064 602 22 525 2 815 845
1971.-1980. 6733 5251934 19021 1882 000
1981.-1987. 4323 5108 279 10 158 2 152 000
1988. —2005. 10 596 8107 287 11 059 2722 497
2006. — 2009. 6 199 6352 000 3673 2073747
2010. - 2011. 1952 2158 198 1395 610 000

Ukupno 44728 36 540 459 80 196 13 801 902

Drzavni zavod za statistiku definira grad kao mjesto s vise od 10 000 stanovnika koje predstavlja
urbanu, povijesnu, prirodnu, gospodarsku i drustvenu cjelinu. Sukladno definiciji, u urbanim
podrudjima Republike Hrvatske ima 514 005 zgrada s ukupnom plostinom od 107 855 294 m?, dok je
u ruralnim podruéjima 373 317 zgrada ukupne plostine 84 663 745 m? (DZS 2011).

U ukupnom fondu zgrada, 426 071 stambenih zgrada ukupne plostine 72 419 263 m? nalazi se u
urbanim podruéjima, a 336 327 zgrada ukupne plostine 69 757 414 m? u ruralnim podrudjima
(Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske

2018) (Tablica 4.6).
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Tablica 4.6 Pregled nacionalnog fonda stambenih zgrada u urbanim i ruralnim podrucjima gradnje
(Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske

2018)

Visestambene zgrade Obiteljske kuce
Podrucje
Broj zgrada Plostina (m?) Broj zgrada Plostina (m?)
urbano 162 454 28 237 990 263617 44 181 273
ruralno 128 236 27 200072 208 091 42 557 342
Ukupno 290 690 55438 062 471708 86 738 615

Od nestambenih zgrada nacionalnog fonda, njih 87 934 ukupne plostine 35 436 031 m? nalaze se u
urbanim podruéjima, a 36 990 ukupne plostine 14 906 331 m? u ruralnim podruéjima (Dugorocna
strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske 2018) (Tablica

4.7).

Tablica 4.7 Pregled nacionalnog fonda nestambenih zgrada prema podrudjima urbano/ruralno
(Dugorocna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske

2018)

Poslovne zgrade Zgrade javne namjene
Podrucje
Broj zgrada Plostina (m?) Broj zgrada Plostina (m?)
urbano 31484 25720 860 56 450 9715171
ruralno 13244 10819 599 23746 4086 732
Ukupno 44728 36 540 459 80 196 13801903
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4.3. Grad Osijek — podrucje za modeliranje izloZzenosti

Osijek je tipiéno panonsko naselje, smjesteno u ravnici uz rijeku, prostorno izduzeno, visinski vrlo
nisko. O postojanju tradicije gradnje stalnih gradevina (zgrada) na podrucju grada, ¢ija je namjena
stanovanje i/ili obavljanje neke djelatnosti, svjedoce ilirska i andizetska naselja, od kojih je

najznacajnija keltska Mursa iz 2. st.pr. Kr., locirana na podrucju danasnjeg Donjeg Grada.

Pocetkom 18 st. gradi se vojna utvrda na desnoj obali Drave, danasnja Tvrda, a unutar nje naselje s
ku¢ama u baroknom stilu. Tvrda postaje centralno naselje oko kojeg se razvija grad, u pocetku

linearno, u pravcu istok-zapad.

Prema zapadu razvija se Gornji grad, vjersko, politicko i gospodarsko srediSte izgradeno vrhunskom
arhitekturom secesije, najve¢im dijelom krajem 19. i pocetkom 20. stolje¢a. Gotovo u isto vrijeme na
istoku nastaje Donji grad nekad ribarsko — obrtnicko — trgovacko naselje koje je unato€ gradnji niza
industrijskih zgrada (npr. Osjecka tvornica koze 1873., Schicht/Saponia 1894., Kandit 1920. i dr.) i

danas zadrZao vizure malih prizemnica.

Kako je prostora za Sirenje bilo dovoljno, grad je tijekom vremena poprimio policentri¢nu strukturu.
Oko prvotne 3 gradske cjeline u smjeru zapada i juga nastaju nove, Retfala prema zapadu te

Industrijska Cetvrt, Jug Il i Novi grad prema jugu.

Grad se poceo Siriti i na lijevu obalu Drave, medutim izazovi vezani uz izgradnju komunalne i prometne
infrastrukture usporili su te procese, pa se danas Sire postojece gradske cjeline, uglavnom prema jugu

(npr. Retfala —jug).

Danas je podrucje grada Osijeka administrativno podijeljeno na 7 gradskih Cetvrti: Tvrda, Gornji
grad, Donji grad, Novi grad (ukljucujuci naselje Sjenjak), Industrijska cetvrt, Retfala i Jug Il te 8 mjesnih
odbora: Visnjevac, Josipovac, Cvjetno naselje, Brijest, Osijek lijeva obala,Tenja, Klisa i Sarvas. Temelj
podjele ¢ine, urbanim razvojem nastale, u gornjem tekstu spomenute, gradske cjeline i ¢etvrti koje su
se razvile oko njih (Slika 4.10 ). Ova podjela usvojena je i kod izrade modela izloZenosti kako bi se lakse

pronasle zgrade te kasnije pojednostavila organizacija i pronalazak prikupljenih podataka.
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Slika 4.10 Gradske Cetvrti i mjesni odbori grada Osijeka

4.3.1. Karakteristike gradnje i izloZenih elemenata rizika

Razlicite potrebe kroz povijest oblikovale su gradnju zgrada u Osijeku, od iskonskih za sklonistem i
zastitom do suvremenih za rekreacijom i zabavom. Grade se zgrade razlicitih veli¢ina, oblika i funkcija
koje se prilagodavaju velikom broju ¢imbenika od dostupnih gradevinskih znanja, materijala i

tehnologija, do specificne namjene i estetskih razloga.

Prve zgrade na podrudju danasnjeg grada gradene su prirodnim tradicijskim materijalima (ilovaca,
slama, trska, drvo, kamen), njihovo oblikovanje, konstrukcija i organizacija prostora prilagodavani su

tadasnjim znanjima, namjeni ali i okolisu.

Upotreba drva kao gradevnog materijala dominirala je kod izgradnje obrambenih zidova i zgrada
prvobitne Tvrde. Medutim, potreba za trajnijim gradivnim materijalom, veéim visinama i rasponima
rezultira gradnjom potpuno nove utvrde, u drugom desetljeéu 18. stoljeca, od kamena i opeke (Nuji¢
2014). Gradilo se na temelju iskustvenih tehnika i spoznaja tog vremena koje se u pogledu
konstrukcijske otpornosti mogu sagledati kroz promisljanje i praksu: deblje zide — veca nosivost.
Konstrukcijske ukrute gradene su na uglovima i u sredini zida velikih duljina, a stropne konstrukcije

bile su drvene (fleksibilne).
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Tijekom 19. st. gradnja novih zgrada regulirana je ,,Gradevinskim pravilnikom“ koji propisuje upotrebu
tvrdog i suhog gradevinskog kamena te propisno proizvedene i dimenzionirane (duljina 29 cm, Sirina

14 cm i visina 6,5 cm) opeke.

Propisuje se i izvedbu ,,dovoljno” jakog nosivog (40 cm debljine) i pregradnog zida te za svaku zgradu
izvedbu vlastitog nosivog zida na medi. U urbanim sredinama zabranjuje se (osim za podizanje

privremenih Supa, Zitnica i vrtnih paviljona) podizanje zgrada s drvenim kosturom i ispunom od opeke

te zidova od drvenih greda.

a) starija zidana zgrada — nearmirano zide, b) novija zidana zgrada — omedeno zide,

fleksibilan (drveni) strop kruti strop

c) starija armirnobetonska zgrada d) novija armiranobetonska zgrada

(armiranobetonski okvir) (armiranobetonski okvir)

Slika 4.11 Prevladavajuci konstrukcijskih tipova zgrada postojeceg fonda zgrada grada
Osijeka (Pavi¢idr. 2020b)
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Industrijalizacija grada pocetkom 20. stolje¢a ubrzala je primjenu novih tehnika i materijala gradnje.
Konstrukcije postaju tanje i lakSe, ali im se poveéava otpornost i nosivost. Npr. 1912. gradi se glavna
tvorni¢ka zgrada OLT-a kao okvirna konstrukcija sa stupovima (pilonima) od armiranog betona i
zidnom ispunom od opeke. Krov nosi Celi¢na resetka koja je omogucila pokrov od betona, pod je

zemljani, a otvori (prozori, vrata) od fazonskog Celika (Martinci¢ i Hackenberger 2006).

Osim veliCine grada i arhitekture zgrada, paralelno s razvojem tehnologije gradnje, gradevinskih
propisa i materijala gradnje, kroz povijest su se mijenjali i konstrukcijski sustavi zgrada. Nekoliko je
prevladavajucih konstrukcijskih tipova zgrada, s kojima se moZe opisati postojeéi fond zgrada u gradu

Osijeku, a prikazani su na slikama 4.11a), b), c) i d)).

Obilje raspoloZivog gradevinskog zemljiSta ucinilo je u proslosti rast gradevina u visinu gotovo potpuno
nepotrebnim pa su se gradile prizemne ili jednokatne zgrade. Medutim, zbog rasta gradske populacije
te potrebe grupiranja na malim prostorima (blizina posla, Skole, trgovina, zdravstvenih i drugih
ustanova), grade se sve viSe zgrade, u pocetku do 4 kata, da bi se od sredine 20 st. gradile zgrade do

15 katova.

Danas sve ucestalije gradsko vodstvo, arhitektonska zajednica, ali i gradani razmisljaju o potrebi
ograni¢enja visine zgrada na 4 — 5 katova, ne samo zbog devastacije vizure grada nego i zbog
komunalne infrastrukture koja nije projektirana niti do danas prilagodena za novonastale potrebe.

Prema lzvjesc¢u o stanju u prostoru Grada Osijeka (2013. — 2017.), zajedno s okolnim naseljima grad

zauzima plostinu od 174,85 km?, dok je plostina samog naselja Osijek 59,11 km?2.

lako je planom namjene plostina predvidena izgradenost ukupne gradske plostine od 27,22 %, do
izrade izvjesca izgradeno je 2 326,90 ha ili 13,39 % dozvoljene gradevinske plostine, sto znaci da u
gradu postoji jos viSe od 50 % plostina predvidenih za gradnju (Sluzbeni glasnik Grada Osijeka

18/2018).

Nakon sto je Republika Hrvatska postala ¢lanicom Europske unije, na cijelom prostoru drzave biljezi se
kontinuirani pad broja stanovnika. Prema prvim rezultatima najnovijeg popisa (iz 2021.), u gradu
Osijeku je manje 10,36 % (ili 11 200) (Drzavni zavod za statistiku 2022) stanovnika u odnosu na popis
iz2011.

Unatoc padu broja stanovnistva, porastao je broj stambenih jedinica s 51 123 na 51 556 (Tablica 4.8).
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Tablica 4.8 Broj stanovnika i stambenih jedinica prema popisima stanovnistva iz 2011. i 2021. (DZS

2013)

Broj stanovnika

2011. 2021. Broj stambenih jedinica
Osjecko-baranjska
Zupanija 305 032 259481 138 252 139 936
Osijek 108 048 96 848 51 556 51556

lako se u tablici razmatra povecan broj stambenih jedinica (u odnosu na pad broja stanovnika), a ne
broj zgrada, opravdano je zakljuciti da je paralelno s brojem stambenih jedinica porastao i broj zgrada,
Sto je uodljivo i po brojnim gradilistima koja se mogu vidjeti po gradskim ulicama, osobito posljednjih

nekoliko godina.

4.4. Unaprijedena metodologija modeliranja izloZzenosti

Modeliranje izloZzenosti nekog podrucja sloZen je i opsezan posao. Pravilno postavljanje ciljeva i dobro

planiranje njihovog ostvarenja moze unaprijediti strategiju modeliranja izloZenosti.

Planiranje mogudih unaprjedenja u prvom redu temelji se na proucavanju postojecih metodologija i

iskustava na provedbi, a zatim i na promisljanju kako ih unaprijediti i poboljsati.

Jerae
o O () Yo
Postavljanje O

Planiranje CILJEVA
OO Ostvarenje

O OOOO O Unaprijedena

metodologija

Slika 4.12. Shema za unaprjedenja metodologije modeliranja izloZenosti

Uocena je potreba da se modeli izloZenosti trebaju prilagoditi gradevinskim prilikama podrucja za koje

se izraduju, a odredivanje prioritetnih podataka o zgradama i prikladno organiziranje nacina i

193



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

postupaka njihovog prikupljanja prepoznato je kao presudno za valjanost i u€inkovitost metodologije
te njezino unaprjedenje.Temeljna organizacijska shema za unaprjedenje metodologije modeliranja

izloZenosti prikazana je na slici 4.12.

U ovom doktorskom radu za bolje kvantitativno i kvalitativno modeliranje izloZzenosti predlaze se

unaprijedena metodologija modeliranja izloZenosti kojoj su primarni ciljevi:
a) prikupljanje podataka na licu mjesta
b) viserazinsko prikupljanje podataka ovisno o procjeni gubitaka koja se Zeli primijeniti
c¢) odabir i prikupljanje samo podataka o zgradama relevantnih za procjene rizika

d) vrednovanje vaznosti prikupljenih podataka/karakteristika zgrada i moguénost odabira samo

potrebnih s obzirom na Zeljenu razinu procjene ostetljivosti

e) utvrdivanje korelacija izmedu prikupljenih podataka/karakteristika zgrada kako bi se generirale

konstrukcijske tipologije i pripadna taksonomija

f) upotrebu QGIS-a za jednostavniju i briu upotrebu i prezentaciju podataka iz modela

izlozenosti.

Ova metodologija primijenjena je kod izrade modela izloZzenosti grada Osijeka

4.5. Razvoj modela izloZenosti grada Osijeka

Cilj ovog istrazivanja je razvoj modela izloZenosti grada Osijeka koji ¢e osigurati pouzdane i korisne
informacije o karakteristikama koji opisuju konstrukcijske i druge karakteristike zgrada, a koji ce
zadovoljiti potrebe za tocnim i kvalitetnim procjenama rizika od potresa i drugih rizika ne samo za grad
Osijek, kao centralno podrucje i najvece izgradeno naselje na promatranom podrucju nego i za druga

naselja sa istim ili sliénim procjenama potresne opasnosti i elementima rizika.

U ovom istraZivanju polazi se od dokaza da potresni rizik nekog podrucja nije moguée pouzdano
procijeniti ako precizno nije procijenjen rizik svakog elementa rizika, osobito nije moguce pouzdano

procijeniti ostetljivost fonda zgrada ako precizno nije procijenjena ostetljivost svake zgrade.

Nadalje, predvidanje oStetljivosti svake zgrade ne mozZe biti pouzdano ako su podatci o njezinim

karakteristikama definirani na temelju statistickih podataka, generiranih za drugu namjenu ili zra¢nih
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snimki koje daju, najcesce zbirne podatke o konturama snimljenih objekata koji nuzno ne moraju biti

zgrade (vidi sliku 2.7).

Stoga je namjera kod izrade ovog modela izloZenosti prikupiti Sto vise stvarnih podataka na razini
zgrade i to samo o odredenim, vrijednim karakteristikama koje su najvjerojatnije (ili dostatno
vjerojatno) povezane s tipologijama zgrada promatranog podrucja i koje ¢e omoguciti proracun rizika

za svaku istrazenu zgradu, u skladu s jednom ili viSe relevantnih tipologija.

4.5.1. Karakteristike zgrada za model izloZzenosti

Temelj svakog istrazivanja Ciji je krajnji cilj procijeniti oStetljivost postoje¢eg fonda zgrada odabir je

karakteristika zgrada relevantnih za procjenu.

Ostecenja na zgradama nakon potresa te provedena istraZivanja njihovog potresnog ponasanja
pokazuju da neke karakteristike zgrade (materijal izvedbe, bo¢na otpornost, visinska pravilnost i dr.)
imaju vedi utjecaj na potresnu otpornost kao i da neke konstrukcije (npr. drvene) uspjesnije

odgovaraju na potresnu uzbudu od drugih.

Zgrade s armiranobetonskim nosivim zidovima, zgrade s metalnim okvirima i drvene zgrade npr.
pokazuju veliko rasipanje potresne energije za razliku od nearmiranog zida i armiranobetonskih okvira
s ispunskim zidem. Od karakteristika zgrada za potresnu otpornost vrlo je znacajan utjecaj bocne
otpornosti konstrukcija i prevladavajuéi materijal od kojeg je konstrukcija izvedena (opeka, armirani

beton, metal, drvo).

Proucavanje literature vezane uz odabir najznacajnijih karakteristika zgrada kada je u pitanju potresna
otpornost (Stone 2017) rezultiralo je sa zabiljeZzenih gotovo 50-tak karakteristika zgrada koje se

upotrebljavaju u razli¢itim modelima izloZenosti za opisivanje potresnog ponasanja zgrada.
S obzirom na veli¢inu utjecaja pojedine karakteristike na potresnu ostetljivost, provedena je trodijelna

razredba prikazana naslici 4.13. Na temelju ove razredbe moze se zakljuciti i koji bi podatci o zgradama

trebali biti prioritetni u fazi prikupljanja podataka.
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U zelenom podrucdju (Slika 4.13) opisani su najkorisniji parametri, tj. oni koji najvise utjecu na dobar
odziv zgrada na potresnu uzbudu. Primarni konstrukcijski materijal i sustav otpornosti na boc¢no

opterecenje (SOBO) isti¢u se kao dva klju¢na ulazna podatka za procjene potresne ostetljivosti.
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Slika 4.13 Razredba karakteristika zgrada prema velicini utjecaja na ukupnu potresnu

ostetljivost (prema Stone 2017)

Karakteristike zgrada koje sa znatnih 45 — 75 % odreduju potresnu otpornost su: nepravilnosti po visini
i u tlocrtu, stanje odrzavanja zgrade, broj katova, dimenzije nosivih elemenata zgrade i izvedba mekog
kata. lako se tip tla moZe smatrati obiljeZjem potresne opasnosti, brojne studije ostetljivosti
modificiraju procjene prema lokalnom tlu, za koje se smatra da doprinosi vise od 40 % potresnoj
otpornosti zgrada. Na temelju poznavanja ovih parametara, iskusni procjenitelj moze provesti brze

procjene moguce Stete od potresa.
U podruéju oznacenom kao umjereno (Slika 4.13, ruzi¢asto podrucje), nalaze se geometrijske,

konstrukcijske i druge karakteristike korisne za odredivanje preciznijeg ponaSanja zgrade,

prepoznavanje drugih svojstava ili za zavrSne analize i procjene. Njihovo poznavanje i ukljucivanje u
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analizu produbljuje, poboljsava i specificira rezultate proracuna ostetljivosti osobito brzih procjena

ostetljivosti.

U trecu skupinu (Slika 4.13, plavo podrucje) svrstavaju se parametri manjeg znacaja za potresni odziv
zgrada, ali poznavanje tih parametara i uvrStavanje u proracun moze osigurati rezultate za ciljane ili

specifine procjene potresne ostetljivosti.

Istrazivacki projekt GEM za razvoj svoje taksonomije takoder proucava karakteristike zgrada i njihov
utjecaj na ostetljivost te predlaze usvajanje 13 karakteristika koji sami ili u medusobnoj sinergiji, mogu

znacajno odrediti potresno ponasanje zgrada (Brzev 2013):

1) smjer: orijentacija zgrada s obzirom na bo¢nu otpornost u dva glavna horizontalna smjera tlocrta

okomito jedan na drugi
2) materijal sustava otpornog na bo¢no optereéenje (opeka, metal, drvo, armirani beton)

3) konstrukcijski sustav otporan na bocno optereéenje: pruza otpornost na horizontalne potresne

sile kroz vertikalne i horizontalne konstrukcijske komponente (zid, okvir itd.)
4) visina zgrade iznad razine tla: broj etaza i podatci o postojanju podruma i/ili nagiba terena
5) datum izgradnje i/ili rekonstrukcije: godina zavrsetka izgradnje/nadogradnje
6) namjena: vrsta djelatnosti (funkcija) unutar zgrade (stambena, poslovna itd.)
7) polozaj zgrade u bloku: poloZaj zgrade unutar bloka zgrada (samostojeca, u nizu, na uglu)
8) izgled tlocrta zgrade (pravokutnik, L, U oblik, itd.)

9) konstrukcijske nepravilnosti (jedna etaza znatno visa od ostalih, nepravilan oblik zgrade ili izmjena
konstrukcijskog sustava ili materijala); zgrada moze imati vise od jedne nepravilnosti; mogu se

identificirati/prepoznati primarne i sekundarne nepravilnosti
10) vanjski zidovi: materijal vanjskih zidova (opeka, staklo, itd.)
11) krov: oblik krova, materijal krovnog pokrova, krovna konstrukcija i zabatni zid
12) strop: stropni materijal, vrsta stropnog sustava i spoja strop-zid

13) konstrukcija temelja: dio konstrukcije, baza zgrade se spaja s tlom i sl.
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Mnogi znanstvenici ukljuéeni u razvoje modela izloZenosti u svijetu, slazu se da GEM preporuka kao i
tipologija razvijena na temelju nje, imaju dobro definirane i opisane atribute, ali da ih je nemogudée sve
prikupiti u praksi. Tijekom kreiranja modela izloZenosti za grad Osijek u ovom istraZivanju doslo se do
istog zakljucka. Osim toga, uocena je potreba za uskladivanjem razine procjene ostetljivosti s vrstom i
brojnoséu odabranih atributa ne samo zbog nedostupnosti nekih podataka nego i kako bi se izbjegla

mogucnost da prikupljeni podatci nisu uvijek cjeloviti ili dovoljno pouzdani.

Bitno je nadalje odabrati ne preopsiran nego dovoljan broj atributa kojima se zgrade mogu dostatno
pouzdano opisati te da je s tim karakteristikama moguce obuhvatiti gradevinske specifi¢nosti podrucja

za koje se izraduje model izloZenosti.

4.5.2. Usvojene karakteristike zgrada za model izloZzenosti grada Osijeka

UvaZavajuci iskustva iz proucene literature, preporuke GEM projekta, uzevsi u obzir uocene
nedostatke i moguéa poboljSanja, prilagodivsi potrebe za podatcima s pretpostaviljenom razinom za
proracun ostetljivosti grada Osijeka, za model izloZenosti usvojene su karakteristike koje ¢e najbolje

opisati postojeci fond zgrada (Pavi¢i dr. 2019):

opdi podatci: podatci o lokaciji zgrade (adresa, broj katastarske Cestice), namjena zgrade

(stambena, poslovna, javna, industrijska), broj osoba koje Zive/rade/borave u zgradi

— godina izgradnje i/ili rekonstrukcije (ako su radene)

— pozicija zgrade u bloku i/ili ulici: samostojeca, u nizu, na kraju niza, na uglu

— podatci o obliku: oblik tlocrta (pravokutnik, L, U, H, E)

— tlocrtna pravilnost i pravilnost po visini

— plostine i visine etaZza

— podatci o glavhom konstrukcijskom sustavu zgrade (neomedeno/omedeno zide,
armiranobetonske konstrukcije, metalne konstrukcije, drvene konstrukcije)

— podatci o upotrijebljenim gradevinskim materijalima (beton, opeka, metal, drvo)

— podatci o stropnoj konstrukciji (kruta, fleksibilna), krovu (kosi — dvostresni/jednostresni,

ravni) i pokrovu (biber, razli¢ite vrste glinenih ili betonskih crijepova).

Na slici 4.14 prikazan je dio prvotnog radnog lista iz program za tablicno ra¢unanje Microsoft Excel.
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Usvojeni stupci (karakteristike zgrada) tijekom rada su se mijenjali — dodavali s obzirom na uocene
potrebe analiza i/ili proraduna kao i nacini popunjavanja. Stupac broj katova npr. zbog statisticke
analize morao se pretvoriti u brojcane vrijednosti, ali je zadrzan i prvotni oblik kako bi se zadrzali

podatci o postojanju podruma u zgradama.

Prikupljanje podataka o postojanju podruma u zgradama npr. pokazalo se kao izazov osobito kod
obiteljskih kuca jer se uglavnom nije moglo utvrditi njegovo postojanje bez ulaska u kuéu sto nije bilo
moguce u vecini slu¢ajeva tako da ovaj podatak nije pridruZzen velikom broju zgrada u modelu

izloZenosti i zbog toga za sada nije uzet u obzir kod procjene ostetljivosti.

] Cc D E F G H ] K L M N 0 P
Ukupna
Ulica Kuénibro]  Nemjena  Razdobljelzgradnje Pozicjaubloku Sirina  Dulfina P"::'a"" p::;::a ':”;::::‘ k:{:\’m :;’I:: il e Strop
“bez
kroviSta

Adama Reisnera 3 Stambena od 1920. do 1948. Na uglu 15.96 11.06 123.54 247.08 DA 2 26 52 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 3 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 8.09 13.83 111.06 111.06 DA 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 5 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 6.26 16.27 99.61 99.61 DA 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 4 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 21.32 14.65 169.85 169.85 DA 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 5 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 16.56 12.01 120.78 120.78 NE 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 11 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 9.94 1192 113.28 113.28 DA 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 13 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 93 121 113.24 113.24 NE 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 14 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 207 11.5 200.00 200.00 DA 1 2.85 2.85 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 15 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 14.09 10.77 167.58 167.58 NE 1 2.6 26 Opeka Kruti strop

Adama Reisnera 17 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 10.27 18.19 219.74 439.48 DA 2 2.6 52 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 19 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 11.57 10.83 141.55 141.55 DA 1 2.6 2.6 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 21 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 11.15 11.81 132.00 132.00 DA 1 2.6 2.6 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 23 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 10.73 12.97 148.37 148.37 DA 1 26 26 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 25 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 9.18 12.2 127.50 255.00 DA 2 26 52 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 27 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 8.27 16.93 149.48 149.48 DA 1 2.6 2.6 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 29 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 17.54 11.98 162.92 325.84 NE 2 2.6 52 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera 31 Stambena od 1920. do 1948. Na uglu 9.02 12.76 13312 266.24 DA 2 26 82 Opeka Fleksibilan strop
Adama Reisnera i3 Stambena od 1920. do 1948. U nizu 8.91 12.22 108.88 217.76 DA 2 2.6 5.2 Opeka Fleksibilan strop

Slika 4.14 Dio radnog lista iz Excela s karakteristikama zgrada koje se prikupljaju za bazu

podataka postojeéeg fonda zgrada grada Osijeka

lako su opci podatci sekundarni za procjene ostetljivosti zgrada, odabrani su za model izloZenosti grada

Osijeka prije svega kako bi se zgrade prostorno odredile i adresom imenovale.

Osim toga, prostorna odredenost kao i namjena te broj korisnika vazni su s glediSta potresnog rizika,
jer pruzaju osnovne informacije za predvidanja gubitaka (broja smrtnih slucajeva ili ozljeda). Ovi
podatci nuZni su i sustavima koji upravljaju kriznim situacijama za provedbu organizacijskih i drugih

aktivnosti prije i nakon potresa i drugih Stetnih dogadaja.

Podatci o godini izgradnje i/ili rekonstrukcije predstavljaju izvor relevantnih informacija za odredivanje

drugih atributa ili se mogu upotrijebiti za konacne procjene i evaluacije u nedostatku drugih podataka.
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Na temelju godine izgradnje moZe se zakljuditi o nosivom konstrukcijskom sustavu, primjeni

gradevinskih propisa ili upotrijebljenim materijalima za gradnju.

Polozaj zgrada u bloku odabran je za modeliranje izloZenosti kao atribut vazan za ostetljivost. Zgrade
u gusto naseljenim urbanim sredistima su npr. u opasnosti od udara jedna u drugu tijekom potresnog
djelovanja jer potresne dilatacije (kao zracni prostor) izmedu zgrada gotovo da ne postoje ili su
nedovoljno velike, pa se teorijski zamisljeno ponasanje zgrada (koje imaju razli¢ite periode osciliranja)
u potresu ne moze realizirati. Osim toga i trenje na povrSinama spoja dviju zgrada onemogucuje
pomake okomite na smjer niza Sto takode doprinosi sudaranju zgrada koje se nalaze jedna do druge u

istom nizu.

Zgrade koje se nalaze na kraju niza uvijek su podloZnije oSteéenju od onih u sredini, a osobito su
ostetljive zgrade na uglovima na koje se prenose sile izdva medusobno okomita smjera pri ¢emu dolazi

do povecanija inercijske sile zgrade na uglu.

Neke od najkriti¢nijih karakteristika zgrada u pogledu potresne otpornosti i oCekivanog ponasanja
tijekom potresa su prisutnost konstrukcijskih nepravilnosti (tlocrtnih i visinskih) jer impuls potresa
uzrokuje sloZzeno ponasanje nepravilnih konstrukcija, osobito u neelasticnom podruéju (Gonzales i

Gdémez 2008).

U konstrukcijama se cCesto nepravilnosti kombiniraju, a zanemarivanje samo jedne od njih moze

rezultirati znacajno neto¢nim predvidanjem potresnog odziva.

Nepravilnosti tlocrta te asimetrija raspodjele mase, ¢vrstoée i krutosti, neki su od najcescih izvora
oStecenja u zgradama u potresu jer uzrokuju translaciju i rotaciju stropova. IstraZivanja potresnog
odziva vertikalno nepravilnih konstrukcija pokazuju da diskontinuiteti mase, ¢vrstoce ili krutosti po
visini ne rezultiraju nuzno povecéanjem zahtjeva za otpornosti i opcenito losijim potresnim ponasanjem

(Behnam i Shojaei 2018, Lavan i De Stefano 2013, De Stefano i Pintucchi 2008).

Geometrijske karakteristike zgrada, osnovne su karakteristike ne samo za proracun ostetljivosti nego
i za procjene potresnog i drugih rizika. Opcenito visoke i vitke konstrukcije manje su otporne na boc¢ne
sile od nizih i masivnijih. lako su visoke zgrade fleksibilnije i imaju dulje periode oscilacija, to ne znadi

da ce pretrpjeti manje Stete od nizih zgrada. Visina zgrade jedna je od karakteristika koja odreduje
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dinamicka svojstva zgrada (osnovni period vibracije) koja u sinergiji s karakteristikama tla i potresnih

valova moZe nepredvidivo utjecati na potresno ponasanje zgrade.

U normalnim uporabnim uvjetima, zidovi, stupovi i grede zgrade primarno su samo vertikalno tlacno
optereceni uz odredene momente savijanja, medutim tijekom potresa dolazi do bo¢nog i posmicnog
opterecenja, Sto rezultira vlacnim i torzijskim silama na nosivim elementima. Te sile rezultiraju velikim

naprezanjima na uglovima zgrade i kroz razli¢ite spojeve.

Konstrukcije otporne na potrese obicno uklju¢uju sposobnost zgrade da se savija, ljulja i deformira bez
ruSenja (duktilnost) njezinih nosivih elemenata. Podatci o konstrukcijskom sustavu zgrade
omogucavaju brza predvidanja vrste, veli¢ine i slijeda ostecenja od potresa u razli¢itim konstrukcijskim

elementima.

Za predvidanje je vaZna i orijentacija nosivih zidova, medutim ovaj podatak nije uvrSten u model
izloZenosti jer se vizualnim pregledom izvana (koji je primaran nacin prikupljanja podataka o zgradama

u ovom istraZivanju) ne moZze utvrditi bez raspolozivih projektnih planova i dokumentacije.

Geometrijske karakteristike zgrada (tlocrtne i visinske dimenzije, plostine i dr.) ali i geometrijske
karakteristike zidova, osnovni su podatci ne samo za proracun ostetljivosti nego i za procjenu ukupnog

potresnog rizika.

Do druge polovice 20. stolje¢a smatralo se da su zgrade s masivnim zidovima otpornije na potresnu
uzbudu, medutim prouzrocene Stete na njima i brojna provedena istrazivanja dokazale su da masivni
i teski zidovi nepovoljno djeluju na ukupan odziv zgrade na potresnu uzbudu. Naime, kako se zemlja
pomice, ukupna teZina zgrade udara o konstrukcijske dijelove s jedne i druge strane, a Sto je zgrada
teza to vece sile djeluje na konstrukcijske elemente i veca je vjerojatnost ostecenja i/ili rusenja.

Na raspodjelu sila potresa u zgradi znacajno utjece vrsta krova i stropa odnosno tip dijafragme koji
moze biti krut ili fleksibilan u vlastitoj ravnini. Zato su podatci o krovnoj/stropnoj konstrukciji i pokrovu

odabrani za model.

Zgrade s krutim dijafragmama imaju veéu potresnu otpornost i bolje ponasanje od zgrada s fleksibilnim
dijafragmama, medutim takve zgrade obi¢no imaju tezu krovnu konstrukciju koja ¢esto uzrokuje bez
obzira na vrstu nosivog horizontalnog sustava i materijala zidova losije ponasanje krovne ali i cijele

konstrukcije u potresu.
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Nemoguée je opisati svaku zgradu sa svim njezinim konstrukcijskim i nekonstrukcijskim
karakteristikama, ne samo zbog broja i raznolikosti zgrada vec i zbog razli¢itih nesigurnosti vezanih uz
postojanje i to¢nost podataka o tim karakteristikama. Kod odabira karakteristika za modele izloZzenosti

Cesto se rade kompromisi kako bi se dobile tipologije primjenjive na najsiroj (globalnoj) razini.

Za regionalne razine, odredeni broj istrazivaca usvaja i predlaze postupke istrazivanja i modele
izloZzenosti koji su jednostavniji i koji iskljuuju nepotpune i/ili nepouzdane podatke, podatke koje je
tesko pronadi ili podatke koji predstavljaju samo grube varijacije lokalnih gradevinskih karakteristika

(Uvaidr. 2017).

lako se detaljnijim odabirom karakteristika za opis zgrada u prvom redu nastoji obuhvatiti Sto vise
zgrada s odredenom tipologijom, krajniji cilj svakog modela izloZenosti je osigurati Sto tocnije procjene

ocekivane potresne ostetljivosti zgrada.

4.5.3. Metodologija prikupljanja podataka

Metodologija prikupljanja podataka o zgradama za model izloZenosti grada Osijeka temelji se na
prikupljanju podataka o zgradama na licu mjesta (in situ). Evidencija iz katastra nekretnina Osijek o
zemljiSnim cesticama i zgradama na njima polazni su podatci koji se upotrebljavaju za prikupljanje
podataka na licu mjesta. Svaka zgrada na katastarskoj Cestici opisuje se kao zasebna ako izmedu dvije
zgrade postoji najmanje dilatacijski razmak. Broj ulaza ne odreduje broj zgrada, odnosno jedna zgrada
moze imati jedan ili viSe ulaza ako Cini jednu konstrukcijsku cjelinu tj. ako nema dilatacije (Pavi¢ i dr.

2019).

Na licu mjesta nastoji se prikupiti sve ili Sto vedi broj karakteristika usvojenih za prikupljanje. Pojedine
karakteristike konstrukcija i materijala koje nije moguce prikupiti na licu mjesta generirane su iz
projektne dokumentacije (izvori: privatni, tijela drZzavne uprave, Drzavni arhiv u Osijeku), a ako ona
nije bila dostupna, provedene su procjene s obzirom na ono $to je poznato o lokalnim nacinima
gradnje (vrste nosivih konstrukcija), najéesée upotrebljavanim materijalima i njihovim svojstvima,
postoje¢im normama i sl. Vrijedni, a naj¢esée sluzbeno nepostojeé¢i podatci, osobito o
rekonstrukcijama, obnovi ili dogradnji zgrada, prikupljeni su od vlasnika kuéa i predstavnika stanara u

stambenim zgradama.
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OPCI PODACE KONSTRUKCIISKI SUSTAV:
Namjena zgrade: AB olvirna konstrukega =] Kamenizid - dobragradnfa. [ |
Godina izgradnjef 1966. | AB okevir s jezgrom =] AB zidovi =]
Da li je bilo rekonstrukcije: Da | AB olvir sa zidovitma 1] Panelni AB sustavi ]
Ne | Celi¢ni okviri 1 Mjesoviti tip konstrukcije ]
Rekonstruirano je: .W@U zide_ =] Stara drvena kenstrukefja . ]
P §ina e uul.<ciji: = Eﬁﬁ ;pil?idéa = % Moderna drvena konstrukefia [ |
Broj oacba 2 preb“x?;:::‘. Zidana konstrukeija od betonskih elemenata ]
LOK_;CIJ A ZGRADE. Zidana konsmlkmj_a - dmm strop ] 1
Adresa i broj: NASEUE IUBE BABICA 1/2/3/4 d e konsmﬂccga g honzonta]xqm ““‘1?2"“? ; [
; = Zidana konstrukcija s horizontalnim i vertikalnim serklaZima
Broj atastarske Cestice: Ostalo ‘ |
Orijentacija: C T 837 1]
Pozicija zgrade u odnosu na blok: Samostojeca MATERIJAL:
Dvojna ] . = = =
Vi = Podovi Stropne ploce
GEOMETRIISKE KARAKTERISTIKE: Zdoi [ Opda ] Temcly L s 1]
Tiocrtne dimenzie: fml | [Povrina thori: DEBLIINE KONSTRUKCUSKIH ELEMENATA-
Duljina: krace stranice-orii” | 11,08 ] [m] orije[1Z] Bruto [m*2 Podovi L2 ] [m] Stropne ploce: [em]

dulje stranice-orfen{”_ | 60,73 | [m] orije[ 5] Neto [m"2 Zidovi: Unutarnji [cm] Temelji:
Omier dufe i krace stranice s — Vanieki [em]

Bruto povréina nosivih zidova u duljem smjeru / bruto povriina tlocrta —]
Bruto povréina nosivih zidova u kracem smijeru / bruto povréina tlocrta ] OO TN S O TNORE
Bruto povréina pregradnih zidova u duljem smjeru / bruto povréina tlocrta —1 Ulupan broj: Vanjskih otvora Povrsina Vanjsiah otvora 4859 [m"2
Bruto povréina pregradnih zidova u kracem smjeru / bruto povréina tlocrta | E—] Untarnih otvora 312 Uiz otvora [ | [m2
Oblik tlocrta: ~ a) Pravilan Kvadratni I Povriina vanjskih otvora u prizemiju / pavr&ina vanjskih zidova fonzs
Pravokutni Povréina vanjskih otvora prvog kata / povréina vanjskih zidova (I
b) Nepravilan ] Povréina unutarnjih otvora u prizemiju / povriina unutarnjh zidova ]
Visina:  Ukupna [m] Broj katova: ] Povréina unutarnjih otvora prvog kata / povriina unutarnih zidova ]
Medukatna [ 27 ] [m Omjer povriine unutarnjih { vanjskih otvora 1

Slika 4.15 Obrazac za prikupljanje podataka na licu mjesta (Galista i Hadzima-Nyarko 2015)

Prvotno su za prikupljanje podataka na licu mjesta u ,,Wordu“ izradeni obrasci prikazani na slici 4.15
koji su printani i u papirnatom obliku upotrebljavani za evidentiranje karakteristika zgrada tijekom
pregleda. Kod izrade ovih obrazaca vodilo se racuna da se unos podataka u obrazac na licu mjesta,
koliko je god to moguée pojednostavi, olaksa i ubrza (Pavi¢ i dr. 2019). Tekstualno su u obrascu
navedeni svi podatci koji se prikupljaju te su vidljivo rasporedeni u 7 razreda logi¢no povezanih
karakteristika (op¢i podatci, lokacija zgrade, geometrijske karakteristike, konstrukcijski sustav,
materijal, debljine konstrukcijskih elemenata i vanjski i unutarnji otvori). Dijelovi obrazca osmisljeni su
i izradeni tako da popisiva¢ neke podatke moZe unijeti samo pomoc¢u oznake X u kudici ispred

ponudenih mogudih karakteristika zgrade.

Nakon zavrsenih terenskih istraZivanja ispunjeni obrasci racunalno se aZuriraju u Excel tablicama,
ponajprije kako bi se svakoj zgradi mogle pridruziti snimljene fotografije zgrade i/ili korisnih detalja o
njoj, a zatim i zato da se objedine i azuriraju svi prikupljeni podatci o zgradi (vidi sliku 4.14 u poglavlju

4.4.2.).
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Obradeni i sistematizirani podatci u Excel tablicama formiraju osnovnu bazu podataka koja se moze
kako se prikupljaju novi podatci stalno azurirati, mijenjati ili dopunjavati novim karakteristikama za
koje je empirijski uo¢eno da bi bile korisne za predvidanje potresnog ponasanja zgrade (Pavic i dr.

2019).

Iz ovako organiziranog modela izloZzenosti mogudée je izdvojiti niz kumulativnih i statistickih podataka

o zgradama i drugim elementima potresnog rizika evidentiranim u njoj.

Kako bi se olaksao proces prikupljanja podataka, ali i omogudio njihov automatski prijenos u Excel
tablice, za potrebe projekta ,,Potresni rizik urbanih podrucja“ i ovog istraZivanja u suradnji s tvrtkom
EM2 d.o.o. (www.em2.solutions) razvijena je mobilna aplikaciju za operativni sustav Android (Slika
4.16). Dizajnirana je za upotrebu na mobitelu ili tabletu, a sastoji se od nekoliko zaslona za unos
podataka koji se odnose na stvaranje baza podataka o gradevinskim fondovima. Odlikuje ju
jednostavnost i fleksibilnost upotrebe. Tijekom terenskog rada, svi podatci koje unose korisnici

pohranjuju se u srediSnju bazu podataka na posluzitelju.

Aplikacija je takoder dizajnirana za rad u izvanmreznom nacinu rada $to omogucuje korisniku da unesi
podatke u podrucjima gdje je pristup internetu los i/ili ne postoji. U tom slucaju, podatci se pohranjuju
lokalno na mobilni uredaj, a zatim se sinkroniziraju sa srediSnjom bazom podataka na posluzitelju kada

uredaju bude dostupan internetski signal.

Lokacija

Josipa Jurja Strossmayera |22

Osijek Osjecko-baranjska

\\73/6

Slika 4.16 Android aplikacija za kreiranje baze podataka koju je razvio EM2 d.o.o.
(Pavi¢ i dr. 2020b)
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Korisnici aplikaciju mogu upotrebljavati kao: standardni korisnici $to znaci da mogu pregledavati i
uredivati samo podatke zgrada koje su oni unijeli u aplikaciju ili kao administratori. Administratori
mogu izvrsavati sve radnje u aplikaciji kao i standardni korisnik, ali i pristupiti srediSnjoj bazi podataka
te uredivati ili modificirati sve podatke putem mobilne ili web aplikacije. Nakon instalacije aplikacije

na mobilni uredaj, korisnik se registrira i automatski mu se dodjeljuje uloga "standardni korisnik".

4.6. Model izloZzenosti grada Osijeka — rezultati

Cilj je izrade modela izloZzenosti utvrditi brojnost i karakteristike zgrada i na temelju njih procijeniti
moguci stupanj oStecenja za potresno djelovanje i promatrano povratno razdoblje. Medutim, kako su
zgrade glavni uzrocnici stradavanja ljudi i materijalnih Steta u potresima, modeli izloZenosti
predstavljaju i temelj za procjenu u kojoj mjeri zgrade pruzaju zastitu odnosno predstavljaju opasnost

za ljude te ostale Zive i materijalne dionike potresnog rizika.

U modelu izloZenosti grada Osijeka do sada (1. 6. 2023.) su popisani i obradeni podatci o
karakteristikama 1860 zgrada. Aktivnosti na popunjavanju modela izloZenosti se nastavljaju.
Kompletiraju se podatci za priblizno jos 1800 zgrada koje se nalaze u Donjem gradu, Cvjetnom naselju

i Industrijskoj Cetvrti.

PROSJECNA PLOSTINA (m?) PROSJECNA VISINA (m)
oo ReLLLLLLLLLLLLL S
Zgrad
(bruto) grade
d 713.93 i 6.69
246.74 2.95
Kata Kata
0 200 400 600 800 0 2 4 6 8
a) prosjecna plostina (m?) b) prosjecna visina (m)

Slika 4.17 Prosjecne vrijednosti plostine i visine u modelu izloZenosti grada Osijeka
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Ukupna bruto plostina svih zgrada popisanih u bazi iznosi 1 327 912,05 m?2. Na slici 4.17a) prikazana je
proracunata prosje¢na plostina jednog kata zgrade odnosno prosjecna bruto plostina jedne zgrade.
Na temelju podataka iz modela izloZenosti proracunata je i prosjecna visina jednog kata zgrade te

prosjecna visina zgrade kao cjeline (Slika 4.17b)).

4.6.1. Statisticke karakteristika zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Po konstrukcijskom sustavu zgrade su u modelu izloZzenosti razvrstane na:

ZK — zidane konstrukcije s fleksibilnim stropom (npr. drveni grednik))

ZKHS — zidane konstrukcije s horizontalnim serklazima i krutim stropom

ZKHVS — zidane konstrukcije s horizontalnim i vertikalnim serklazima (omedeno zide)
AB okvir — armiranobetonske okvirne konstrukcije

AB — armiranobetonske konstrukcije (zidovi)

DS — dvojni sustavi

Na slici 4.18a) moZe se vidjeti da je u modelu izloZenosti velika zastupljenost zidanih zgrada (1776) sto
je 95% svih popisanih zgrada. NajviSe je zidanih konstrukcija bez serklaza (ZK), ¢ak 877, a zbroj zidanih
konstrukcija s horizontalnim serklazima i zidanih konstrukcija s horizontalnim i vertikalnim serklazima

(ZKHS i ZKHVS) gotovo je isti broju zidanih konstrukcija bez serklaza (899).

BROJ ZGRADA PREMA BROJ ZGRADA PREMA
KOSTRUKCIISKOM SUSTAVU MATERIJALIMA IZVEDBE
DS | 6 Siporex blok | 5
AB 7[] 23 Opeka st. form. [T 243

AB okvir [I] 55 Prijesna opeka | 4

1 Opeka 1498

ZK | 877 N
] Blok opeka [ 82
ZKHS ] 420 Betonski blok | 5
ZKHVS 479 AB zidovi | 23
I I
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
a) konstrukcijski sustav b) materijali izvedbe

Slika 4.18 Brojnost zgrada prema konstrukcijskom sustavu i materijalima izvedbe u modelu

izloZenosti grada Osijeka
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lako je armirani beton sve popularniji kao gradevinski materijal medu za sada popisanim zgradama
njegova je upotreba zanemariva (Slika 4.18b)). Gradevinski materijal s kojim se najvise gradilo je

obi¢na opeka, njome je zidano 80 % popisanih zgrada u modelu izloZzenosti.

Opeka starog formata kao gradevinski materijal takoder je zastupljena u znac¢ajnom udjelu (13 %) do
sada popisanih zgrada, medutim stanje je takvo jer su medu popisanim zgradama nalaze gotovo sve

zgrade iz starih dijelova grada (Tvrda, Europska avenija i dr.)(Slika 4.18b).

Nacin izvedbe stropnih konstrukcija i konstrukcija krovista imaju znacajnu ulogu u otpornosti zgrada
na potresnu uzbudu. Energija potresnih valova pomice masu zgrade, Sto je kroviste lakse, to je srediste
mase zgrade niZe pa je i stupanj ostetljivosti zgrade manja. Statistika nacina izvedbe krovista zgrada iz
modela izloZenosti grada Osijeka nije povoljna kada je u pitanju uloga krovista u potresnoj otpornosti

jer ¢ak 84% zgrada ima koso (tesko) kroviste (Slika 4.19b).

Jedan od nacina da se zgrada ucini otpornijom na bocne sile potresa je povezivanje zidova, stropnih i
konstrukcije krovista te temelja u krutu cjelinu koja se drzi zajedno tijekom potresa. Fleksibilnim
stropnim konstrukcijama, kojih je u modelu izloZzenosti ¢ak 47% (Slika 4.19a) krutost zgrada nije

osigurana pa je i moguénost njihove ostetljivosti veca.

POSTOTAK ZGRADA S OBZIROM NA POSTOTAK ZGRADA S OBZIROM NA
1ZVEDBU STROPNE KONSTRUKCUE IZVEDBU KROVISTA
Ravno
kroviste
16%
Koso
Fleksibilan . Kruti strop Kkroviite
strop 53% 84%
47%
a) stropne konstrukcije b) kroviste

Slika 4.19 Postotak zgrada prema izvedbi stropne konstrukcije i konstrukcije krovista u

modelu izlozenosti grada Osijeka

lako je naglasak kod prikupljanja podataka stavljen na podatke o konstrukcijskim karakteristikama
zgrada, model izloZenosti sadrzava i druge podatke koji, kako je prikazano u prethodnim poglavljima,

u velikoj mjeri mogu utjecati na ukupan odziv zgrade na potresnu uzbudu ili mogu na drugi nacin
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doprinijeti u predvidaju njezine potresne ostetljivosti. Svakako je najznacajniji podatak o godini
izgradnje zgrade. Za vecinu zgrada bilo je tesko prikupiti to¢ne podatke o godini izgradnje pa su zgrade
razvrstane u karakteristi¢na razdoblja koja je s obzirom na prepoznatljive karakteristike gradnje svakog

razdoblja bilo lakSe dodijeliti zgradama.

Na slici 4.20 prikazana su usvojena karakteristi¢na razdoblja izgradnje te je graficki predocena brojnost
do sada popisanih zgrada prema njima. NajviSe popisanih zgrada u bazi je iz razdoblja izgradnje 1964.
—1981., ukupno 36 % Sto je vise od trecine svih popisanih zgrada. Najveci postotak zastupljenosti u
bazi nadalje imaju zgrade izgradene u razdoblju 1920. — 1948. (23 %), te zgrada iz razdoblja 1948. —
1964. (15 %). Manje od 1 % popisanih zgrada u bazi su nove zgrade odnosno one izgradene poslije

2012.

BROJ ZGRADA PREMA RAZDOBLJU IZGRADNIJE

0d 2012. =1 26
od 2005. do 2012. w80
od 1981. do 2005. | 153
od 1964. do 1981. | | 661
od 1948. do 1964. | | | | 283
od 1920. do 1948. | ‘ ‘ | 423
od 1860. do 1920. | 131

do 1860 | 103

I
0 100 200 300 400 500 600 700

Slika 4.20 Brojnost zgrada prema razdobljima izgradnje u modelu izloZzenosti grada Osijeka

U posljednje vrijeme sve je vise novih zgrada osobito onih koje zamjenjuju stare obiteljske kuce pa ¢e

se vjerojatno u buducnosti ovi postotci promijeniti u korist novih zgrada.

Najznacajniji nekonstrukcijski podatci o zgradama koji u velikoj mjeri utjeCu na oStetljivost zgrada u
potresu su podatci o poloZaju zgrada u odnosu na druge zgrade u bloku (Poglavlje 4.4.2. ). Brojnost
zgrada u modelu izloZenosti s obzirom na poloZaj u bloku zgrada graficki je prikazana na slici (4.21a)).
Medu popisanim zgradama 49 % je zgrada u nizu (2 ili viSe zgrada), sto je logi¢no s obzirom da su

popisane zgrade s urbanog podrucja na kojem je uobicajen ovakav razmjestaj zgrada s obzirom na
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potrebu ustede prostora. Priblizno je isti postotak samostojecih (22 %) i zgrada na kraju niza (24 %)

medu do sada popisanim zgradama u modelu izloZenosti grada Osijeka.

BROJ ZGRADA PREMA POLOZAIU U BROJ ZGRADZ'Z :2;':"“ NAMIENI
BLOKU
Na uglu 7:| 85* ‘ Javna [] 63
U nizu | 906 Poslovha |7 170
Na kraju niza 453 Poslov.- stam. 255
Samostojeca 416 Stambena | | | 1372
T T t t
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500
a) polozaj u bloku b) namjena zgrade

Slika 4.21 Brojnost zgrada prema nekonstrukcijskim karakteristikama u modelu izloZenosti

grada Osijeka
Na slici 4.22 graficki je prikazan postotak zgrada u modelu izloZenosti s obzirom na tlocrtnu pravilnost.

Medu do sada popisanim zgradama najzastupljenije su tlocrtno pravilne zgrade (67 %) dok je tlocrtno

nepravilnih 33% zgrada.

POSTOTAK ZGRADA S OBZIROM NA
TLOCRTNU PRAVILNOST

TIocrtf\o Tlocrtno
nepra:nlne pravilne
33% 67%

Slika 4.22 Postotak zgrada s obzirom na tlocrtnu pravilnost u modelu izloZzenosti grada

Osijeka
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4.7. Generiranje konstrukcijskih tipologija modela izloZzenosti grada Osijeka

Razredba gradevinskog fonda u razliCite razrede - tipologije zgrada, te definiranje temeljite sheme
razredbe zgrada — taksonomije na tom temelju, glavni je preduvjet za modeliranje izloZenosti.
Generiranje konstrukcijskih tipologija modela izloZenosti grada Osijeka polazi u ovom istraZivanju od

premisa da:

— se konstrukcijska tipologija temelji na sustavno sastavljenom skupu karakteristika gradevine koji
mora omoguditi jednostavno i jasno definiranje tipoloske klase svake gradevine na temelju

uocenih konstrukcijskih karakteristika

— se idealan tipoloski model stvara identificiranjem ponavljajuéih karakteristika, analizom sli¢nosti

i promjena u konstrukcijskom odzivu te njihovim dokumentiranjem

— usvajanje tipologija treba slijediti priznate metodologije i postupke ali dati priliku i novim, sto
vodi daljnjem poboljSanju sagledavanja korelacija izmedu karakteristika zgrada i preciznijem

predvidanju ostetljivosti svake tipologije.

Za generiranje konstrukcijskih tipologija u ovoj doktorskom radu razvijen je algoritam ¢ija je namjena
pomo¢ za unaprjedenje metodologije modeliranja izloZzenosti kroz definiranje razredbi i klasifikacijskih

pravila za usvajanje konstrukcijskih tipologija.

4.7.1. Algoritam za definiranje klasifikacijskih pravila i usvajanje konstrukcijskih
tipologija

Modeliranje izloZzenosti predloZzenim algoritmom omogudéava razredbu vaznosti karakteristika zgrada,
njihovu integraciju unutar razreda vaZznosti, sinkronizaciju, mijenjanje te nadopunjavanje svih sadrzaja

koherentnog sustava algoritma.

Shemom algoritma koja je razinski prilagodljiva, ovisno o tome koliko se precizna metoda procjene
ostetljivosti Zeli primijeniti, obuhvaéaju se svi bitni elementi za generiranje sveobuhvatnih Siroko
primjenjivih konstrukcijskih tipologija koje ée osigurati dostatno pouzdanu analizu ostetljivosti zgrada

za svaku primijenjenu metodu ostetljivosti.
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Razredba vaZnosti u predloZzenom algoritmu sadrzava 5 razina prikazanih na slici 4.23.

1. razina

<

2. razina

~
* MATERIAL: opeka, beton, celik, drvo

- y
e VERTIKALNI | HORIZONTALNI KONSTRUKCISKI SUSTAV )
e vertikalni - armiranobetonski: zidovi, okviri, dvojni (AB okvir + AB zid)
¢ horizontalni — zide: fleksibilni, kruti y

«

3. razina

* MODIFIKATORI ZA DIREKTNO ODREDIVANJE TIPOLOGUE — maksimalni i minimalni )
vjerojatnosni rasponi ostetljivosti tipologije

e za zide: godina izgradnje, kvaliteta morta

® za armiranobetonske elemente: razina primjene gradevinskih propisa y,

<«

4. razina

 DINAMICKE KARAKTERISTIKE ZA DIREKTNO ODREBDIVANJE TIPOLOGIJE — maksimalni\

i minimalni vjerojatnosni rasponi ostetljivosti tipologije
* za zide: broj katova
* za armiranobetonske elemente: broj katova )

<<

5. razina

<

* DODATNI MODIFIKATORI OSTETLJIVOSTI ZGRADA — maksimalni i minimalni vjerojatni\
rasponi ostetljivosti tipologije

¢ nepravilnosti: tlocrtne, po visini, u rasporedu masa

* meki kat/stup (armiranobetonske zgrade)

e pozicija u bloku: samostojece, u nizu, na kraju niza, na uglu

e utjecaj temeljnog tla /

Slika 4.23 Algoritam za definiranje razredbenih pravila i usvajanje konstrukcijskih tipologija

(prema Pavié¢ i dr. 2020a)

Prve dvije razine vaZznosti odnose se na konstrukcijske karakteristike zgrade — materijal i konstrukcijski

sustav jer se potresna ostetljivost zgrada primarno predstavlja kao osjetljivost konstrukcija na

osStecenja (Preciado i dr. 2020, Hadzima-Nyarko i dr. 2018, Calvi i dr. 2006, Whitman i dr 1997, Braga i

dr. 1982), pri ¢emu je veliCina ostecenja odredena kvalitetom i unutarnjom ¢vrsto¢om materijala i

konstrukcijskog sustava.

Na trecoj i ¢etvrtoj razini vaznosti razmatraju se modifikatori — karakteristike zgrade koje utje¢u na

otpornost zgrade kada je izloZzena potresnom djelovanju npr. godina izgradnje ili primijenjeni

gradevinski propisi na trecoj razini te na ¢etvrtoj razini npr. dinamicka karakteristika — broj katova. Na

temelju karakteristika treée i ¢etvrte razine vaznosti moguée je zgradi direktno dodijeliti pripadnu

tipologiju.
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Modifikatori pete razine vaznosti su dodatne karakteristike zgrada koje mogu utjecati na povedanje ili
smanjenje potresne ostetljivosti. U sinergiji s modifikatorima trece i Cetvrte razine vaZnosti ovi
modifikatori modeliraju maksimalne i minimalne vjerojatnosne raspone razreda ostetljivosti. Zato su
za modeliranje ostetljivosti na petoj razini usvojene tlocrtne i visinske nepravilnosti zgrade te
nepravilnosti u rasporedu masa. Znacajan broj oStecenja uzrokuje i postojanje mekog kata/stupa te
pozicija zgrade u odnosu na druge zgrade u bloku pa su i ovi modifikatori uvrSteni u petu razinu

vaznosti.

Jo$ uvijek u potresnom inZenjerstvu postoje nedovoljno istrazeni izazovi kao $to su medudjelovanje
temeljnog tla i gradevine, utjecaji: amplifikacije potresnih valova, promjene debljine slojeva tla ili
oblika rasjeda na veli¢inu potresne uzbude, a time i na mogucu ostetljivost elemenata potresnogrizika.
Kao $to je vidljivo iz prijasnjih poglavlja u ovom doktorskom radu istrazena je amplifikacija potresnog
djelovanja za promatrano podrucje i provedeno mikrozoniranje. Dobiveni rezultati upotrijebit ¢e se za
modeliranje vrijednosti modifikatora za ostetljivost zbog utjecaja temeljnog tla koji je takoder uvrsten

u petu razinu vaznosti.

4.7.2. Prijedlog konstrukcijskih tipologija iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Velik je broj gradevina (u svijetu) koje su bile izloZzene jakom potresnom djelovanju analogno tome i
broj prikupljenih podataka koji se odnose na njihov potresni odziv te nastale Stete. Zakljucak koji se
moZe izvesti analizom zabiljeZenih podataka i opaZanja s razliCitih, geografsko relativno bliskih
podrucja, je da bez obzira na slicnosti jacine potresnog djelovanja i usvojenih tipologija nema sli¢nosti

u efektima i obujmu fizicke stete.

Zgrade nekog podrucje imaju specifi¢ne karakteristike nastale iz lokalne prakse projektiranjaigradenja
te upotrebe materijala pa tipologija izloZenosti koja se primjenjuje za to podrucje treba odrazavati te

specifi¢ne karakteristike postojeceg gradevinskog fonda.
Osnova za definiranje konstrukcijskih tipologija zgrada za model izloZenosti grada Osijeka su tijekom

dosadasnjih istraZivanja utvrdeni prevladavajuéi tipovi postoje¢ih zgrada sa specificnim

konstrukcijskim i oblikovnim karakteristikama zapazenim i zabiljeZenim na promatranom podrucju.
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Tri su osnovna prevladavajuéa tipa: zidane, armiranobetonske i drvene zgrade koje su dalje razvrstane

s obzirom na materijale od kojih su gradene, prema konstrukcijskom sustavu i prema visini.
Za model izloZenosti grada Osijeka, konstrukcijski sustavi postojecih zgrada razvrstani su uvazavajuci
prijedloge EMS — 98 sustava razredbe zgrada, a za razredbu tipologija s obzirom na broj katova usvojen

je prijedlog prema Giovinazzi (2005.) (Tablica 4.9).

Tablica 4.9 Razredba konstrukcijskih sustava EMS — 98 i visine zgrada prema broju katova Giovinazzi

(2005.)
Tipologija zgrada EMS — 98 Broj katova Giovinazzi (2005.)

()] . .
S Nearmirano zide
I " . .
@ Nepecena opeka (zemljana opeka) Niske 1-2
w Nearmirano zide (stara opeka) Srednje visoke 3-5
s Neramirano zide (ab strop) Visoke >6
N Armirano/omedeno zide
()]
= Armiranobetonski okviri Niske 1-3
'g:o Armiranobetonski posmic¢ni zidovi Srednje visoke 4-7
2 Dvojni sustavi Visoke >8

AB - armiranobetonske

Za zidane zgrade usvojena je tipologijska razredba koja razlikuje nearmirano zide zidano opekom
starog formata (NAZ_OSF) i opekom (NAZ_O) te omedeno zide (OZ). Prema konstrukcijskom sustavu
razredbom se razlikuju krute (K) i flexibilne (F) zidane zgrade, a prema visini niske (N) - zgrade s 1-3

kata, srednje visoke (S) - zgrade s 3-5 katova i visoke (V) - zgrade s 6 i viSe katova.

Armiranobetonske zgrade razvrstane su kao okvirne (AB_O), zgrade gradene armiranobetonskim
zidovima (AB_Z) i zgrade gradene kao dvojni sustavi (AB_DS), a unutar ovih razredbi razlikuju se prema

visini sukladno usvojenom prijedlogu iz tablice 4.9 za armiranobetonske zgrade.

Za drvene zgrade predloZena je jedna tipologija i to tipologija niskih zgrada - visine 1-3 kata.

Prijedlog konstrukcijskih tipologija generiranih na temelju modela izloZenosti grada Osijeka prikazan

je u tablici 4.10.
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Tablica 4.10 Konstrukcijske tipologije iz modela izloZenosti grada Osijeka (prema Pavi¢ i dr. 2020a)

Zgrade
Tipologija Konstrukcijski sustav prema PredloZena tipologija
visini

Opeka starog Fleksibilan NAZ_OSF_F_N
formata NAZ_OSF_F_S

NAZ_O_F_N
NAZ_O_F_S

Fleksibilan
Opeka

Nearmirano zide

ZIDE

NAZ_O_K_N
NAZ_O_K_S
NAZ_O_K_V

Krut

HORIZONTAL AN
Niske 1 — 2 kata
Srednje visoke 3 — 5 katova
Visoke > 6 katova

0Z_K_N
Omedeno zide Krut 0Z_K_S

0Z_K_V

Omedeno
zide

AB_O_N
AB_O_S
AB_O_V

Okvir

AB zid AB_Z N
AB_Z_S

AB_Z_V

ARMIRANI
BETON
VERTIKALAN
Niske 1 — 3 kata
Srednje visoke 4 — 7 katova
Visoke > 8 katova

Dvojni sustav
AB_DS_S
AB_DS_V

Drvene konstrukcije DK_N

DRVO
Niske
1-3kata

4.7.3. Usporedba predlozene tipologije s postojec¢im tipologijama

PredloZena tipologija opcenito je bliska postojeéim tipologijama (HAZUS i EMS — 98), ali vjernije opisuje
i odrazava stanje gradevinskog fonda na prostoru za koji je izradena. Usporedba predloZene tipologije

za grad Osijek s postojecim tipologijama HAZUS-a, EMS — 98 prikazana je u tablici 4.11.

Tipologije prikazane u tablici 4.11 ne razlikuju se u smislu definiranja osnovnih tipova konstrukcija
gradevina, ve¢ samo u razli¢itim pristupima definiranju pojedinih podkonstrukcijskih tipova.

Odredivanje tipologija za odredeno podruéje ne znaci samo precizniju razredbu fonda zgrada
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promatranog podruéju, veé i toéniji prikaz izloZenosti te tocnije predvidanje i/ili procjenu $teta od

potresa.

Tablica 4.11 Usporedba tipologije HAZUS i EMS — 98 s predloZzenom tipologijom (prema Pavic¢ i dr.
2020a)

HAZUS EMS - 98 PREDLOZENA TIPOLOGIA

Nearmirano zide Nearmirano zide Nearmirano zide

Lomljeni kamen

Cerpi¢ (nepedena opeka)
Kamen

Krupni kamen

Nearmirano zide (stara opeka)

Nearmirano zide
(opeka starog formata)
Nearmirano zide — kruti

Nosiva konstrukcija
nearmirano zide

. . stro
Nearmirano zide — P
armiranobetonski strop

Armirano/omedeno zide Armirano/omedeno zide Omedeno zide
Nosiva konstrukcija nearmirano zide s
drvenim ili metalnim dijafragmama

. . . . Armirano/ omedeno zide Omedeno zide
Nosiva konstrukcija nearmirano zide s
predgotovljenim betonskim
dijafragmama
Armirani beton Armirani beton Armirani beton
AB okvirna konstrukcija

- . - . o Okvir
Nosivi armiranobetonski zid Armiranobetonski okvir Zide
Betonski okvir s ispunom od Nosivi zidovi Dvojni sustav

nearmiranog zida

Zidovi

4.7.4. Rezultati raspodjele predlozZenih tipologija u modelu izloZzenosti

PredloZene tipologije dodjeljene su zgradama popisanim u modelu izloZenosti grada Osijeka, a njihova
raspodjela prikazana je u tablici 4.12. Osim brojnosti zgrada po pojedinim tipologijama tablica sadrzava

i podatke o udjelu zgrada s obzirom na broj katova u svakoj tipologiji.

215



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Tablica 4.12 Raspodjela zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka prema tipologiji i zastupljenost

zgrada s obzirom na broj katova u pojedinoj tipologiji.

Tipologije Broj Broj Zastupljenost Tipologije  Broj Broj Zastupljenost
zidanih zgrada u katova zgrada u armirano-  zgrada u katova zgrada u
zgrada tipologiji tipologiji betonskih  tipologiji tipologiji
prema broju  zgrada prema broju
katova (%) katova (%)
NAZ_OSF_F_N 206 39 AB_Z N 8 1 62
61 2 25
3 13
NAZ_OSF_F_S 28 61
28 AB Z S 7 4 29
11 5 71
6 0
NAZ_O_F_N 575 74 7 0
26
AB Z V 8 8 0
NAZ O F_S 68 70 9 100
13
13 AB_O_N 13 1 15
2 46
NAZ O _K_N 327 33 3 39
67
AB_O_S 41 4 20
NAZ_O_K_S 57 28 5 46
47 6 32
25 7 2
NAZ O _K_V 36 75 AB_O_V 1 8 0
14 9 100
11
AB_DS_S 2 4 0
0Z_K_N 271 37 5 0
63 6 100
7 0
0Z_K_S 163 36
6 AB_DS_V 4 8 0
58 9 100
0Z_K_V 45 55
28
16
Ukupno Ukupno AB
zidane zgrade: 1776 Zgrade: 84

Ukupan broj do sada popisanih i obradenih zgrada u modelu izloZenosti grada Osijeka: 1860
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Ve¢ na temelju brzog pregleda tablice 4.12 moZe se zakljuditi da prevladavaju tipologije zidanih zgrada
(i to zgrade zidane opekom, vidi sliku 4.18b i brojnost zgrada zidanih opekom starog formata i opekom),

naime ove tipologije dodjeljene su 95 % popisanih zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka.

Tradicionalno, opeka je oduvijek najupotrebljavaniji materijal za gradnju na podrucu grada Osijeka, ne
samo zbog dobrih gradevinskih i drugih svojstava ili postojanje ciglane, nego i zbog velikih koli¢ina
,besplatnog” gradevinskog materijala — vrlo kvalitetne pecene opeke, koja je bila dostupna pocetkom

dvadesetog stoljeéa kada su se rusili bedemi Tvrde.

Na slikama 4.24 i 4.25 prikazana je zastupljenost predloZenih tipologija zidanih i armiranobetonskih

zgrada u ukupnom broju popisanih zidanih i armiranobetonskih zgrada izradenog modela izloZenosti.

Zastupljenost predlozenih tipologija zidanih zgrada u
ukupnom broju zidanih zgrada modela izloZzenosti grada

Osijeka (%)
33
18
15
12
| R 3.8 32 2 - N 0.
] | I - I
&7 &7 QS\ <<‘? %? ~{-(7 %ﬁ %? %(3 %ﬁ
&7 &7 07,07 o/ O/ O/ &
(@) O A7 V/‘\’/ A7 V/“\// A7 O o
@’/ @é\'/ X Q Ny N \gl

Slika 4.24 Zastupljenost predlozZenih tipologija zidanih zgrada u ukupnom broju do sada

popisanih zidanih zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Prema prikazanim rezultatima na slici 4.24 dominiraju tipologije niskih zgrada (1 — 2 kata). Naime, zbroj
postotnih udjela zgrada u svim predloZenim tipologijama niskih zidanih zgrada, ¢ini ¢ak 78 % od svih

popisanih zidanih zgrada.
Vedina tih zgrada su obiteljske kuce te niske stambene zgrade s 2 do 4 stana. Izgradnja stambenih

zgrada s 2 do 4 stana karakteristi¢na je za dvadesete godine 20-tog stoljeca kada je tadasnja gradska

uprava, kako bi potakla oporavak gradevinske djelatnosti i ubrzala urbani razvitak grada, poticala
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izgradnju novih (najamnih) stambenih zgrada s ve¢im brojem stanova. Utjecaj ove inicijative vidljiv je

i u modelu izloZenosti u brojnosti zgrada iz razdobljia izgradnje 1920. — 1948. (Slika 4.20).

Medu armiranobetonskim zgradama najviSe je u modelu izloZenosti onih kojima je dodjeljena
tipologija armiranobetonski okvir, a prema visini dominiraju srednje visoke zgrade, osobito kod
tipologije armiranobetonski okvir koja sadrzava gotovo 50 % svih popisanih armiranobetonskih zgrada

iz modela izloZenosti.

Zastupljenost predlozZenih tipologija AB zgrada u ukupnom
broju AB zgrada modela izloZenosti grada Osijeka (%)

49
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Slika 4.25 Zastupljenost predloZenih tipologija armiranobetonskih zgrada u ukupnom broju

do sada popisanih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

4.8. QGIS za obradu i vizualizaciju podataka iz modela izloZenosti

lako je primarna svrha modela izloZenosti da sadrzavaju sve potrebne podatke o zgradama koji ih
opisuju te odreduju njihovu potresnu otpornost, cilj izrade modela izloZzenosti je i taj da se prikupljeni
podatci upotrebljavaju za Sto vedi raspon podrucja upotrebe i od strane Sto veéeg broja korisnika.
Jednostavnost u upotrebi, kontinuirana aktualnost podataka i sposobnost vizualne prezentacije
dodatni su kriteriji koje modeli izloZzenosti trebaju posjedovati. Kako bi izradeni model izloZzenosti za

grad Osijek ispunio navedene ciljeve i kriterije, implementiran je u geoinformacijski sustav — QGIS.

QGIS-om se mogu prikupljati, pohranjivati, analizirati, aZurirati karakteristike zgrada, ali $to je jo$
znacajnije za istraZivanja poput ovog, koje se temelji na prostornim podatcima, oni se mogu vizualno

prikazivati. Osim atributnih podataka koji kvalitativho opisuju zgrade, QGIS moze vizualno prikazati
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prostornu distribuciju i medusobne odnose zgrada nakon georeferenciranja prostornih podataka
(Neteler i Mitasova 2008). Georeferencirani prostorni i geometrijski elementi (zgrade) definirani su
tlocrtno u QGIS-u upotrebom najnovijih ortorektificiranih slika iz zraka koje su javno dostupne (DOF5

2019/20) (Republika Hrvatska, Drzavna geodetska uprava).

Osigurana je cjelovitost podataka za svaku zgradu i sprijeCena nehomogenost i redundancija podataka
tako Sto je unutar uspostavljenog sustava izgradena automatizirana kontrola s vidljivim upozorenjima

kako bi se izbjegle ljudske pogreske tijekom procesa unosa i promjene podataka.

Ovakav nacin obrade, organizacije i prezentacije podataka ima znadajnu prednost u odnosu na
tradicionalne metode jer osigurava i vizualnu komponentu predmeta proucavanja, distribuciju
njegovog poloZaja i brze snalaZenje u prostoru. Primjenjiv je za bilo koju dinamicku prostornu analizu
zgrada i druge srodne aktivnosti (brze procjena osStecenja zgrada ili drugih gubitaka, planiranje
evakuacije ili spasavanja, planiranje uklanjanja rusevina ili sanacija i sl.) koje se mogu provoditi na

temelju ovako izradene i organizirane baze podataka.

4.8.1. Vizualizacija modela izloZenosti grada Osijeka u QGIS-u

Na slikama 4.26 — 4. 28 prikazane su razli¢ite mogucnosti vizualizacije zgrada iz modela izlozenosti
grada Osijeka u QGIS-u. Zgrade iz modela izloZzenosti grada Osijeka su u QGIS-u geometrijski definirane,
a georeferenciranjem prostornih podataka izradena je distribucija i medusobni odnosi zgrada. Na slici
4.26a prikazane su zgrada geometrijski odredene, a na slici 4.26b prikazana je prostorna distribucija i

medusobni odnosi zgrade do sada popisane i obradene u modelu izloZenosti grada Osijeka.

Atributni podaci o karakteristikama zgrada preuzeti su u QGIS iz prikupljenih i obradenih podataka iz
modela izloZzenosti grada Osijeka. Razli¢itim bojama zgrade se vizualno u QGIS-u mogu prikazati s
obzirom na Zeljene karakteristike. Na slici 4.27a - f vizualno su prikazane neke od usvojenih za
prikupljanje i prikupljene karakteristike zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka.

Kao Sto je veé¢ navedeno, u ovom istraZivanje podatci su u QGIS implementirani nakon Sto su
prikupljeni i uredeni u modelu izloZzenosti, medutim moguce ih je direktno (s razli¢itih lokacija i od
strane razli¢itih odobrenih popisivaca) unositi, uredivati, mijenjati u QGIS-u. Svi uneseni atributi -
podatci o zgradi mogu se pregledati i prikazati alatima QGIS-a , Identify Features” i ,,Shoe Map Tips“.

Na slikama 4.28 a i b prikazane su moguénosti prikaza atributa - karakteristika pojedinacnih zgrada.
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(Osijekillijeva Obala

b) prostorna distribucija i medusobni odnosi zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Slika 4.26 Mogucénosti vizualizacije modela izloZenosti grada Osijeka u QGIS-u
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S od 1860. do 1920.

B od 1920. do 1948,

[ ] od 1948. do 1964.

B od 1964, do 1981,

a) zgrade razvrstane prema godini izgradnje [ od 1981. do 2005.
[ od 2005. do 2012.
] od 2012.

o . Poslovna
b) zgrade razvrstane prema namjeni Il Poslovna-stambena

. Stambena
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[] Na kraju niza
B Na ugly
Bl samostojeca

] U nizu

d) zgrade razvrstane prema broju katova M 9
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. Betonski blok
e) zgrade razvrstane prema materijalu zidova [ ] Blok opeka
l Opeka
. Opeka starog formata
[ siporex blok

f) zgrade razvrstane prema konstrukcijskom sustavu W zcHvs

Slika 4.27a - f Vizualizacija karakteristika zgrada iz modela izloZenosti grada osijeka u QGIS-u

223



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

(2 RAZRED OSTETLJIVOSTI ZA TLO B - Feature Attributes [m]
i} | 1362 |3 |
Katastarska Cestica 364
ulica Sandora Petefija
R broj 61

E Stambena

BT Toblje izgradnje od 1964. do 1981,

Pozicija u bloku Samostojeca
Sirina 125
Duljina 9.4
Povriina kata 127.76
Bruto povréina 127.76

o Pravilnost u tlocrtu DA
Broj katova
Katna visina 3
Ukupna visina bez krovista 3
Materijal zidova Opeka
Strop Kruti strop
Konstrukeijski sustav ZKHS
Kroviste Koso krovite
Pravilnost po visini DA
Razred ostetljivosti za tio B B
Razred ostetljivosti za tlo € C
Tipologija NAZ_O_K_N

Ureds || Odustani | 7 |

,ldentify Features”

W Tipologija: NAZ_O_F_N

b) karakteristike zgrade zgrade prikazane alatom ,Shoe Map Tips*“

Slika 4.28 Prikaz karakteristika zgrade u QGIS-u
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4.9. Zakljucak

IzloZenost je temeljna komponenta potresnog rizika koja elemente rizika, kvantitativno i kvalitativho
promjenjive s vremenom, pokusava definirati i odrediti kako bi se izradilo Sto pouzdanije predvidanje
potresnih gubitaka, za vjerojatna potresna djelovanja na podrucju izloZzenosti elemenata. U
tradicionalnom kontekstu, primarni je cilj procjene potresnog rizika procjena ostetljivosti zgrada, jer

su one najvedi uzro¢nik Zrtava i materijalnih gubitaka uslijed potresa.

Iz dosadasnjih spoznaja i iskustva u podrucju potresne izloZzenosti moze se zakljuditi da je izloZzenost

sustavno zanemarivana, a metodologije za njezino modeliranje zastarjele i/ili povrsne.

Podatci o zgradama uglavnom ne postoje, a ako postoje prikupljani su stihijski tijekom utvrdivanja
ostecenja nakon potresa ili na temelju popisa koji nemaju izvornu svrhu prikupljanja podataka o
zgradama. Ne postoji niti suradnja medu istraZivatima potresnog rizika pa Cesto razli¢iti timovi
prikupljaju i obraduju iste podatke, a ono sto je prikupljeno rijetko je dostupno za Siroku upotrebu ili

razmjenu.

U posljednje vrijeme javljaju se projekti kojima je primaran cilj modeliranje izloZenosti medutim zbog
ograni¢enog vremena trajanja projekata i financijskih sredstava izloZzenost se modelira na globalnoj
razini toliko povrsnoj da generirani podatci cesto ne zadovoljavaju niti minimalne kriterije

uporabljvosti (vidi poglavlje 2.3.1. i sliku 2.7).

Cesto se izlozenost i ostetljivost pogre$no spajaju tako $to se definira obrnuto proporcionalan odnos
izmedu njih, medutim takav odnos ne postoji, naime, moguce je biti izloZen ali ne i ostetljiv (moguce
je izgraditi zgradu koja ¢e ostati neostecena iako je izloZena potresnoj opasnosti). Ostetljivost od

ekstremnog dogadaja uvjetovana je izloZenos¢u i ne postoji povratni odnos koji bi odredio izloZzenost.

Neupitna je potreba za preispitivanjem do sada upotrebljavanih metodologija modeliranja izloZenosti,
postojecih podataka o zgradama i nacina kako se znanstvena zajednica odnosi prema problemu
izloZzenosti. U ovom doktorskom radu, u dijelu koji se odnosu na potresnu izloZenost, nastojalo se na
temelju uocenih nedostataka u podrucju, razviti sveobuhvatnu i Siroko primjenjivu metodologiju

modeliranja izloZenosti te ju primijeniti u razvoju modela izloZenosti grada Osijeka.
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Postavljeni su ciljevi koji se unaprijedenom metodologijom trebaju moci ostvariti, a zatim isplanirani

nacini za njihovu realizaciju.

Kako bi se osigurala pouzdanost i kvaliteta podataka koji se prikupljaju postavljen je cilj prikupljanja
podataka na licu mjesta. Osmisljeni su i izradeni pomoc¢ni alati za prikupljanje podataka: obrazac za
prikupljanje podataka, a kasnije i mobilna aplikacija koja je znacajno unaprijedila i ubrzala ne samo

postupak prikupljanja podataka nego i kasnije objedinjavanje i aZuriranje istih.

Modeli izloZzenosti trebaju omoguditi ne samo procjene ostetljivosti zgrada nego i procjene ljudskih
gubitaka zato je metodologijom omoguéeno viserazinsko prikupljanje podataka onih koji se odnose
samo na zgrade i onih koji se odnose na njihove korisnike (broj korisnika i namjena zgrade) kako bi se

na temelju prikupljenih podataka osim ostetljivosti zgrada mogao proracunati ukupni potresni rizik.

Kroz faze prikupljanja podataka, moZe se primijetiti i biljeziti veliki broj karakteristika zgrada, medutim
to ne znadi da su sve relevantne za procjene rizika. Unaprijedena metodologija postavlja pravila za
odabir i prikupljanje samo onih podataka o zgradama koji ¢e sustavno okarakterizirati zgrade s obzirom

na potresnu otpornost.

Kod izrade modela izloZzenosti grada Osijeka usvojeno je za prikupljanje 15 karakteristika i podataka o
zgradama opisanih u poglavlju 4.4.2. Niz je tehnickih i drugih izazova koji su nastajali tijekom njihovog
prikupljanja medutim uspostavljena je takva organizacijska shema koja je omogucila njihov naknadni
unos ili izmjene. Razvijenom metodologijom do danas su popisani i obradeni podatci o

karakteristikama 1860 zgrada, a priblizno isti broj zgrada jos je u obradi.

Razvijena metodologija osigurava vrednovanje vaznosti prikupljenih karakteristika zgrada i
omogucava odabir samo potrebnih s obzirom na Zeljenu razinu procjene ostetljivosti. Nadalje
osigurava i utvrdivanje korelacija izmedu prikupljenih podataka o zgradama kako bi se mogle
generirati konstrukcijske tipologije i pripadna taksonomija. Zato je izraden, vrednovan i usvojen
algoritam (Poglavlje 4.7.1.; Slika 4.23.) kojim su definirana razredbena pravila karakteristika zgrada i

razine vaznosti karakteristika za usvajanje konstrukcijskih tipologija.

Na temelju podataka o zgradama iz razvijenog modela izloZenosti razvijena je i predloZena tipologija
zgrada koja se zbog sveobuhvatnosti i ujednacenosti moZze biti primjenjiva na svim podrucja sa slicnim

tradicijama gradnje i primjene tehnickih propisa.
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Proucavanje izloZenosti izgradenog okolisa rizicima pocinje od elementarne stanice urbanog okolisa
— zgrade i njezinog odnosa s drugim elementima. Zato je svrha modela izloZenosti je generirati tocne
i pouzdane, Siroko primjenjive, lako dostupne podatke o karakteristikama zgrada i drugih elemenata

potresnog rizika.

Sposobnost vizualizacije ne samo elemenata rizika nego i njihovih karakteristika, kriteriji su koje
dodatno suvremeni modeli izloZzenosti trebaju posjedovati. Za jednostavniju i brZu upotrebu te
prezentaciju podataka iz modela izloZenosti unaprijedena metodologija predlaZze upotrebu QGIS-a. Svi
podatci o prikupljenim karakteristikama zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka implementirani su

u QGIS.

Podatci iz izradenog modela izloZzenosti grada Osijeka mogu se upotrijebiti za razli¢ite svrhe, od
planiranja prevencije mogucih Steta od potresa (ili drugih katastrofa) do urbanistickih, drustvenih i

drugih planiranja.

227



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

5. OSTETLJIIVOST ZGRADA ODREDENA I1Z MODELA
IZLOZENOSTI GRADA OSIJEKA

Dijelovi ovog poglavlja objavljeni su u sljedeéim publikacijama:

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko . 2020b.
A Contribution to a UHS-Based Seismic Risk Assessment in Croatia — A Case Study for the City of Osijek.
Sustainability 12/ 5. 1796. doi:10.3390/5u12051796

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulajic¢, Borko D.; Jurkovié, Zeljka. 2020a.
Development of Seismic Vulnerability and Exposure Models — A Case Study of Croatia.

Sustainability 12/3. 973. doi:10.3390/5u12030973

Hadzima-Nyarko, Marijana; Pavic¢, Gordana; Bulaji¢, Borko b.; Kukaras, Danijel. 2020.
Characteristics of Buildings and Seismic Vulnerability Assessment for the Specific Area of the City of Osijek.
IOP conference series. Materials science and engineering 789. 0120237/11.

doi:10.1088/1757-899X/789/1/012023

Pavi¢, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Bulaji¢, Borko . 2019b.
The Vulnerability of Buildings From the Osijek Database.
Frontiers in Built Environment 5. doi.org/10.3389/fbuil.2019.00066

Pavié, Gordana; Hadzima-Nyarko, Marijana; Plascak, Ivan; Pavi¢, Sven. 2019a.
Seismic Vulnerability Assessment of Historical Unreinforced Masonry Buildings in Osijek using Capacity

Spectrum Method. Acta Physica Polonica A 135. 1138-1141.

Hadzima-Nyarko, Marijana; Kalman Sipos, Tanja; Pavié, Gordana; Trbojevié, Monika; Markasovié¢, Dorotea.
2018b.Potresna ostetljivost i karakteristike zgrada gradskog bloka u Osijeku Zbornik radova VIl. Konferencije
Hrvatske platforme za smanjenje rizika od katastrofa . Ur. Holcinger, Natasa. Zagreb: DrZzavna uprava za zastitu

i spasavanje. 92-100.

Hadzima-Nyarko, Marijana; Pavi¢, Gordana; Lesi¢, Marija. 2016.
Seismic Vulnerability of Old Confined Masonry Buildings in Osijek, Croatia.
Earthquakes and Structures 1/ 4. 629-648. doi:10.12989/eas.2016.11.4.629

U 5. poglavlju detaljno je objasnjena predlozena unaprijedena metodologija procjene potresne
ostetljivosti zgrada. Unaprjedenja su implementirana u makroseizmi¢ku metodu jer se za proracun
ostetljivosti zgrada ovom metodom potresna opasnost moze modelirati kao kontinuirani parametar

vrednovan s obzirom na karakteristike temeljnog tla.
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Za usvojeno promatrano podrucje i predlozene tipologije iz modela izloZzenosti grada Osijeka prikazani
su rezultati proracuna modifikatora potresnog ponasanja zgrada te modifikatori oStetljivosti zgrada
zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla za tipove tla C i B koji su, prema dostupnim geoloskim

kartama (Pikija i dr. 1991, Magas i dr. 1987), najzastupljeniji na promatranom podrucju.

Nadalje prikazani su rezultati proracuna ukupnog indeksa ostetljivosti te na temelju omjera razreda
ostetljivosti i ukupnog indeksa ostetljivosti (Martinez-Cuevas i dr. 2016) provedena raspodjela EMS —
98 razreda ostetljivosti predloZenim tipologijama, generiranim iz modela izloZzenosti grada Osijeka.
Dodijeljeni razredi mogu dostatno pouzdano karakterizirati ostetljivost svih zgrada gradenih slicnom

gradevinskom praksom na podrucjima sa slicnom seizmic¢noséu i karakteristikama temeljnog tla.

U ovom poglavlju Zeli se pokazati da je pravilnim definiranjem odnosa izmedu potresne opasnosti,
izloZenosti i ostetljivosti moguce provesti to€niju procjenu potresne ostetljivosti zgrada i primarnog

cilja zbog koga se ostetljivost zgrada i procjenjuje, procjene potresnog rizika.

5.1. Uvod

Promatrati ostetljivost moguce je u fizickom smislu kao vjerojatnost nastanka i utjecaja fizickih
dogadaja (prirodnih i drugih opasnosti) ili kao socio-ekonomski ¢imbenik koji odreduju sposobnost
ljudi nositi se s posljedicama Stetnih dogadaja (Agarwal 2013). Medutim, potresna ostetljivost je
daleko sveobuhvatniji koncept od navedenog jer u slucaju potresa, osim fizickih i socio-ekonomskih,
postoje i politicke i drustvene predispozicije osjetljivosti elemenata rizika da pretrpe Stete u slucaju

potresa (Barbat i dr. 2010).

U potresnom inZenjerstvu ostetljivost predstavlja stupanj ostecenja ili gubitka danoga elementa rizika
kao posljedica odredene razine opasnosti (Hadzima-Nyarko i dr. 2018b, Hadzima-Nyarko i dr. 2018a).
Sposobnost pouzdane procjene ostetljivosti od potresa klju¢na je za procjenu potresnog rizika jer se
na temelju nje mogu predvidjeti Stete i Zrtve potencijalnog potresa te planirati postupci i mjere za

njihovo ublazavanje ili otklanjanje.

Pouzdano procijeniti odziv zgrada na potresnu uzbudu i u vezi s tim njihovu ostetljivost slozen je

problem. Potresna oStetljivost zgrada predstavljena je osjetljivoséu konstrukcija na ostecenja,

uglavnom kvalitetom i otpornos$éu konstrukcijskih sustava i materijala. Dostatna nosivost osigurava se
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kroz pouzdan ali ekonomican proracun koji mora dopustiti odredena osteéenja, izbjeéi nepopravljiva

te sprijeciti rusenje.

Arhitektonske dispozicije poput tlocrtnih i visinskih nepravilnosti, polozaja u prostoru ili u odnosu na
susjedne zgrade takoder su neke od komponenata koje utjecu na potresnu ostetljivost. Nepostojanje
npr. dostatnih seizmickih razdjelnica izmedu susjednih zgrada moze izazvati znacajna lokalna osteéenja

ili Cak rusenja dijelova zgrada zbog velikog intenziteta sila udara koje se javljaju u potresu.

Kada su izloZzene potresnom optereéenju, zgrade osciliraju ne samo ovisno o temelju ili krutosti
nadzemne konstrukcije, nego i o nosivom i okolnom tlu. Brojna su istrazivanja (ve¢ spomenuta u ovom
radu) koja su pokazala i dokazala da dinamicki odziv zgrada na potresnu uzbudu u velikoj mjeri ovisi i
o karakteristikama tla na kome su izgradene (temeljene), odnosno da se npr. odziv zgrada temeljenih

na mekom tlu moze znacajno razlikovati od odziva zgrada temeljenih na stjenovitom ili krutom tlu.

U poglavlju 3 dokazano je da na potresni odziv zgrada utjecu i karakteristike dubokih geoloskih slojeva
kao i njihova medudjelovanje s lokalnim slojevima temeljnog tla te da je njihovo istodobno uzimanje
u obzir kod predvidanja potresne opasnosti, poboljSanja potresnog odziva zgrada ili kod procjene

njihove ostetljivosti sve viSe nuznost, a ne moguénost.

Svrha je projektiranja zgrada na potresno djelovanje generirati njihove konstrukcijske, geometrijske i
arhitektonske karakteristike tako da imaju ocekivano potresno ponaSanje unutar propisanih
ogranicenja, za pretpostavljenu vjerojatnosnu razinu ubrzanja temeljnog tla. Na ovim cinjenicama
temelje seiistrazivanja u ovom doktorskom radu medutim, krajnji cilj i svrha im je pokazati da se jedino
uzimanjem u obzir svih ¢injenica moZe dobiti dostatno pouzdani proracun ostetljivosti zgrada, a onda

i dostatna procjena potresnog rizika.

U radu se predlaZe unaprjedenje proracuna ostetljivosti modelom koji podrazumijeva dvorazinsku
analizu ostetljivosti kroz brze i detaljne postupke procjene koji se, ovisno o zahtijevanoj razini Zurnosti

i preciznosti procjene, mogu provoditi zasebno ili zajedno.

Unaprjedenje se nadalje odnosi na proracun ostetljivosti u kojem se za proracun modifikatora
ponasanja zgrada zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla upotrebljavaju UHS spektri i parametri
potresne opasnosti izradeni/proracunati istodobnim uzimanjem u obzir karakteristika lokalnih i

dubokih geoloskih slojeve temeljnog tla i to podrudja za koje se procjena potresne ostetljivosti provodi.
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Preliminarna istraZivanja oStetljivosti ovom metodom pokazala su neprihvatljive rezultate zbog

upotrebe faktora regionalne oStetljivosti (AVR) pa se predlaZe i ispituje opravdanost izostavljanja ovog

faktora u jednadzbi za proracun ukupnog indeksa ostetljivosti (V) (Giovinazzi i Lagomarsino 2001,

2004).

5.2. Makroseizmicka metoda za proracun ostetljivosti

Za proracun ostetljivosti zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka odabrana je makroseizmicka

metoda jer se u njoj potresna opasnost moze modelirati kao kontinuirani parametar evaluiran i s

obzirom na karakteristike temeljnog tla, unutar modifikatora potresnog ponasanja AV,.

Makroseizmi¢ka metoda predloZena je u okviru projekta Risk-UE (Giovinazzi i Lagomarsino 2004), a

izvorno je izvedena od Giovinazzi i Lagomarsino (2001.) iz definicija koje odreduju Europsku

makroseizmicku ljestvicu EMS — 98 (Grunthal 1998). Na slici 5.1. prikazana je tablica oStetljivosti

(Grunthal 1998) generirana na temelju makroseizmicke ljestvice EMS — 98 (Grunthal 1998). Postupci

proracuna koji se upotrebljavaju u ovoj metodi temelje se na klasi¢noj teoriji vjerojatnosti i teoriji

neizrazitih skupova (engl. fuzzy set theory) (Dubois i Parade 1980), a provjera i kalibriranje njezine

ucinkovitosti provedena je uzimajuéi u obzir podatke o Stetama iz razlicitih potresa.

Tablica 5.1 Razredi oStetljivosti i vrijednosti pripadnih indeksa ostetljivosti prema EMS — 98

(Giovinazzi 2005)

Razredi
ostetljivosti Vimin v Vo v* Vimax
EMS -98
A 0,78 0,86 0,90 0,94 1,02
B 0,62 0,70 0,74 0,78 0,86
c 0,46 0,54 0,58 0,62 0,70
D 0,30 0,38 0,42 0,46 0,54
E 0,14 0,22 0,26 0,30 0,38
F -1,02 0,06 0,10 0,14 0,22
gdje je:

Vmin | Vimax — gOrnja i donja granica mogucih vjerojatnosti
Vo— najvjerojatnija vrijednost za odredeni tip zgrade - tipologijski indeks ostet-ljivosti

Vi V" —vjerojatna podrucja indeksa Vj za odredeni tip zgrade.
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Metoda je modelirana s obzirom na jedinstvenu tipoloSku razredbu gradevina (EMS — 98),
reprezentativnu za karakteristike europskih gradevina prema kojoj se gradevine razvrstavaju u Cetiri

opce tipologije (zidane, armiranobetonske, Celicne i drvene) kojima se dodjeljuje Sest razreda

Ova metoda omoguduje procjene ostetljivosti za razli¢ite brojne skupove zgrada, od procjena

ostetljivosti samo jedne zgrade do procjena nacionalnih, regionalnih i sl. mnogobrojnih fondova

zgrada.
RAZRED OSTETLIIVOSTI
Tip konstrukcije
A B C D E F
lomljeni kamen
nepecena opeka
kamen
w
Q@ krupni kamen
N
nearm. zide s proizved. zidnim elem. od kamena
nearm. zide s armir. bet. stropovima
armirano ili omedeno zide
armir. bet. okviri, neproracun. na djelovanje potresa
% arm.bet. okviri, proracun. na djelov. umjer. potresa
'—
w
@ armir. bet. okviri, prorac¢un. na djelov. jakog potresa
=
é nosivi zidovi neproracun. na djelov. potresa
=
°<‘ nosivi zidovi proracun. na djelov. umjer. potresa

nosivi zidovi proracun. na djelov. jakog potresa

CELIK  Celi¢ne konstrukcije

DRVO Drvene konstrukcije

vjerojatni raspon

raspon male vjerojatnosti, iznimni slucajevi

Slika 5.1 Ostetljivosti prema EMS — 98 (Griinthal, 1998)

Ostetljivost se procjenjuje indeksom oStetljivosti (V) s obzirom na tipoloske karakteristike zgrada.
Makroseizmicka metoda pretpostavlja upotrebu karata potresne opasnosti, a opasnost se opisuje
makroseizmickim intenzitetom. Za predvidanje ostetljivosti metoda upotrebljava koncept opazajuce

ostetljivosti koji povezuje makroseizmicki intenzitet sa srednjim stupnjem osteéenja pp.
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Medudjelovanje izmedu potresnog djelovanja i oCekivane Stete izraZava se kao srednji stupanj

ostecenja up i opisuje zatvorenom analitickom funkcijom intenziteta. U tablici 5.2 prikazani su izrazi za
modeliranje krivulja ostetljivosti predloZeni prema razli¢itim autorima. Ove funkcije intenziteta su
poluempirijske (Feriche i dr. 2008) jer na temelju uocenih ostecenja u proslim potresima koreliraju
srednji stupanj oStedenja up s potresnom opasnosti na svakom mjestu, koje je iskazano

makroseizmickim intenzitetom / (EMS — 98) i ostetljivosc¢u zgrade tj. indeksom ostetljivosti V.

Tablica 5.2 Izrazi za srednji stupanj oStecenja b predloZeni prema razli¢itim autorima

Referenca Jednadzba

Giovinazzi i Lagomarsino (2001.) Bernardini i dr. 2007

Lantada i dr. 2010 Vicente i dr. 2014 I+6,25V - 13,1
up = 2,51+ tanh (—)
Mairo 2015 Athmani i dr. 2015 Q
Azizi-Bondarabadi i dr. 2016 Athmani i dr. 2018 (5.1)
2543 b I+ 6,25V —12,7
Vicente i dr. 2011 Hp = 2>+ Stan < 0Q )
Ferreiraidr. 2017a (5.2)

o I +10,79V — 11,6
Ferreiraidr. 2017b up = 2,838 [1 + tanh( )]

Q
(5.3)

gdje je:
| - potresna opasnost definirana makroseizmic¢kim intenzitetom

V - indeks ostetljivosti

Q - indeks duktilnosti odredenog konstrukcijskog tipa.

Na slici 5.2 (Giovinazzi i Lagomarsino 2006) prikazano je izvodenje krivulja vjerojatnosti ostecenja iz
matrica vjerojatnosti oStec¢enja (EMS — 98) upotrebom izraza (5.1) iz tablice 5.2. Matrice vjerojatnosti
oSteéenja sadrZavaju potresni odziv skupine zgrada generiran kroz statisticke raspodjele stupnjeva
osteéenja za razli¢ite makroseizmicke intenzitete. U diskretnom obliku matrice vjerojatnosti ostecenja,
predstavljaju uvjetnu vjerojatnost dobivanja stupnja oste¢enja uzrokovanog potresom odredenog

intenziteta za definirani razred zgrada.

EMS — 98 odredeni stupanj oStecenja izrazava se lingvistickim pristupom, upotrebljavajuéi pridjeve
,hekoliko” (engl. few), ,mnoge” (engl. many) i ,veéina” (engl. most) u intervalu od 0 — 100 %.

Pridjevom ,,nekoliko” definira se 5 % zgrada od ukupnog broja osSteéenih zgrada, pridjevom ,mnoge”

oko 50 %, a pridjevom ,vecina“ oko 75 % zgrada od ukupnog broja oStecenih zgrada.
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Krivulje na slici 5.2 definiraju vjerojatna podrucja ponasanja i preklapanja za razrede ostetljivosti B i C

(EMS — 98).

SREDNII STUPANT INTENZITETA

5 [ 7 8 9 10 11 12
EM5-98 intenzitet

Slika 5.2 Krivulja vjerojatnosti ostetljivosti za razrede ostetljivosti B i C (EMS — 98) (Giovinazzi

i Lagomarsino 2006)

Za svaki razred ostetljivosti postoji prihvatljivo podrucje ostetljivosti i srednje prihvatljivo podrucje za
susjedni razred, odnosno podrucje izmedu B+ i B- je karakteristicno - prihvatljivo za razred B, dok je
susjedno podrucje srednje prihvatljivo za zgrade razreda oStetljivosti B i neprihvatljivo za zgrade
razreda ostetljivosti C. Polozaj krivulja vjerojatnosti oSte¢enja odreden je vrijednostima indeksa
ostetljivosti V. Porast indeksa ostetljivosti za vrijednost AV = 0,16 znai isti razred osSteéenja za potres

¢iji je intenzitet manji za jedan stupanj (Giovinazzi 2005).

Indeksom duktilnosti Q procjenjuju se, uzimajuéi u obzir tipologiju zgrade, i njezine konstrukcijske
karakteristike (Lagomarsino i Giovinazzi 2006). Njime se odreduje veli¢ina porasta oStecenja s
porastom intenziteta te on predstavlja nagib funkcije oStetljivosti. Krivulje oStetljivosti za stambene
zgrade, izvedene iz ljestvice EMS — 98, karakterizira indeks duktilnosti Q = 2,3 (Basaglia i dr. 2018,
Lantada i dr. 2010, Giovinazzi 2005).

Kako bi se razlikovale rasprsene distribucije Stete, ovisno o broju nesigurnosti koje utjecu na procjenu
ostetljivosti, Lagomarsino i Giovinazzi (2006.) predlazu upotrebu teorije neizrazitih skupova.
Pripadnost zgrade odredenom razredu ostetljivosti, primjenom teorije neizrazitih skupova, definira se

indeksom ostetljivosti, pri ¢emu funkcija pripadnosti y (Lantada i dr. 2010, Giovinazzi 2005) ima
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najvjerojatniji (siguran) raspon (x = 1), koji je linearan i kao takav prikladan za prijelaz izmedu dva
susjedna razreda ostetljivosti. Za indeksa ostetljivosti V na slici 5.3 prikazana je funkcija pripadnosti za

EMS — 98 razrede ostetljivosti F, E, D, C, Bi A.

=]l e———pR D C =m=p e—4A

FUNKCLUA PRIPADNOSTI x
00102030405 0,607 0,8 0,9 1

\

0,02 0,06 0,14 0,22 0,3 0,38 0,46 0,54 0,62 0,7 0,78 0,86 0,94 1,02
INDEKS OSTETUIVOSTI V

Slika 5.3 Funkcija pripadnosti indeksa ostetljivosti V za razrede ostetljivosti prema EMS — 98
(Lagomarasino i Giovinazzi 2006)

Neizraziti skup nije ogranicen na — 0,02 kao minimalnu vrijednost niti na 1,02 kao najvecu vrijednost
jer se ne Zzeli iskljuciti moguénost postojanja zgrade manje potresne otpornosti od one koja pripada

razredu A odnosno postojanja zgrada bolje projektiranih od onih u razredu ostetljivosti F.

Sukladno ideji EMS — 98, prema kojoj potresno ponasanje zgrade ne ovisi samo o ponasanju njezinog
konstrukcijskog sustava nego ukljucuje i druge ¢imbenike, Giovinazzi i Lagomarsino (2001, 2004) te
Giovinazzi (2005.) predlazu jednadzbu za ukupni indeks ostetljivosti (V) koji je zbroj najvjerojatnije
vrijednosti tipologijskog indeksa, faktora regionalne ostetljivosti i svih modifikatora ponasanja zgrada

i drugih karakteristika koje utjecu na isto:

V=V, + AV + AV, (5.4)
gdje je:

V — ukupni indeks ostetljivost

Vo — najvjerojatnija vrijednost tipologijskog indeksa ostetljivosti

AVR - faktor regionalne ostetljivosti
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AV, — modifikator potresnog ponasanja zgrade.

Promjenjivost najvjerojatnije vrijednosti tipologijskog indeksa ostetljivosti (Vo) modelira se uvodenjem

modifikatora potresnog ponasanja i regionalnog faktora ostetljivosti.

5.2.1. Tipologijski indeks ostetljivosti (Vo)

Najvjerojatnije vrijednosti tipologijskog indeksa ostetljivosti (Vo) ovise 0 osnovnom konstrukcijskom
sustavu odnosno njegovoj otpornosti na horizontalno potresno djelovanje (Milutinovi¢ i Trendafilovski
2003). U tablici 5.3 prikazane su vrijednosti indeksa ostetljivosti Vo prema RISK-UE (Milutinovic i

Trandafilovski 2003.) za razli¢ite tipologije zgrada.

Vrijednosti tipologijskog indeksa ostetljivosti odredene su granicama (V-, V+) moguceg podrudja (x =
1) te gornjim i donjim granicama mogucih vrijednosti (Vmin, Vmax) za zide, armiranobetonske, celicne i
drvene zgrade. U skladu s vjerojatnim i manje vjerojatnim podruc¢jem ponasanja gradevina, indeks
ostetljivosti konvencionalno se definira u rasponu od -0,02 do 1,02 (Lagomarasino i Giovinazzi 2006).
Najostetljivijim zgradama pridruZzene su vrijednosti bliske 1, dok vrijednosti blizu 0 odrazavaju

ostetljivost konstrukcija izgradenih sukladno najvisim protupotresnim propisima.

Tablica 5.3 Vrijednosti indeksa oStetljivosti Vo za razlidite tipove zgrada prema RISK-UE (Lagomarsino i

Giovinazzi 2006, Giovinazzi 2005)

Indeksi ostetljivosti

Oznaka tipa Konstrukcijski sustav - materijal

Vmin v Vo vt Vimax

M1 Lomljeni kamen 0,62 0,81 0,873 0,980 1,02

M2 Nepecena opeka 0,62 0,687 0,840 0,980 1,02

M3  Obitni kamen 0,46 0,65 0,74 0,830 1,02

Zide M4  Krupni kamen 0,30 0,49 0,616 0,793 0,86
M5 Nearmirano zide 0,46 0,65 0,740 0,8300 1,02

M6 Nearmirano zide — armirani strop 0,30 0,49 0,616 0,79 0,86

M7 Armirano/omedeno zide 0,14 0,33 0,451 0,633 0,70

Nastavak tablice 5.3 na slijededoj stranici
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Nastavak tablice 5.3

Indeksi ostetljivosti

Oznaka tipa Konstrukcijski sustav - materijal
P ) ) Vmin v Vo V“ Vmax

Armiranobetonski okviri,

RC1 N . . . 0,30 0,49 0,644 0,80 1,02
neproracunani na djelovanje potresa
RC2 Arm|.ranobe.tonsk.| okviri proracunani 0,14 0,33 0,484 0,64 0,86
na djelovanje umjerenog potresa
RC3 Arm|.ranobe.to.nsk| okviri proracunani 0,02 0,17 0,324 0,48 0,70
. na djelovanje jakog potresa
Armirani
beton Nosivi zidovi neproracunani na
RC4 ) ) P 0,30 0,367 0,544 0,67 0,86
djelovanje potresa
Rcs ~ Nosivizidovi proracunani na 014 021 038 051 0,70
djelovanje umjerenog potresa
RCE N.OSIVI ZI(':|O\'II proracunani na 0,02 0,047 0,224 0,35 0,54
djelovanje jakog potresa
Celik S Celi¢ne konstrukcije -0,02 0,17 0,324 048 0,70
Drvo W Drvene konstrukcije 0,14 0,207 0,447 0,64 0,86

5.2.2. Regionalni faktor ostetljivosti (AVr) u prora¢unu ostetljivosti zgrada

Regionalni faktori oStetljivosti modeliraju ostetljivost zgrada kroz osStecenja koja mogu nastati zbog
primjene tradicionalnih konstrukcijskih tehnika i/ili materijala gradnje odredene regije. Njima se
uzimaju u obzir karakteristike zgrada koje pripadaju odredenoj tipologiji regionalne razine (Hadzima-

Nyarko i dr. 2018b, Hadzima-Nyarko i dr. 2018a).

Odreduju se empirijski, struénom prosudbom regionalnih karakteristika zgrada i/ili uo¢enih podataka
o Steti nakon potresa (Milutinovi¢ i Trendafiloski 2003) koje ukazuju na bolje ili loSije prosje¢no
potresno ponasanje zgrada u odnosu na ono koje je pretpostavljeno kao uobicajeno. Stru¢na prosudba
treba se temeljiti na preciznim informacijama o regionalnim nacinima gradnje, upotrijebljenim
materijalima, konstrukcijskim karakteristikama i primijenjenim gradevinskim normama. Njihova
izmjena je dopustena pa su do sada predloZene granice raspona njihovih vrijednosti prilicno razlicite.
Kako bi se moglo bolje opisati potresno ponasanje masivhog kamenog zida starih zgrada grada
Lisabona, Oliveira i Mendes Victor (1984.) predlaZu vrijednost regionalnog faktora ostetljivosti AV

=0,12.
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Fericheu i dr. (2012.) te Feriche (2008.), preporucene vrijednosti AV, odreduju na temelju proracuna
ostecenja zgrada nakon potresa u Lorci (Spanjolska) 2011. Prema njihovim proraéunima, vrijednosti
faktora regionalne ostetljivosti trebale bi se nalazi se u intervalu izmedu 0,08 i 0,16, ovisno o tipu

zgrade i primjeni potresnih propisa.

Za zgrade AzerbajdZana i dijela Rusije, Tsereteli i dr. (2014.) predlazu sljedece regionalne faktore

ostetljivosti:

- AWk =0,25 za zidane zgrade i za zgrade koje su zidane obi¢nim kamenom

- AWk =0,15 za zidane zgrade s armiranobetonskim stropovima koje su gradene u skladu s niskom
razinom primjene potresnih propisa

- AWr = 0,12 za zidane zgrade s armiranobetonskim stropovima koje su gradene u skladu sa
srednjom razinom primjene potresnih propisa

- AWk =0 za armiranobetonske zgrade.

Hadzima-Nyarko i dr. (2016.) proveli su za 111 karakteristi¢nih zidanih zgrada (konstrukcijski sustav -
omedeno zide) iz modela izloZzenosti grada Osijeka preliminarnu procjenu ostetljivosti. Kako za
promatrano podrucje ne postoje dostupni podatci o oSte¢enim zgradama u potresima, za modeliranje
ostetljivosti usvojene su vrijednosti modifikatora ponasanja karakteristika zgrada prema Milutinovic i
Trendafiloski (2003.), a regionalni faktori ostetljivosti prema Fericheu i dr. (2012.) za omedeno zide
(0,08). Na slici 5.4 prikazani su postotci zgrada s obzirom na razrede oStetljivosti koji su generirani iz

proracuna koji je uzeo u obzir AVk.

Razredi o$tetljivosti (omedeno zide) Razredi oStetljivosti (AB okvir)
proracunatis AVR proracunatis AVR
B
C |
44% B C
56% 88%

Slika 5.4 Postotak zgrada s obzirom na razrede ostetljivosti generirane iz proracuna koji je

uzeo u obzir AV
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Prema ukupnom indeksu ostetljivosti koji je proracunan bez AV svim zidanim i armiranobetonskim
zgradama dodijeljen je razred ostetljivosti C, Sto znaci da je 56 % zidanih i 12 % armiranobetonskih

zgrada promijenilo razred oStetljivosti za jedan razred kada je u proracunu dodan AVk.

Razmatrajuci samo primjenu regionalnih modifikatora ponasanja, uoceno je povecéanje ostetljivosti za
vrijednost dva razreda i to kod vise od polovice razmatranih zgrade. Ovaj rezultat ne moze odrazavati
stvarno stanje ovih zgrada i realno opisati ostetljivost izvedenih razreda ostetljivosti. Vecina tih zgrada
starija je od 40 godina i viSe su od pet katova, pa bi trebale imati znacajno povecanje, a ne smanjenje

potresne otpornosti.

Izmedu ostalih ova zapaZanja rezultirala su u posljednje vrijeme da istraZivacia potresne ostetljivosti
(Rodenas i dr. 2018, Tomas i dr. 2017) prijedlazu uklanjanje parametara Cija je kalibracija povezana s

odredenim podrucjem, tj. faktoroa regionalne ostetljivosti (AVk).

Za proracun ostetljivosti u ovom radu ne uzima se u obzir faktor regionalne ostetljivosti (AVR).

5.2.3. Modifikator potresnog ponasanja (AVm)

Potresno ponasanje zgrada ne ovisi samo o odzivu konstrukcijskog sustava ve¢ na njega utjecu mnogi
drugi ¢imbenici Ciji se utjecaji na ukupno potresno ponasanje zgrada uzimaju u obzir modifikatorom

potresnog ponasanja (AViw).

Prvi prijedlozi definiranja i kvantificiranja modifikatora potresnog ponasanja vezu se uz Milutinovica i
Trendafilosku (2003.). Njime se kalibrira utjecaj na ostetljivost brojnih ¢imbenika prepoznatih unutar
odredene zgrade (Feriche 2012, Martinez-Cuevas 2011, Lantada i dr. 2010, Giovinazzi 2005), kao $to
su: procjena ocuvanosti, razina potresnog projektiranja, nepravilnosti u tlocrtu ili visini, relativan
polozaj i visinska razlika izmedu obliznjih zgrada, nagib zemljista i sl. na potresnu uzbudu zgrada

(Tomasidr.2017).
Modifikatori ponasanja identificirani su empirijski na temelju uocavanja tipi¢nih obrazaca ostecenja,

uzimajudi u obzir postojece baze osteéenja (ATC21 1988, Benedetti i Petrini 1984, UNDP/UNIDO 1985)

ili prijedloge stru¢njaka (Coburn i Spence 1992).
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Za potrebe proracuna ostetljivosti zgrada na podrucju Europe u okviru projekta RISK-UE, Milutinovi¢
i Trendafiloski (2003.) predlazu vrijednosti modifikatora ponasanja karakteristika zgrada prikazane u
tablicama 5.4i5.5 za zidane i armiranobetonske zgrade. Pripadne vrijednosti za modifikaciju dodjeljuju
se na temelju stru¢ne prosudbe ili su djelomic¢no kalibrirane usporedbama s prethodnim procjenama

ostetljivosti (Giovinazzi i Lagomarsino 2004).

Tablica 5.4 Vrijednosti modifikatora ponasanja zidanih zgrada (Milutinovié i Trendafiloski 2003)

KARAKTERISTIKA ZGRADE OPIS Vi
Stanje oCuvanosti dobro odrzavanje -0,04
lose odrzavanje +0,04
mali (1 ili 2) -0,02
Broj katova srednji (3—75) +0,02
velik (= 6) +0,06

debljina zidova

udaljenost zidova -0,04 + +0,04
Konstrukcijski sustav spojevi zidova

spojevi horizontalnih dijafragmi i zidova

Meki kat rusenje/transparentnost +0,04
Tlocrtna nepravilnost +0,04
Nepravilnost po visini +0,02
Tesko optereceni stropovi +0,04
Krov tezak krov i krov s potiskom +0,04
Zahvati pojacanja -0,08 + +0,08

Protupotresne naprave -

Polozaj prema okolnim u nizu -0,04
zgradama na uglu +0,04
na kraju niza +0,06
Okolne zgrade: visina izmaknuti stropovi +0,02
zgrade s razli¢itim visinama -0,04 + +0,04
.. razli¢ite razine temelja +0,04
Temelji
Morfologija tla nagib +0,02
litica +0,04
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Tablica 5.5 Vrijednosti modifikatora ponasanja armiranobetonskih zgrada (Milutinovi¢ i Trendafiloski

2003)
RAZINA PROTUPOTRESNOG PRORACUNA
KARAKTERISTIKA ZGRADE Prije Norma s .
M K . Norma s velikim
donosenja umjerenim L.
L zahtjevima
norme zahtjevima

Razina norme +0,16 0 -0,16

LoSe odrzavanje +0,04 +0,02 0
mali (1 ili 2) -0,04 -0,04 -0,04

Broj katova srednji (3 -5) 0 0 0
velik (= 6) +0,08 +0,06 +0,04

Tlocrtna nepravilnost oblik +0,04 +0,02 0
torzija +0,02 +0,01 0

Nepravilnost po visini +0,04 +0,02 0

Kratki stup +0,02 +0,01 0

Prozori istureni iz procelja +0,04 +0,02 0

Susjedne zgrade +0,04 0 0

(nedovoljan broj ¢vorova)

Temelji traéni temelji -0,04 0 0
povezani tracni 0 0 0
temelji
temelji samci +0,04 0 0

Morfologija tla kosina +0,02 +0,02 +0,02
litica +0,04 +0,04 +0,04

PoZeljna je i daljnja kalibracija modifikatora potresnog ponasanja na temelju novo prikupljenih

podataka o Steti i oStetljivosti nakon potresa.
Za proracun modifikatora potresnog ponasanja Giovinazzi (2005.) predlaZe izraz:

AV = ZkAVm,k (5.5)

gdje je:
AVm — ukupni modifikator potresnog ponasanja zgrade

Vm,x — modifikator pojedine karakteristike zgrade.
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Prema zahtjevima projekta RISK-UE koeficijenti za modeliranje ostetljivosti moraju biti u stanju
predstaviti i pouzdano procijeniti ostetljivost svih tipologija zgrada Europe. Zato su usvajanjem novih
spoznaja i na temelju novo prikupljenih podataka o Stetama nakon potresa provedene razlicite

validacije i prilagodbe predlozenih modifikatora potresnog ponasanja.

U tablicama 5.4 i 5.5 prikazani su temeljni (Milutinovi¢ i Trendafiloski 2003), ali i kasnije usvojeni
prijedlozi (Marti'nez-Cuevas i Gaspar-Escribano 2016, Feriche 2012, Lantada i dr. 2010, Giovinazzi
2005) usmjereni prvenstveno na analizu onih parametara koji se odnose na utjecaj razliCitih
arhitektonskih dispozicija u potresnom odzivu zgrada, kao Sto su: tlocrtne i visinske nepravilnosti,

visina u odnosu na susjedne zgrade, duljina procelja, kratki stupovi i meke prve etaze.

Analizirajué¢i podatke o oste¢enjima armiranobetonskih zgrada nakon potresa 2011. u Lorci
(Spanjolska), Tomas (2017.) zaklju€uje da parametre RISK-UE za armiranobetonske zgrade (Tablica 5.5)
vezane uz razine protupotresnih normi i utjecaj potresa na osnovni period vibracije zgrade treba
prilagoditi stvarnom potresnom ponasanju armiranobetonskih zgrade, kako bi se one razlikovale od
ponasanja nearmiranog zida. PredloZzene modifikacije vrijednosti modifikatora potresnog ponasanja

armiranobetonskih zgrada prikazane su u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Prijedlog novih vrijednosti pojedinih modifikatora ponasanja armiranobetonskih zgrada

(Tomas 2017.)

RAZINA PROTUPOTRESNOG PRORACUNA

KARAKTERISTIKA ZGRADE

Prije Norma s Normas Normas
donosenja malim umjerenim velikim
norme zahtjevima zahtjevima zahtjevima
Razina norme +0,16 +0,08 0 0
Broj katova 0-3 +0,04 +0,04 +0,04 0
4-7 0 0 0 0
>8 +0,04 +0,04 +0,04 +0,04
Susjedne zgrade +0,04 +0,04 +0,04 0
(nedovoljan broj ¢vorova)
Meki kat +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
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5.3. Utjecaj karakteristika temeljnog tla na ostetljivost zgrada

Ostetljivost zgrada ovisi o konstrukcijskim i drugim svojstvima analiziranih zgrada, medutim za
generiranje preciznijih podataka o ostetljivosti, vazno je uzeti u obzir i u€inke koje potresna uzbuda
izaziva u slojevima temeljnog tla. Utjecaj karakteristika temeljnog tla na intenzitet potresnog
djelovanja (posljedicno i na ostetljivost zgrada) detaljno je opisan u poglavlju 3, a steCene spoznaje i

proracunati rezultati upotrijebit ¢e se za modeliranje ostetljivosti u ovom poglavlju.

Kako se makroseizmickom metodom potresna opasnost definira kao kontinuirani parametar generiran
s obzirom na karakteristike tla, mogudi ucinci amplifikacije zbog razlicitih svojstava slojeva temeljnog

tla, u ovoj metodi uzimaju se u obzir unutar modifikatora potresnog ponasanja A V.

5.3.1. Intenzitet kao parametar potresne opasnosti za predvidanje ostetljivosti
zgrada

Koncept makroseizmicke metode za predvidanje potresne ostetljivosti upotrebljava makroseizmicki
intenzitet kao parametar koji predstavlja potresnu opasnost. Makroseizmicki intenzitet se generira iz
empirijskih postavki koje kvantificiraju meduodnos povrsinske geologije i prirasta intenziteta (TC4-

ISSMGE 1993, 1999).

Upotreba makroseizmickog intenziteta za modeliranje procjene potresne ostetljivosti ¢esto se

osporava (Kassem i dr. 2020, Lagomarasino i Giovinazzi 2006) jer je:

- makroseizmicka ljestvica po definiciji diskretna - dopusta samo cjelobrojne vrijednosti

- intenzitet kontinuirani parametar

- makroseizmicka mjera subjektivna - temelji se na sintezi osobnih prosudbi mnogih promatraca
Sto rezultira kvalitativnim mjerama

- makroseizmi¢ka mjera ograniCena - ovisi o procjeni pojedinih tipologija zgrada i njihovoj

pojavnosti (brojnosti) te odredenoj razini Stete.
Prema Giovinazzi (2005.), prigovor da intenzitet nije valjan parametar za karakterizaciju potresne

opasnosti jer je diskretna veli¢ina, moze se prevladati imajuc¢i na umu da se ¢ak i srednje vrijednosti,

koje nemaju znacenje u makrosezimickom istraZivanju, mogu upotrijebiti za predvidanje ostetljivosti.
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Zanemaruje se nadalje da u proracunima potresne opasnosti zakoni atenuacije daju kontinuirane

vrijednosti, dok se intenzitet kao kontinuirani parametar osporava.

Cinjenica je, medutim, da procjena potresne opasnosti intenzitetom ne moze iskoristiti nove spoznaje
seizmoloskih istraZivanja fizikalno-mehanickih karakteristika mehanizama potresa niti dostatno
precizno fizi¢ki karakterizirati potresnu opasnost (PGA, pomake i spektra ubrzanja).

Nadalje, makroseizmicki intenzitet kao parametar koji predstavlja potresnu opasnost ne uzima u obzir
moguce utjecaje dubokih slojeva temeljnog tla na veli¢inu potresne opasnosti kao ni njihovu

interakciju s lokalnim slojevima temeljnog tla te njihov utjecaj na poveéanje/smanjenje intenziteta.

Jo$ od 60-tih godina proslog stoljeé¢a postoje inicijative Medvedeva (1962.), Everdndena i Thomsona
(1985.) i dr. kojima je cilj bio preciznije odredivanje makroseizmi¢kog intenziteta. Kako bi pouzdanije
definirali korelaciju izmedu geoloskih slojeva i prirasta intenziteta, Medvedev (1962.), Everdnden i
Thomson (1985.) i dr. tlo razvrstavaju u razli¢ito definirane razrede tla, medutim te razredbe, ali niti
danasnje, ne uzimaju u obzir duboke geoloske slojeve tako da proracunati prirasti sadrzavaju samo

doprinose moguce amplifikacije/deamplifikacije lokalnih (pli¢ih) slojeva tla.

Uobicajena je praksa da se amplifikacije lokalnih slojeva temeljnog tla uzimaju u obzir tako da se za
jedan stupanj poveda intenzitet procijenjen na stijeni (TC4-ISSMFE 1993). Giovinazzi i Lagomarsino
(2004.) ukazuju da je nediferencirano povecéanje intenziteta za odredenu vrstu tla netocno jer ne
dopusta uzimanje u obzir razlika u dinamici amplifikacije povezane s osnovnom frekvencijom tla i
zgrade, te predlaZzu uzimanje u obzir mogucéeg dinamickog pojacanja u smislu modifikatora ostetljivosti

zbog utjecaja karakteristika tla (AVs).

5.3.2. Modifikator oStetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla (AV})

Modifikatorom ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla (AVs) uzimaju se u obzir u¢inci amplifikacije
tla (prema Giovinazzi i Lagomarsino (2004.) samo lokalnih slojeva temeljnog tla) te karakteristike
izgradenog okolisa, pri ¢emu se razmatraju odvojeno ucinci na zidane i armiranobetonske zgrade

razvrstane po visini.

Promjena indeksa ostetljivosti Al odgovara, prema formuli predloZenoj u makroseizmickoj metodi za
opisivanje krivulja oStetljivosti (5.1), promjeni tj. prirastu makroseimickog intenziteta Al te se

proracunava prema izrazu (Giovinazzi i Lagomarsino 2004):
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v Al 6
AVy=—— 5.
.25 (5.6)

gdje je:

AV, — modifikator oStetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla

Al - prirast intenziteta.

Prirast intenziteta Al odgovara mnozitelju faktora ubrzanja (Midorikawa 1987) fpga kojim se opisuje
korelacija povrsinske geologije i PGA. Guagenti i Petrini (1989.) za odnos izmedu prirasta intenziteta i

mnozitelja faktora ubrzanja predlazu izraz:

1
o = D (pca) 5.7)
0,602

gdje je:

frga — mnofzitelj faktora ubrzanja.

Giovinazzi i Lagomarsino (2004.) preporucuju proracun mnozitelja faktora ubrzanja fpga s obzirom na
elasti¢ni spektar odziva HRN EN 1998-1:2011/NA koji se odnosi na stjenovito tlo (tip tla A (HRN EN
1998-1:2011/NA)) tako da se za osnovni period oscilacije zgrade generira vrijednost iste potresne
uzbude koja bi bila izazvana na promatranom tlu (koje nije stjenovito). Predlazu izraz za fpga koji
predstavlja omjer moguceg potresnog djelovanja na promatranu tipologiju zgrade (osnovnog perioda
oscilacije T) izgradenu na odredenom tipu tla (k) i za istovjetnu zgradu kao da je izgraden na stijeni (tip
tla A, prema HRN EN 1998-1:2011/NA):
_ Sae(T)(k)

= 5.8
frca Sae (D) (5.8)

gdje je:
Sae (T)(k)— amplituda elasti¢nog spektra odziva perioda T za promatrani tip tla
Sae (T)(A) —amplituda elasti¢nog spektra odziva perioda T za referentni tip tla A (stijena) prema

HRN EN 1998-1:2011/NA.

Proucavajuéi koncept makroseizmicke metode, povlacedi paralelu s istraZivanjima provedenim u ovom
radu i mogucnostima primjene dosadasnjih rezultata, predlaze se u ovom dijelu unaprjedenje
proracuna makoseizmicke metode. Za proracun mnozitelja faktora ubrzanja fpga predlaze se, umjesto

HRN EN 1998-1:2011/NA spektara, upotreba spektralnih amplituda UHS spektara, promatranog
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podrucja generiranih iz regionalnih atenuacijskih jednadzbi predlozenih u ovom radu koje istovremeno
uzimanju u obzir karakteristike lokalnog temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva podrucja koje se

istrazuje.

Nadalje, za brze procjene ostetljivosti ili procjene koje ne zahtijevaju maksimalan stupanj pouzdanosti,
predlaZe se kod proracuna fpga upotreba empirijskih koeficijenata za skaliranje spektralnih amplituda
proracunatih za podrucja za koje se proracun ostetljivosti izraduje. Vrijednosti ovako proracunatog
frga ne razlikuju se znacdajno od vrijednosti proracunatih na temelju UHS spektara, ali se znatno
ubrzava postupak proracduna zaobilazeci kompletni postupak mikrozoniranja. Osim toga, upotrebom
ovih koeficijenata moguca je procjena ostetljivosti na podruc¢jima na kojima nije provedeno

mikrozoniranje, a koja imaju sli¢ne ili iste karakteristike temeljnog tla i seizmi¢nosti.

5.4. ProraCun parametara ostetljivosti pojedinacnih zgrada iz modela
izloZzenosti grada Osijeka

Jedno od predloZenih unaprjedenja metodologije procjene potresnog rizika za zgrade podrazumijeva
mogucnost analize potresnog rizika na dvije razine. Zato su parametri ostetljivosti u ovom poglavlju

paralelno proracunati za obje razine procjene.

Proracun ukupnog indeksa ostetljivosti proveden je prema reduciranom izrazu (5.4) koji su predlozili
Giovinazzi i Lagomarsino (2001, 2004) te Giovinazzi (2005.). Iz usvojenog izraza izostavljen je faktor
regionalne ostetljivosti (AVr) zbog rezultata preliminarnih proracuna ostetljivosti i analize utjecaja

faktora regionalne ostetljivosti na njih, opisanih u poglavlju 5.2.2.

Nadalje, kod proraduna ukupnog indeksa ostetljivosti zgrada usvojen je kao jedan od modifikatora
ostetljivosti, modifikator ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla (Vsn) (Giovinazzi i
Lagomarsino 2001, 2004, Giovinazzi 2005). Za proracun Vs, uvedena je modifikacija upotrebom
koeficijenata za skaliranje horizontalnih amplituda PSA i UHS spektara, proracunatih u poglavlju 3 i
prikazanih u tablici 3.9. Ovi koeficijenti i UHS spektri generirani su uzimajuéi istodobno u obzir

karakteristike plitkih i dubokih lokalnih geoloskih slojeva temeljnog tla.

Kako bi se oStetljivost mogla procijeniti s obzirom na stvarne karakteristike temeljnog tla, Vs je
proracunat za oba moguca tipa temeljnog tla na promatranom podrucju (Ci B).

Prora¢un ukupnog indeksa ostetljivosti za pojedinacnu zgradu proveden je prema izrazu:
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V =Vo+ N Vmk + Van (5.5)
gdje je:
V — indeks ostetljivosti
Vo — najvjerojatnija vrijednost tipologijskog indeksa ostetljivosti za zgradu
Vmk — modifikator potresnog ponasanja pojedine karakteristike (k) zgrade
Vs n — modifikator ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tipa temeljnog tla (s) zgrade s brojem

katova (n).

5.4.1. Najvjerojatnije vrijednosti tipologijskih indeksa ostetljivosti (Vo)

Najvjerojatnije vrijednosti tipologijskih indeksa ostetljivosti Vo za proracun ukupnog indeksa
ostetljivosti zidanih i armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka usvojene su prema
tablici 5.3 (Milutinovic¢ i Trandafilovski 2003, Lagomarsino i Giovinazzi 2006, Giovinazzi 2005). Zgrade

su u tablici 5.7 razvrstane prema tipologijama predloZenim u ovom radu.

Tablica 5.7 Usvojene vrijednosti indeksa ostetljivosti Vo za zgrade iz modela izloZenosti grada Osijeka

(prema Milutinovi¢ i Trandafilovski 2003, Lagomarsino i Giovinazzi 2006, Giovinazzi 2005)

) . Konstrukcijski PredloZena Vo
Tipologija sustav tipologija
NAZ_OSF_F_N
Opeka - T e C 0,740
3 starog Fleksibilan NAZ_OSF_F_S 0,740
§ formata _ NAZ O_F N 0.740
© < Lt ’
g < Fleksibilan NAZ O _F_S 0,740
£ = '
© Opeka e
w 8 z NAZ_O_K_N 0,616
N E Krut NAZ_O_K_S 0.616
’
S NAZ O _K_V 0,616
'® ©  Omedeno Krut 0Z K V 0,451
g zide - 0,451

Nastavak tablice 5.7 na slijedecoj stranici
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Nastavak tablice 5.7

] . Konstrukcijski PredloZena Vo

Tipologija sustav tipologija
[ =) © © ©
c = c c ®

= o w0 o

588 5c2¢ -
c O 9 c S oy c S o
5T = O O O B O 0 =
2= 9 © o & o c o [o14]
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& & .
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< Okvir AB O S 0,644 0,484 0,324

AB_O_V
AB_DS_S

Dvojni sustav AB_DS_V 0,644 0,484 0,324

5.4.2. Rezultati proracuna modifikatora potresnog ponasanja zgrada (AVm)

Prema tablicama 5.4 i 5.5 (Milutinovi¢ i Trendafiloski 2003) za modeliranje potresnog ponasanja
zgrada, predlaze se 14 karakteristika za zidane i 10 karakteristika za armiranobetonske zgrade. lako su
karakteristike zgrada za model izloZenosti grada Osijeka prikupljane na licu mjesta, neki podatci koji se
prema tablicama 5.4 i 5.5 predlazu za modeliranje ukupnog modifikatora potresnog ponasanja zgrada
(AVm), npr. debljina zidova, karakteristike temelja, podatci o pojac¢anjima i sl. nisu mogli biti evidentirani
bez uvida u projektnu i drugu dokumentaciju pa ih model izloZenosti ne sadrzava i zato nisu
upotrijebljeni u proracunu.

Za modeliranje ukupnog modifikatora potresnog ponasanja zgrada iz modela izloZenosti usvojene su

prema tablicama 5.4 i 5.5 sljedede karakteristike zgrada:

—  zazidane zgrade: stanje oCuvanosti krov
broj katova morfologija tla
tlocrtna nepravilnost polozaj u bloku zgrada

nepravilnost po visini

— zaarmiranobetonske zgrade: razina norme nepravilnost po visini
broj katova morfologija tla

tlocrtna nepravilnost
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Zbrajanjem pripadnih vrijednosti Vi, « usvojenih modifikatora ponasanja svake zgrade, proracunate su
vrijednosti ukupnog modifikatora potresnog ponasanja AV, svih zgrada iz modela izlozenosti grada
Osijeka. .

Tablica 5.8 Rasponi proracunatih vrijednosti i prosjecne vrijednost AV, niskih zidanih i srednje

visokih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Modifikatori potresnog ponasanja zgrada (AVm )
iz modela izloZenosti grada Osijeka

Niske zidane Katnost Raspon Prosjecna  Srednje  Katnost Raspon Prosjecna
zgrade zgrada vrijednosti  vrijednost  visoke zgrade vrijednosti  vrijednost
AB
zgrade
NAZ_OSF_F_N 1 0,02-0,10 0,061 AB_Z S 4 -0,16 -0,02 -0,07
2 0,02 -0,06 0,059 5 0,02-0,04 0,04
NAZ_O_F_N 1 -0,16-0,16 0,056 AB_O_S 4 0,02-0,20 0,11
2 -0,02-0,16 0,055 5 -0,16 - 0,02 -0,004
NAZ_O_K_N 1 -0,02 -0,02 0,069 6 -0,10-0,28 -0,009
2 -0,06 - 0,16 0,096 AB_DS_ 6 0,024 0,024
S
OZ_K_N 1 -0,06 - 0,16 0,034
2 -0,06 - 0,16 0,029

U tablici 5.8 prikazani su rasponi proracunatih vrijednosti i prosje¢ne vrijednost AVy, niskih zidanih i
srednje visokih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka. Rasponi su prikazani s

obzirom na pripadnosti zgrada u usvojene tipologije.

Iz prikazanih rezultata u tablici 5.8 moZe se zakljuciti da najvedi raspon vrijednosti modifikatora
potresnog ponasanja imaju nearmirane, opekom zidane zgrade, s fleksibilnom stropnom
konstrukcijom (NAZ_O_F_N) koje imaju samo 1 kat. Najveca prosje¢na vrijednost AV,, je 0,096 za
zgrade s 2 kata tipologije NAZ_O_K_N, dok je najmanja prosjec¢na vrijednost AV,,0d -0,07 proracunata

za armiranobetonske zgrade sa zidovima visine 4 kata.
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5.4.3. Proracun modifikatora ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla (Vs,n)

Makroseizmickom metodom potresna opasnost definirana je kao kontinuirani parametar generiran s
obzirom na karakteristike tla, a moguci ucinci amplifikacije zbog razli¢itih karakteristika temeljnog tla

uzimaju se u obzir unutar indeksa ostetljivosti Vi,.

lako je postoje¢im postupkom proracuna ostetljivosti tlo uvrSteno kao parametar ostetljivosti, u obzir
se uzimaju ucinci samo plitkih slojeva temeljnog tla (do 30 m). Za proracun ostetljivosti zgrada iz

modela izloZenosti grada Osijeka uzeti su u obzir i duboki slojevi temeljnog tla.

Temeljno tlo usvojenog promatranog podrucja sastoji se uglavhom od pjeskovito-ilovasto-lesnog
lokalnog tla i dubokih naslaga geoloskih sedimenata (Banak i dr. 2016) Sto je priblizno prema razredbi
HRN EN 1998:2011 tlo tip C. Pretpostavlja se da bi temeljno tlo nekih dijelova promatranog podrucja

mozda moglo biti i tip B prema istoj razredbi.

Za proucavanje utjecaja karakteristika lokalnih i dubokih slojeva temeljnog tla na ostetljivost zgrada
promatranog podrucja odabrane su kombinacije dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) s lokalnim
slojevima temeljnog tla i to krutim tlom (s. = 1) i dubokim lokalnim tlom (s, = 2) koje bi se priblizno

mogle okarakterizirati kao tipovi tla B i C prema HRN EN 1998:2011.

Kao referentna kombinacija slojeva temeljnog tla, priblizno jednaka tipu tla A prema HRN EN
1998:2011 usvojena je kombinacija dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) s lokalnim stjenovitim tlom

(SL= 0)

Za promatrano podrucje i usvojene referentne kombinacije lokalnih i dubokih slojeva temeljnog tla
izradeni su UHS spektri (Slika 5.5) pri ¢emu je upotrijebljena u poglavlju 3.6.3. predloZena jednadzba
3.22 u kojoj je R epicentralna udaljenost, a koeficijenti za skaliranje odredeni su na temelju
horizontalnih komponenata ubrzanja snimljenih na raznim udaljenostima od epicentra do mjernog
mjesta (akcelerografske stanice). Izradeni UHS spektri na slici 5.5 usporedeni su s elasticnim spektrima

odziva tipa 2 prema HRN EN 1998:2011.
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Slika 5.5 Spektri jednolike opasnosti proracunati za koordinate 45°32' N, 18°23' E za Tr= 475

godina i spektri HRN EN 1998:2011 tip 2 za tlo tipa A,Bi C

Kako je navedeno u prijasnjim poglavljima, promatrano podrucje male je do srednje seizmi¢nosti s do

sada zabiljezenim magnitudama manjim od 5,5 pa je za usporedbu s dobivenim UHS spektrima za

promatrano podrucje upotrijebljen preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 2 (HRN EN 1998:2011).

Vrijednosti parametara tipova temeljnog tla koje u HRN EN 1998:2011 opisuju elasti¢ni spektar odziva

tipa 2 (Mg < 5,5), a koje su usvojene za potrebe ovog istraZivanja prikazane su u tablici 5.9.

Tablica 5.9 Vrijednosti parametara za spektar odziva tipa 2 (HRN EN 1998:2011)

Tip temeljnog tla S Tg (s) Tc(s) Tp (s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Za predloZene tipologije zidanih i armiranobetonskih zgrada (Tablica 4.9, Poglavlje 4.7.2.) proracunati

su osnovni periodi oscilacija T; prema izrazu (5.10) danom u nacionalnom dodatku HRN EN 1998:2011

za zidane zgrade te izrazu (5.11) koji su predloZili Jalali i Milani (2005.) za armiranobetonske zgrade:

T,=0,016 - H

T,=0,026 - H*8>

(5.10)

(5.11)
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gdje je:
H — visina zgrade u metrima od temelja ili gornjeg ruba krutog podruma (HRN EN 1998:2011).

U tablici 5.10 prikazani su prorac¢unati osnovni periodi oscilacija T; prema izrazu (5.10) za zidane
zgrade, a u tablici 5.11 osnovni periodi oscilacija T; proracunati za armiranobetonske zgrade prema

izrazu 5.11.

Tablica 5.10 Osnovni periodi oscilacija T; prema izrazu (5.10) (HRN EN 1998:2011) za zidane zgrade

Osnovni periodi oscilacija - zidane zgrade

broj broj broj
katova h katova T katova L
1 0,048 4 0,192 7 0,336
2 0,096 5 0,240 8 0,384
3 0,144 6 0,288 9 0,432

Tablica 5.11 Osnovni periodi oscilacija T; prema izrazu (5.11) za armiranobetonske zgrade

Osnovni periodi oscilacija - armiranobetonske zgrade

broj Ty broj Ty broj Ty broj Ty
katova katova katova katova
1 0,066 6 0,303 11 0,508 16 0,698
2 0,119 7 0,346 12 0,547 17 0,735
3 0,168 8 0,387 13 0,585 18 0,770
4 0,215 9 0,428 14 0,623 19 0,808
5 0,260 10 0,468 15 0,661

5.4.3.1. Rezultati proracuna mnozitelia faktora ubrzanja pojedinacnih

zgrada (fpgasn)

Za proracun fpga sn — mnoZitelja faktora ubrzanja na tipu temeljnog tla (s) za zgradu s brojem katova
(n) koji predstavlja omjer spektralnih amplituda ubrzanja i osnovnog perioda oscilacije zgrade (T;),
upotrijebljeni su koeficijenti za skaliranje horizontalnih amplituda PSA, prikazani u tablici 3.9 (Poglavlje
3.6.3.). Ovi koeficijenti generirani su kroz regresijske proracune upotrebom horizontalnih komponenta

ubrzanja snimljenih na svim udaljenostima od epicentra do mjernog mjesta.

Mnotzitelji faktora ubrzanja proracunati su za obje kombinacije slojeva temeljnog tla:
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(s =0) (s.=1) za potrebe usporedbe = tlo B (HRN EN 1998-1:2011)
(s =0) (s.=2) za potrebe usporedbe =tlo C (HRN EN 1998-1:2011).

Unaprjedenje metodologije procjene potresne ostetljivosti zgrade koja se predlaze u ovom radu,
predlaze i moguénost procjene ostetljivosti na 2 razine ovisno o zahtjevu (samo brza, samo detaljnaili

kombinirana procjena) ili potrebnoj preciznosti procjene.

Tablica 5.12 Vrijednosti mnofZitelj faktora ubrzanja (fpga s n) za brzu i detaljnu procjenu ostetljivosti

zidanih zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Mnotitelj faktora ubrzanja (fpga s n) za zidane zgrade

Brza procjena ostetljivosti Detaljna procjena ostetljivosti
Broj
Zgrade
katova T cs Cs UHS UHS
s=0s=2 s=0s.=1 §=0s1=2 s=0s.=1
1 Y 0,048 0,872 1,338 0,873 1,337
2 = 0,096 0,992 1,237 0,993 1,237
3 o o 0,144 1,107 1,480 1,107 1,480
4 _g < 0,192 1,265 1,761 1,264 1,761
5 g 2 0,240 1,424 1,976 1,424 1,976
6 0,288 1,542 2,098 1,543 2,009
7 < 0,336 1,687 2,140 1,687 2,140
8 2 0,384 1,750 2,109 1,751 2,109
9 0,432 1,778 2,006 1,778 2,005

Kako bi se mogli generirati rezultati za obje razine procjene potresnog rizika i ostetljivosti, vrijednosti
mnotzitelja faktora ubrzanja proracunate su za brzu i preciznu procjenu ostetljivosti. Proracun fpga sn
za detaljnu procjenu ostetljivosti temelji se na provedenom mikrozoniranju promatranog podrudja i
UHS spektrima. ProraCunate vrijednosti fpga s za brzu i detaljnu procjenu ostetljivosti prikazane su u

tablici 5.12 za zidane zgrade i u tablici 5.14 za armiranobetonske zgrade.
Iz rezultata proracuna mnotzitelja faktora ubrzanja za zidane zgrade prikazanih u tablici 5.10 moZe se

primijetiti bitno drugacije ponasanje usvojenih kombinacija slojeva temeljnog tla, odnosno znatno

vece vrijednosti amplifikacije za kombinaciju tla (s = 0) (s, = 1).
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Zatlo C((s =0) (s. = 2)) vrijednosti fpga s,n SU Najmanje za zgrade Ciji su osnovni periodi oscilacija blizu
0 s, zatim se povecavaju do T; = 0,432 s i postepeno smanjuju nakon tog perioda. Najniza
vrijednost fpgasn za tlo B ((s = 0) (st = 1)) je oko Ty = 0,144 s, zatim se nelinearno povecava do T; =

0,366 s te postepeno smanjuje nakon tog perioda.

Tablica 5.13 Vrijednosti fpga nNa temelju geoloskih karakteristika temeljnog tla (Midorikawa 1987)

Midorikawa (1987.) fpca na temelju geoloskih karata
Tlo iz razdoblja holocena 3,0
Tlo iz razdoblja pleistocen 2,1
Tlo iz razdoblja kvartara (vulkanske stijene) 1,6
Tlo iz razdoblja miocena 1,5
Tlo iz razdoblja pred - tercijara 1,0

Za generiranje vrijednosti mnoZitelja faktora ubrzanja smatra se primjenjivim i pristup u kome se
vrijednosti amplifikacije proracunavaju na temelju podataka o karakteristikama tla iz Siroko dostupnih
geoloskih karata. Vrijednosti fpga proracunate na temelju geoloskih karata koje predlaze Midorikawa

(1987.) prikazane su u tablici 5.13.

Za promatrano podrucje dostupni su geoloski podatci (poglavlje 3.2.2.) pa je provedena usporedba
(Tablica 5.12) proracunatih vrijednosti fpga s n S Vrijednostima fpga koje predlaZze Midorikawa (1987.)
za temeljno tlo usporedivo s temeljnim tlom promatranog podrucja. Usporedba je rezultirala
zakljuckom da se proraCunati rezultati slazu s prijedlozima u tablici 5.13 te da je osobito velika

podudarnost s vrijednostima koje se odnose na kombinaciju tla (s = 0) (s. = 2).

Drugacije ponasanje usvojenih kombinacija slojeva temeljnog tla moZe se uoditi i iz rezultata

proracuna mnoZitelja faktora ubrzanja za armiranobetonske zgrade prikazanih u tablici 5.14.

Za obje kombinacije temeljnog tla najmanje vrijednosti fpgasn SU za zgrade Ciji su osnovni periodi
oscilacija blizu 0 s, zatim se povecavaju do T; = 0,468 s. Nakon tog perioda vrijednosti

fpGAsn POStepeno se smanjuju prema vrijednostima sli¢nim za 7; = 0.

Provedena je i usporedba proracunatih vrijednosti fpgasn za armiranobetonske zgrade s
vrijednostima fpga na temelju geoloskih karata (Midorikawa 1987). Zakljuceno je da se i ove

proracunate vrijednosti slazu s prijedlozima u tablici 5.13 te da je i kod fpga za armiranobetonske
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zgrade osobito velika podudarnost s vrijednostima koje se odnose na kombinaciju temeljnog tla (s = 0)

(SL= 2)

Tablica 5.14 Vrijednosti mnotZitelj faktora ubrzanja (fpga s n) za brzu i detaljnu procjenu ostetljivosti

armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Mnotitelj faktora ubrzanja (fpga s n) za armiranobetonske zgrade

) Brza procjena ostetljivosti Detaljna procjena ostetljivosti
kBroj Zgrade
atova T, cs s UHS UHS
s=0s=2 s=0s.=1 s=0s=2 §=0s.=1
1 o 0,066 0,918 1,192 0,919 1,193
2 @ 0,119 1,048 1,350 0,148 1,351
3 = 0,168 1,200 1,662 1,200 1,662
4 0,215 1,297 1,804 1,297 1,804
5 'GEJ‘ ) 0,260 1,485 2,048 1,485 2,049
6 b 8 0,303 1,596 2,125 1,596 2,124
7 5> 0,346 1,687 2,140 1,687 2,140
8 0,387 1,750 2,109 1,751 2,109
9 0,428 1,778 2,043 1,778 2,042
10 0,468 1,769 1,970 1,770 1,971
11 g 0,508 1,730 1,902 1,729 1,902
12 3 0,547 1,646 1,829 1,645 1,830
13 > 0,585 1,533 1,770 1,534 1,769
14 0,623 1,533 1,770 1,534 1,769
15 0,661 1,404 1,710 1,404 1,710
16 0,698 1,269 1,644 1,269 1,644

5.4.3.2. Rezultati proracuna prirasta intenziteta pojedinacnih zgrada (Al )

Izraz (5.7) upotrijebljen je za proraCun omjera prirasta intenziteta i mnozitelja faktora ubrzanja.
Vrijednosti prirasta intenziteta proradunate su za temeljno tlo tipa B i C, a rezultati prorac¢una prikazani

su u tablici 5.15.

Vrijednosti prirasta intenziteta pojedinacénih zidanih i armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti
grada Osijeka (4 ) ), prikazane u tablici 5.15 proracunate su s obzirom na broj katova () i tip temeljnog
tla (s) na kome su temeljene. Vrijednosti prikazane u tablici proraCunate su iz vrijednosti fpgasn

generiranih na temelju UHS spektara.
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Za podrucje na kojem se nalaze zgrade kojima se procjenjuje ostetljivost provedeno je mikrozoniranje
pa su za daljnje proracune Als, i Vsnusvojene vrijednosti mnoZitelja faktora ubrzanja proracunate na
temelju izradenih UHS spektara za promatrano podrucje (slika 5.4 i tablice 5.12 i 5.14).

Tablica 5.15 Vrijednosti prirasta intenziteta pojedinacnih zidanih i armiranobetonskih zgrada iz modela

izloZenosti grada Osijeka

Prirast intenziteta (41, )
za zidane i armiranobetonske zgrade

Broj Zidane Al Al Broj AB Alg Al
katova  zgrade s=0s.=2 s=0s.=1 katova  zgrade s=0s.=2 s=0s.=1

1 g -0,228 0,483 1 g 0,142 0,292

2 = -0,007 0,353 2 = 0,077 0,500

3 0,303 0,844

3 ° 0,101 0,651 4 o, 0,432 0,980

4 < g 0,235 0,940 5 < g 0,657 1,192

5 g2 0,354 1,132 6 g2 0,777 1,252

7 0,869 1,264

6 0,434 1,232 8 0,930 1,239

7 0,523 1,264 9 0,956 1,186

8 0,560 1,239 10 0,948 1,127

9 ° 0,575 1,156 11 ° 0,910 1,068

K 12 K 0,827 1,003

> 13 > 0,710 0,947

14 0,710 0,947

15 0,563 0,891

16 0,396 0,825

Izraz (5.7) upotrijebljen je za proracun omjera prirasta intenziteta i mnozitelja faktora ubrzanja.
Vrijednosti prirasta intenziteta proradunate su za temeljno tlo tipa B i C, a rezultati prorac¢una prikazani
su u tablici 5.15.Vrijednosti prirasta intenziteta pojedinacnih zidanih i armiranobetonskih zgrada iz

modela izloZenosti grada Osijeka (Al ,, ), prikazane u tablici 5.15 proraCunate su s obzirom na broj
katova (») i tip temeljnog tla (s) na kome su temeljene. Vrijednosti prikazane u tablici proradunate su iz

vrijednosti fpga sn generiranih na temelju UHS spektara.

Za podrucje na kojem se nalaze zgrade kojima se procjenjuje ostetljivost provedeno je mikrozoniranje
pa su za daljnje proraCune Al ,, i Vs n usvojene vrijednosti mnotzitelj faktora ubrzanja proracunate na

temelju izradenih UHS spektara za promatrano podrucje (slika 5.4 i tablice 5.12 i5.14).
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Prirasta intenziteta moZe se generirati i na temelju geoloskih karakteristika temeljnog tla. Za razlicite
geoloske slojeve tla vrijednosti prirasta intenziteta generirane iz geoloskih karata predlazu Medvedev
(1962.) te Everdnden i Thomson (1985.). Predlozene vrijednosti prirasta intenziteta prikazane su u

tablici 5.16.

Tablica 5.16 Vrijednosti Al proracunate na temelju geoloskih karakteristika temeljnog tla

Al Everdnden i Thomson (1985.) Al Medvedev (1962.)

Granitne i metamorfne stijene 0,0 Granit 0,0
Stijene iz razdoblja paleozika 0,4 Vapnenac, pjescenjak, Skriljac 0,2-1,3
Stijene ranog mezozoika 0,8 Gips, lapor 06-14
Stijene iz razdoblja krede do eocena 1,2 Tvrda zemlja 1,0-1,6
Nerazdijeljene tercijarne stijene 1,3 Pjescanotlo 1,2-1,8
Stijene iz razd. oligocea do sredine pliocena 1,5 Glinasto tlo 1,2-2,1
Pliocensko - pleistocenske stijene 2,0 Zemljanotlo 2,3-3,0
Tercijarne vulkanske stijene 0,3 Vlazno tlo (sljunak, pijesak, glina) 1,7-2,8
Kvartarne vulkanske stijene 0,3 VlaZnaispunaizemljano tlo 3,3-3,9
Aluvij (GGPV < 10 m) 3,0

Aluvij (10 m < GGPV <30 m) 2,0

Aluvij (100 m < GGPV) 1,5

GGPV - gornja granica podzemne vode

Geoloski podatci o promatranom podrucju opisani u poglavlje 3 (Slika 3.4) upotrijebljeni su kao
relevantni kako bi se mogla napraviti usporedba vrijednosti Alg, proratunatih u ovom radu s
vrijednostima Al prora¢unatim na temelju geoloskih karakteristika temeljnog tla. Zaklju¢eno je da se

proracunati rezultati slazu s prijedlozima u tablici 5.16.

Najvedi prirasti intenziteta su za zidane zgrade koje imaju osnovne periode oscilacija izmedu 0,2i0,4 s
na temeljnom tlu tipa B, a na tlu tipa C za one koje imaju osnovne periode oscilacija izmedu 0,3i0,5s

(visoke zgrade).

Na slici 5.6 graficki su usporedene vrijednosti prirasta intenziteta za temeljno tlo B i C za zidane i
armiranobetonskezgrade iz modela izloZzenosti grada Osijeka. Na temelju grafickog prikaza moze se
zakljuciti da su vedi prirasti intenziteta za zgrade koje su temeljene na tlu tipa B, da je na tlu tipa C veéa

razlika izmedu prirasta intenziteta za zidane i armiranobetonske zgrade.
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Slika 5.6 Graficka usporedba prirasta intenziteta Al ,, za zidane i armiranobetonske zgrade

Prirast intenziteta za armiranobetonske zgrade najvedi je na tlu tipa C za zgrade koje imaju osnovne
periode oscilacija izmedu 0,3 i 0,5 s (visoke zgrade), a na temeljnom tlu tipa B za zgrade koje imaju

osnovne periode oscilacija izmedu 0,2 i 0,4 s (srednje visoke).

5.4.3.3. Rezultati proracuna modifikatora oStetljivosti zbog utjecaja

karakteristika tla (Vs,n) za pojedinacne zgrade

Na temelju proracunatih vrijednosti prirasta intenziteta, jednadzbom (5.6) proracunati su modifikatori
ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla za zidane i armiranobetonske zgrade. Vrijednosti
modifikatora zgrada proracunati su s obzirom na broj katova zgrada za obje usvojene kombinacije

slojeva temeljnogtla(s=0s.=2is=0s.=1).

U tablici 5.17 prikazane su proracunate vrijednosti Vsn na temelju UHS spektara. U tablici 5.17
prikazane su rezultirajuce vrijednosti Vs za zidane i armiranobetonske zgrade proracunate u ovom
radu te vrijednosti Vs n proracunate (Giovinazzi 2004) na temelju elasti¢nog spektra odziva tipa 2 (HRN
EN 1998-1:2011) te vrijednosti Vsn proracunate na temelju atenuacijske jednadzbe Ambraseys i dr.
(1996.) generirane na temelju razli¢itih magnituda i udaljenosti od epicentra zabiljezenih na podrucju

Europe, za tip spektra 1.
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Tablica 5.17 Vrijednosti modifikatora ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla za proracun

ostetljivosti zidanih i armiranobetonskih zgrade iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Modifikatori o3tetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla (Vs,n)
za zidane i armiranobetonske zgrade

Broj Zidane T, Ven Ven Broj AB T, Vsn Ven
katova zgrade s=0s.=2 s=0s.=1 katova zgrade $=081=2 _gg=1

1 % 0,048 -0,037 0,070 1 % 0,066 -0,023 0,047
2 = 0,096  -0,001 0,056 2 = 0,119 0,012 0,080
3 0,168 0,048 0,135

3 ° 0,144 0,016 0,104 4 ° 0,215 0,069 0,157
4 < £ 0192 0038 0,150 5 < £ 0260 0,05 0,191
5 g2 0240 0057 0,181 6 g2 0303 0,124 0,200
7 0,346 0,139 0,202

6 0,288 0,069 0,197 8 0,387 0,149 0,198
7 0,336 0,084 0,202 9 0,428 0,153 0,190
8 0,384 0,090 0,198 10 0,468 0,152 0,180
9 ° 0,432 0,092 0,185 11 » 0,508 0,146 0,171
K 12 S 0547 0,132 0,161

> 13 = 0,585 0,114 0,152

14 0,623 0,114 0,152

15 0,661 0,090 0,143

16 0,698 0,063 0,133

Na temelju usporedbe vrijednosti Vsn (Tablica 5.18) proracunatih u ovom radu i vrijednosti Vsn

proracunatih na temelju HRN EN 19981:2011 spektara, moze se zakljuciti da su promjenjivije, ovisno

o oshovnom periodu osciliranja zgrada, od vrijednosti Vs, proracunatih na temelju HRN EN

19981:2011 spektara. Vrijednosti Vs n za zidane zgrade osobito na tlu C znatno su manje od vrijednosti

Vs,n proracunatih na temelju HRN EN 19981:2011 spektara.

Za periode osciliranja niskih zidanih zgrada (i neke periode osciliranja niskih armiranobetonskih zgrada)

vrijednosti Vs nimaju negativne vrijednosti Sto ukazuje na mogucénost deamplifikacije potresnih valova

na dubokom lokalnom temeljnom tlu iznad dubokih geoloskim sedimentima koje je ovdje prikazano

kao tlo tipa C (ili s =0s.=2), a na Sto je ukazano u poglavljima 3.6.1., 3.6.2.,3.6.3.13.6.4..
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Vrijednosti Vsn proraunate na temelju atenuacijske jednadzbe Ambraseys i dr. (1996.) za
armiranobetonske zgrade pokazuju ocekivanu promjenjivost ovisno o osnovnom periodu osciliranja

zgrade, medutim nije jasno zasto ista nije vidljiva i kod vrijednosti Vs n za zidane zgrade.

Tablica 5.18 Usporedba vrijednosti Vs n za zidane i armiranobetonske zgrade

vs,n Vs,n Vs,n Vs,n Vs,n vs,n
Zgrade s=0s.=1 s=0s.=2 HRN EN HRN EN Ambraseysi  Ambraseys i
B C 1998-1:2011 1998-1:2011 dr. (1996.) dr. (1996.)
B C B C
ZIDANE
2 kata 0,056 -0,001 0,08 0,10 0,08 0,10
4 kata 0,150 0,038 0,08 0,10 0,08 0,10
6 katova 0,197 0,069 0,08 0,10 0,08 0,10
AB
3 kata 0,135 0,048 0,08 0,10 0,09 0,11
7 katova 0,202 0,139 0,08 0,10 0,08 0,14
0,132 0,08 0,07 0,13
12 katova 0,161 0,10

ProraCunate vrijednosti V;» moguce je usporedivati sa slicnima u postojecoj literaturi medutim
ocekivati podudarnost je nerealno jer se vrijednosti proracunate u ovom radu temelje na novo
predloZzenim atenuacijskim jednadzbama koje preko koeficijenata za skaliranje istodobno uzimaju u
obzir geoloske karakteristike dubokih i plitkih slojeva temeljnog tla i UHS spektre sve ciljano generirane

za podrucje za koje se istrazivanje provodi, a za koje do sada nisu provedena sli¢na istrazivanja.

Graficki je na slici 5.7 prikazana razlika prirasta vrijednosti Vi, za temeljno tlo B i C zidanih i

armiranobetonskih zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka.
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Slika 5.7 Raspodjela vrijednosti Vs za zidane i armiranobetonske zgrade

5.5. Ostetljivost zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Kako bi se svakoj zgradi iz modela izlozenosti grada Osijeka mogao odrediti pripadni razred
ostetljivosti, generirani parametri ostetljivosti upotrijebljeni su za proracun ukupnog indeksa

ostetljivost (V).

5.5.1. Ukupni indeks ostetljivost (V) pojedinacnih zgrada

Nakon sto je svakoj zgradi u modelu izloZenosti dodijeljena najvjerojatnija vrijednost tipologijskog
indeksa ostetljivosti te proracunate vrijednosti modifikatora potresnog ponasanja i modifikatora
ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla proracunat joj je i ukupni indeks ostetljivosti za

svaku zgradu.

U tablici 5.19 prikazani su rasponi vrijednosti i prosje¢ne vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti
niskih zidanih i srednje visokih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka
proracunati za slucaj da su temeljene na temeljnom tlu tipa C. Razredba zgrada u tablici napravljena je

prema tipologijama predlozenim u ovom radu.

Najvedi rasponi vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti su kod zidanih zgrada s krutom stropnom

konstrukcijom, a kod armiranobetonskih zgrada za zgrade gradene kao okvirne konstrukcije. Najvece
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prosjecne vrijednosti V su za zgrade s 2 kata zidane opekom starog formata i obi¢cnom opekom, te kod

armiranobetonskih zgrada za zgrade s 4 kata gradene kao okvirne konstrukcije.

Tablica 5.19 Rasponi vrijednosti i prosjecne vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti niskih zidanih i

srednje visokih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Ukupni indeks ostetljivosti (V) zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Niske zidane  Katnost Raspon Prosjecna Srednje  Katnost Raspon Prosjecna
zgrade zgrada vrijednosti vrijednost  visoke AB  zgrade vrijednosti vrijednost
zgrade
NAZ_OSF_F_N 1 0,724 - 0,864 0,765 AB_Z_S 4 0,293 -0,473 0,383
2 0,758 — 0,898 0,797 5 0,485 - 0,529 0,525
NAZ_ O_F_N 1 0,664 — 0,884 0,779 AB_O_S 4 0,573 — 0,946 0,752
2 0,738 -0,918 0,814 5 0,269 — 0,609 0,562
NAZ_O_K_N 1 0,560 — 0,740 0,649 6 0,348 - 1,048 0,544
2 0,554 — 0,774 0,710 AB_DS_S 6 0,543 0,543
0Z_K_N 1 0,355 — 0,575 0,449
2 0,389-0,609 0,478

5.5.2. Razredi ostetljivosti zgrada

Razredi ostetljivosti korisni su za razlikovanje i razredbu zgrada s obzirom na njihov odziv na djelovanje
potresa. Potresna otpornost zgrada razredima ostetljivosti kategorizirana je na Siri nacin jer uzima u
obzir ne samo vrstu konstrukcije ve¢ i druge karakteristike bitne za odziv zgrada na potresnu pobudu.
Prema preporuci EMS — 98, proracunate vrijednosti oStetljivosti mogu se transformirati u razrede

ostetljivosti.

U tablici 5.20 prikazane su najvjerojatnije vrijednosti indeksa oStetljivosti za svaki EMS — 98 razred
ostetljivosti, rasponi mogucih granica (V-, V+) te gornja i donja granica njegovih mogucih vrijednosti

(Vmin, Vmax).
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Tablica 5.20 Vrijednosti indeksa oStetljivosti za razrede ostetljivosti (Lagomarsino i Giovinazzi 2006,

Giovinazzi 2005)

Vimin V- "4 v* Vimax Vmin V- "4 v* Vmax
A 0,78 0,86 0,90 0,94 1,02 D 0,30 0,38 0,42 0,46 0,54
B 0,62 0,70 0,74 0,78 0,86 E 0,14 0,22 0,26 0,30 0,38
C 0,46 0,54 0,58 0,62 0,70 F -1,02 0,06 0,10 0,14 0,22

Razred ostetljivosti i indeks oStetljivosti u medusobnoj su ovisnosti jer se zbog porasta vrijednosti
indeksa ostetljivosti, mijenja i razred ostetljivosti (npr. razred ostetljivosti B mijenja se u razred
ostetljivosti A). U tablici 5.21 (Martinez-Cuevas i dr. 2016) prikazan je odnos ovisnosti EMS —98 razreda

ostetljivosti i indeksa ostetljivosti.

Prema odnosu razreda ostetljivosti i indeksa ostetljivosti prikazanom u tablici 5.21, svakoj zgradi u bazi
dodijeljen je odgovarajuci razred ostetljivosti.

Tablica 5.21 Odnos razreda ostetljivosti i indeksa ostetljivosti (Martinez-Cuevas i dr. 2016)

Vrijednosti indeksa ostetljivosti V EMS — 98 razredi ostetljivosti
>0,82 A
0,66 — 0,82 B
0,5-0,66 C
0,34-0,5 D
0,18 - 0,34 E
<0,18 F

U tablici 5.22 prikazana je broj niskih zidanih i srednje visokih armiranobetonskih zgrada iz modela
izloZenosti grada Osijeka prema razredima ostetljivosti. Zgrade su razvrstane prema tipologiji i broju
katova, a prikazani razredi oStetljivosti u tablici proracunati su za temeljno tlo tipa C. Na temelju
prikazanih podataka zanimljivo je primijetiti da je u gotovo svakoj tipologiji niskih zidanih zgrada (osim
u tipologiji NAZ_O_K_N, zgrade s 2 kata) veéa brojnost zgrada manjeg razreda ostetljivosti. Npr. u
tipologiji NAZ_O_F_N, 346 zgrada s jednim katom, B je razreda oStetljivosti, a 83 zgrade su A razreda

ostetljivosti. U istoj tipologiji 120 je zgrada B razreda oStetljivosti, a 27 A razreda oStetljivosti, itd.
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Tablica 5.22 Broj niskih zidanih i srednje visokih armiranobetonskih zgrada iz modela izloZzenosti

prema razredima oStetljivosti, ostetljivost prikazanih zgrada proracunatih za temeljno tlo tipa C

Broj zgrada prema razredima ostetljivosti u modelu izloZenosti grada Osijeka

2 Razred o 2 Razred
© 23 _ Qo S Broj odtetljivosti S £ s _ 3 e S Broj ostetljivosti
wg § © s 0 d luC 0 Q@ 2 § o© = © d lucC
228w S® 3 » zgrada natlu S22 » S w S w zgrada  natlu
NAZ OSF_ F.N 81 1 7 A AB_Z_S 7 4 1 D

1 93 B 4 1 E
2 27 A 5 5 C
2 98 B
NAZ O F N 575 1 83 A AB_O_S 41 4 2
1 346 B 6 E
2 27 A 5 11 C
2 120 B 5 D
3 E
NAZ O KN 327 1 40 B
1 67 C 6 4 B
9 C
2 190 B
2 30 C 7 1 B
0Z_K_N 271 1 21 c
1 79 D AB_DS_S 2 6 2 c
2 55 C
2 116 D

Medu, u tablici prikazanim, armiranobetonskim zgradama najvise je zgrada razreda ostetljivosti C.

Na slici 5.8 prikazan je postotak razreda ostetljivosti do sada popisanih niskih armiranobetonskih
zgrada (okvir) i srednje visokih zidanih zgrada ( omedeno zide) u modelu izloZzenosti grada Osijeka.
Prema prikazanim postotnim iznosima, vidi se da je medu armiranobetonskim (konstrukcijski sustav
okvir) niskim zgradama kao i u tablici 5.22 za niske armiranobetonske zgrade najvisSe zgrada C razreda

ostetljivosti.

Kao i kod niskih zidanih zgrada s krutim stropom u tablici 5.22, C razred oStetljivosti, prema slici 5.8

karakteristi¢an je i za srednje visoke zidane zgrade (omedeno zide).
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Ostetljivost niskih AB zgrada (okvir) iz

Ostetljivost srednje visokih zidanih
modela izloZenosti grada Osijeka

zgrada (omedeno zide) iz modela
izloZzenosti grada Osijeka

F
15% A b B
o TR 26%
15% ‘
C
55%
a) AB zgrade (okvir) b) zidane zgrade (omedeno zide)

Slika 5.8 Postotak razreda ostetljivosti niskih armiranobetonskih i srednje visokih zidanih

zgrada do sada popisanih u modelu izloZenosti grada Osijeka

5.6. Modeliranje ostetljivosti tipologija zgrada iz modela izloZzenosti grada
Osijeka

Pojedinacna zgrada Skup zgrada

V, — direktna tipologijska identifikacija na

V, — direktna tipologijska identifikacija temelju izvodenja zakljuéaka

AV,, —na temelju broja modifikatora AV,, ,— natemelju broja modifikatora
ponasanja zgrade ponasanja svih zgrada u tipologiji

V, — potrebna specifi¢na istraZivanja s ciljem AV, - potrebna specifi¢na istraZivanja s
procjene ostetljivosti ciljem procjene ostetljivosti

Slika 5.9 Proces modeliranja ostetljivosti pojedinacnih zgrada i skupa zgrada

Vrijedna znacajka, u ovom radu predloZene unaprijedene metodologije procjene ostetljivosti zgrada,
je da se moze implementirati za procjene razliite razine, od pojedinacne zgrade do razli¢ito
definiranih skupova zgrada manje ili vece brojnosti. Na slici 5.9 prikazana je usporedba procesa

modeliranja ostetljivosti pojedinacnih zgrada i skupa zgrada prema Giovinazzi (2005.).
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Nakon Sto je identificirana oStetljivost pojedinacnih zgrada, za koje je prethodno provedena tipoloska
identifikacija, u radu je modelirana ostetljivost usvojenih tipologija zgrada prema prilagodenom izrazu,

a koji su izvorno predlozili Giovinazzi i Lagomarsino (2003.):

V="V + Zk rkAVm,k + Zn Zs anVs,n (5.12)

gdje je:

V — indeks oStetljivosti tipologije zgrada

Vo — najvjerojatnija vrijednost tipologijskog indeksa ostetljivosti

AV x— modifikator potresnog ponasanja pojedine karakteristike () zgrade

1, — omjer zgrada karakteriziranih modificiraju¢im faktorima (k)

AV, — modifikator oStetljivosti zbog utjecaja karakteristika odredenog tipa temeljnog tla (s)

g, — omjer zgrada karakteriziranih brojem katova zgrade (n).

Veé sama tipoloska identifikacija i razredba zgrada u tipologije vodi do definiranja vrijednosti

tipoloSkog indeksa ostetljivosti Vo prema tablici 5.3.

5.6.1. Modifikatori potresnog ponasanja tipologija zgrada (AVm)

Slijedom prijedloga iz relevantne literature i jednadzbe (5.5), za tipologije zgrada generirane na temelju

modela izloZenosti grada Osijeka (Tablica 4.10), proracunate su vrijednosti AV, (Tablica 5.23).

Tijekom modeliranja vrijednosti modifikatora potresnog ponasanja tipologije zgrada (AVrm) uocena je
mogucnost podcjenjivanja/precjenjivanja uloge AV, u potresnom ponasanju zgrada. Naime, vrijednost
za AV, npr. za tipologiju NAZ_O_K_S proracunava se iz vrijednosti AV za zgrade s 3, 4 i 5 katova, ako
je broj zgrada s 3 kata prevladavajuci u tipologiji, a njegov prosjecni AVm znacajno manji od prosjecnih
vrijednosti AVmza zgrade s 4 i 5 katova, tipologijskim modifikatorom potresnog ponasanja (AVw), uloga

modifikatora ponasanja u potresnom odzivu zgrada s 4 i 5 katova bit ¢e podcijenjena.
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Tablica 5.23 Vrijednosti modifikatora potresnog ponasanja AV, za tipologije zgrada grada Osijeka

Tipologija Konstrukcijski Zgrade prema visini Predlozena AV,
sustav tipologija
Opeka Fleksibilan Niske 1 — 2 kata NAZ_OSF_F_N 0,060
2 starog Srednje visoke 3 -5 NAZ_OSF_F_S 0,101
'g formata katova
& Fleksibilan NAZO_FN 0,056
= Niske 1 — 2 kata NAZ O_F S 0,092
5 Opeka Z Srednje visoke 3 -5
2 pre katova NAZ_O_K_N 0,087
" £ Krut NAZ O_K_S 0,092
Q Q Niske 1 - 2 kata NAZ_O_K_V 0,097
5 Srednje visoke 3-5
T katova 0Z K_N 0,031
Visoke > 6 katova 0OZ_K_S 0,074
g . 0Z KV 0,103
'8 S Omedeno Krut Niske 1 -2 kata
g zide Srednje visoke 3—5
katova
Visoke > 6 katova
Niske 1 — 3 kata
Zidovi Srednje visoke 4 — 7 AB_Z_N -0,325
katova AB_Z S 0,006
Visoke > 8 katova AB_Z V 0,173
= Z . Niske 1 - 3 kata AB_O_N 0,017
Q<_¢ % 5 Okvir Srednje visoke 4 — 7 AB_O_S 0,010
S & = katova AB_O_V 0,080
< g Visoke > 8 katova
Bvoini AB_DS_S 0,024
Srednje visoke 4 -7 AB_DS_V 0,080
sustav

katova
Visoke > 8 katova

Suprotno, ako je u tipologiji prevladavajudi broj zgrada s npr. 4 i 5 katova i Cije su prosjecne vrijednosti
AV znacajno vece od prosjecnih vrijednosti AV, zgrada s 3 kata, doci ¢e do precjenjivanja uloge
tipologijskog modifikatora ponasanja u potresnom odzivu zgrada s 3 kata. PredlaZze se u buducnosti

istraziti ovaj odnos.

U vezi sa zapazanjima u prethodnom odlomku, u tablici 5.24 prikazane su vrijednosti AV« za pojedine

katove unutar tipologije NAZ_O_K_ S na temelju kojih su proracunate prosjecne vrijednosti

tipologijskog AVm.
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Zastupljenost zgrada s obzirom na broj katova u pojedinoj tipologiji za do sada popisane zgrade u
modelu izloZenosti grada Osijeka prikazana je u tablici 4.11, npr. kod tipologije NAZ_O_F_S moze se
vidjeti velik nesrazmjer zastupljenosti zgrada s 3 kata u tipologiji (70 %) u odnosu na zgrade s 4i 5

katova koje su ukupno zastupljene u tipologiji 26 %.

Tablica 5.24 Usporedba vrijednosti AVm za pojedinacne zgrade s 3, 4 i 5 katova, nearmirano zide,
kruti strop (NAZ_O_K_S) s predloZzenom vrijednosti tipologijskog modifikatora potresnog ponasanja

(AVm).

Vrijednost modifikatora potresnog ponasanja AVm

Tipologija NAZ_O_K_S AV Tipologijski AVm
za zgrade s 3 kata AVm3 = 0,066

za zgrade s 4 kata AVma=0,101 0,092

za zgrade s 5 katova AVms =0,103

Na slici 5.10 prikazan je porast vrijednosti AV, s obzirom na visinu zgrade. Za potrebe usporedbe
proracunate su prosjeéne vrijednosti niskih, srednje visokih i visokih tipologija zidanih i

armiranobetonskih zgrada.

PROSJECNE VRIJEDNOSTI AV PROSJECNE VRIJEDNOSTI
0.120 ZA ZIDANE ZGRADE AV ZA AB ZGRADE
0.100 0.120
0.100 0.090
0.100 [SREEE)
0.080
0.080
0.059
0.060 0.060
0.040 0.040
0.020 0020 -0.008 0.013
0.000
0.000 Niske Srednje visoke Visoke
Niske Srednje visoke Visoke -0.020

Slika 5.10 Razlike u vrijednostima AVm s obzirom na visinu zgrada
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5.6.2. Indeksi ostetljivosti tipologija zgrada (V) zatiptlaBi C

Proradunate vrijednosti indeksa oStetljivosti za tipologije zgrada generirane na temelju modela
izloZenosti grada Osijeka prikazane su u tablici 5.25. Vrijednosti indeksa ostetljivosti proracunate su s
obzirom na usvojene tipove temeljnog tla ( B i C). Na slici 5.11 graficki su prikazane proracunate

vrijednosti indeksa ostetljivosti za temeljno tlo tipa B.

Indeks oStetljivosti tipologija zgrada za tip tla B

~ f32)
g N 0
n : [=9} a n o
£ ° g 838 .
S S 5 s ° ® % ~
~ © N ~ ©O
S 5 o © ® i & Q
g o 5 2 s 7 & 2
n ) [}
(=} o °©
~
%)
‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
NS5 QB XY NS N Y N 9 N S N
DR SRR S S i S N e /s A7 A7 707 O7 O/Q,_),Qr.,/
& 7 & 7 s Q7 X4 [ X4 s N7 A Q7 7 7 R X4 7
o" 0" /\’/o?“,\// ,\,9 A 0/\’ o7 0 v v v V‘% el ?’Q, ?’%/ ??7/
RERSE N

Slika 5.11 Vrijednosti indeksa ostetljivosti za temeljno tlo tipa B

Na temelju, u tablici 5.25 prikazanih, vrijednosti indeksa ostetljivosti tipologija moZe se zakljuciti da su
proracunate vrijednosti i za tipologije zidanih i armiranobetonskih zgrada manje ako su proracunate
uzimajudéi u obzir karakteristike temeljnog tla tipa C. Nadalje, povecavaju se povecanjem visine (broja

katova) zgrade i znatno su manje za tipologije armiranobetonskih zgrada.
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Tablica 5.25 Vrijednosti indeksa oStetljivosti predlozZenih tipologija zgrada na tlu tipa B i C

v "4
. . Konstrukcijski Zerade prema visini PredloZena na tlu na tlu
Tipologija sustav & P tipologija tipa B tipaC
Opeka Niske 1 — 2 kata NAZ OSF._F. N 0,865 0,784
2 starog Srednje visoke 3 — 5 katova NAZ_OSF_F_S 0,967 0,885
'g formata =
= Z 5 Niske 1 -2 kata NAZ_O_F_N 0,868 0,768
E = % Srednje visoke 3 — 5 katova NAZ_O_F_ S 0,953 0,873
§ Opeka E ©
z S Niske 1 — 2 kata NAZ_O_K_N 0,767 0,690
S Srednje visoke 3 — 5 katova NAZ_O_K_S 0,865 0,771
T Visoke > 6 katova NAZ_O_K_V 0,908 0,737
g . Niske 1 — 2 kata 0Z K N 0,546 0,468
S ‘g Omedeno Krut Srednje visoke 3 — 5 katova 0Z K_S 0,676 0,592
g zide Visoke 2 6 katova 0Z K_V 0,748 0,680
Zidovi Niske 1 -3 kata AB Z N 0,378 0,306
Srednje visoke 4 — 7 katova AB_Z_S 0,571 0,485
= Visoke > 8 katova AB Z V 0,781 0,740
5 z
) 2 Okvir Niske 1 — 3 kata AB O N 0,628 0,552
<Z( é Srednje visoke 4 — 7 katova AB O S 0,652 0,574
g g Visoke > 8 katova AB_O_V 0,707 0,654
x
< Dvojni  Srednje visoke 4 — 7 katova AB DS S 0,610 0,534
sustav  Visoke 2 8 katova AB DS V 0,629 0,602

U tablici 5.26 prikazana su vrijednosti ukupnog indeksa osStetljivosti proracunate makroseizmicom
metodom iz nekoliko sli¢nih istraZivanja (Ademovic i dr. (2020.), Lantada i dr. (2010.) te Lagomarasino
i Giovinazzi (2006.)) te vrijednosti indeksa ostetljivosti tipologija zgrada proracunate u ovom radu za

tlo tipaBiC.

U istrazivanjima Lagomarasino i Giovinazzi (2006.), Lantada i dr. (2010.) te Ademovi¢ i dr. (2020.)

vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti proracunate su na temelju spektara HRN EN 1998-1:2011, a
amplifikacija slojeva temeljnog tla promatrana je samo za plitke slojeve lokalnog tla. Kako su u ovom
radu upotrijebljeni UHS spektri generirani za promatrano podrucje, a utjecaj temeljnog tla
proracunat na temelju amplifikacije plitkih i dubokih slojeva temeljnog tla, razlike u prikazanim

rezultatima su ocekivane. Medutim na temelju njih se moze zakljuciti da UHS spektri i istodobno
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uzimanje u obzir karakteristika plitkih i dubokih slojeva temeljnog tla ima utjecaj na dobijanje

pouzdanijih vrijednosti indeksa ostetljivosti.

Tablica 5.26 Vrijednosti indeks oStetljivosti za predlozene tipologije zgrada i vrijednosti iz nekoliko

sli¢nih istrazivanja proracunate makroseizmicom metodom

Tipologije % = v Tipologije v <
zidanih na tlu s 8 i natlu AB natlu s 8 v
c N - T c N
zgrada tipa 'g = 3 oy tipa zgrada tipa 'g ‘é’ natlu
O EE §3 i3 ° R W
o S = - o N o >
#e E8 28§ L
RG] -- = - O
NAZ OSF_.F. N 0,865 0,64 0,784 AB_ZN 0,378 0,52 0,306
NAZ OSF. F.S 0967 072 0,75 0,767 0,885 AB ZS 0571 0,54 0,485
AB Z V 0,781 0,58 0,740
NAZ_O_F_N 0,868 0,64 063 0,657
NAZ_O_F_S 0,953 0,72 0,768 AB_O_N 0,628 0,62 0,552
0,873 AB_O_S 0,652 0,64 0,574
NAZ_O_K_N 0,767 0,57 AB_O_V 0,707 0,68 0,654
NAZ_O_K_S 0,865 0,66 0,494 0,690
NAZ O _K_V 0,908 0,73 0,771 AB_DS_S 0,610 0,59 0,534
0,737 AB_DS_V 0,629 0,63 0,602
0Z_K_N 0,546 0,37
0Z_K_S 0,676 0,45 0,468
0Z_K_V 0,748 0,53 0,592
0,680

5.6.3. Razredi ostetljivosti za tipologije zgrada

Prema postupku za generiranje razreda ostetljivosti pojedinacnih zgrada opisanom u poglavlju 5.5.2.

proracunate vrijednosti indeksa ostetljivosti tipologija zgrada, za oba u analizi usvojena tipa temeljnog

tla (B i C), transformirane su u razrede ostetljivosti. Na temelju postotnog udjela zgrada u tipologiji

odreden je najvjerojatniji razred oStetljivosti tipologije. U tablici 5.27 prikazani su postotni udjeli zgrada

u tipologiji na temelju kojih je odreden najvjerojatniji razred ostetljivosti te je graficki ilustrirano

usvajanje najvjerojatnijeg razreda predlozenih tipologija zgrada (vrijednosti indeksa ostetljivosti za

temeljno tlo tipa C).
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Tablica 5.27 Najvjerojatniji razredi ostetljivosti predloZenih tipologija zgrada na temelju modela

izloZzenosti grada Osijeka (za tlo tipa C)

Tipologija Postotak zgrada u tipologiji prema Najvjerojatniji razredi ostetljivosti
razredima ostetljivosti

A B 9 D E F A B C D E F

NAZ_OSF._F N 16 84 0 0 0 0

NAZ OSF.FS 100 O 0 0 0 0

0
O
NAZ_O_F_N 19 81 0 0 0 0 —0
O
o—

NAZ_O_F_S 100 0 0 0 0 0

NAZ_O_K_N 0 70 30 0 0 0

NAZ_O_K_S 14 70 16 0 0 0 - -0 |

NAZ_O_K_V 0 100 0 0 0 0 O

0Z_K_N 0 0 28 72 0 0 —a0
0Z_K_S 0 26 87 30 0 0 [--- —~O—
0Z_K_V 0 62 38 0 0 0 Oo—

AB_Z N 0 0 0 74 13 13 O—-d—- -
AB_Z S 0 0 72 14 14 0 O——- -
AB_Z V 0 0 38 62 0 0 O—
AB_O_N 0 0 84 31 23 0 O———- I
AB_O_S 0 22 54 24 0 0 |- -—O—
AB_O_V 0 0 100 0 0 0 O

AB_DS_S 0 0 100 0 0 0 O

AB_DS_V 0 0 100 0 0 0 O

(O najvjerojatniji razred oStetljivosti
— vjerojatni raspon ostetljivosti
--- manje vjerojatan raspon ostetljivosti

Generirani najvjerojatniji razred ostetljivosti tipologija zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka (za

oba tipa temeljnog tla) prikazani su u tablici 5.28.
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Tablica 5.28 Razredi ostetljivosti tipologija zgrada za tipove tlaBi C

Razred Razred
. . Konstrukcijski I PredloZena  oStetljivosti  oStetljivosti
Tipologija sustav Zgrade prema visini tipologija natlutipaB natlutipaC
Opeka Fleksibilan Niske 1 — 2 kata NAZ_OSF_F_ A B
K starog Srednje visoke 3 -5 N A A
g formata katova NAZ_OSF_F_
E Fleksibilan > A B
£ Niske 1 — 2 kata A A
g Opeka z Srednje visoke 3—5 NAZ_O_F_N
2 b= katova NAZ_O_F_S B B
E Krut A B
g Niske 1 — 2 kata NAZ_O_K_N A B
c Srednje visoke 3 -5 NAZ_O_K_S
I katova NAZ_O K V C D
Visoke > 6 katova B C
g . 0Z K_N B B
g 'E Omedeno Krut Niske 1 — 2 kata OZ_K_S
g zide Srednje visoke 3 -5 0Z K_V
katova
Visoke > 6 katova
Zidovi Niske 1 — 3 kata AB Z N D D
Srednje visoke 4 —7 katova AR 7 s C C
> Visoke > 8 katova AB Z V B C
= z -
@ ; Okvir Niske 1 — 3 kata AB O N C c
z = Srednje visoke 4 ~7 katova A O s C C
02_5 g Visoke > 8 katova AB_O_V B C
o
=t Dvojni Srednje visoke 4—7 katova Ag DS S C C
sustav Visoke > 8 katova AB_DS_V C C

Provedena je analiza dodijeljenih razreda ostetljivosti tijekom koje je prvenstveno uocen utjecaj
karakteristika temeljnog tla na razrede ostetljivosti tipologija zgrada (razredi ostetljivosti razlikuju se s

obzirom na tip temeljnog tla), a zatim da su razredi ostetljivosti ve¢i na tlu tipa B.

Na temeljnom tlu tipa B, razred ostetljivosti A je najcesci kod tipologija zidanih zgrada, a razred C kod
tipologija armiranobetonskih zgrada. Za jedan je razred, uglavhom kod svih tipologija zidanih zgrada,
manja ostetljivost na tlu C u odnosu na tlo B. Gotovo sve tipologije armiranobetonskih zgrada na tlu
tipa C imaju razred ostetljivosti C. Ako promatramo tipologija, koje se razlikuju samo po visini zgrada,
vidljiv je porast ostetljivosti za jedan razred ostetljivosti s visinom, osobito kod tipologija zidanih zgrada

generiranih za tip tla Ci tipologija armiranobetonskih zgrada generiranih za tip tla B.
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Na slici 5.12 prikazan je postotak razreda ostetljivosti (temeljno tlo tipa B) predloZenih tipologija
zidanih zgrada razvrstanih prema visini niske: (NAZ_OSF_F_N, NAZ_O_F_N, NAZ_O_K_NiOZ_K_N), srednje
visoke: (NAZ_OSF_F_S, NAZ O F.S, NAZ_O _K_S i OZ_K_S) i visoke: (NAZ_O_K_V, OZ_K_V)). Prema
prikazanom na slici 5.12 moze se zakljuditi da razred oStetljivosti A dominira u sve tri skupine tipologija

zidanih zgrada.

Tipologije niskih Tipologije srednje Tipologije visokih
zidanih zgrada visokih zidanih zgrada zidanih zgrada
(tip tla B) (tip tla B) (tip tla B)

@ B

25% | o 25% ; B A
I |
5 50% L e 50% 50%
(]
25% 3 /

Slika 5.12 Postotak razreda ostetljivosti tipologija niskih, srednje visokih i visokih zgrada

razvrstanih prema visini (temeljno tlo tipa B)

5.6.4. Usporedba predlozenih razreda ostetljivosti

Razredi oStetljivosti koje predlaze EMS — 98 temelje se na kompromisu izmedu jednostavnog
razlikovanja otpornosti zgrada na potresnu uzbudu i grube razredbe nacina na koji zgrade mogu
reagirati na uzbudu. U ovom radu usporedeni su s razredima oStetljivosti koji su nastali na temelju

detaljne procjene potresne ostetljivosti predlozenom unaprijedenom metodologijom (Tablica 5.28).

Ostetljivost svih tipologija niskih zidanih zgrada na temeljnom tlu tipa B veda je za jedan razred
ostetljivosti od predlozenog u EMS — 98. Na temeljnom tlu tipa B za jedan razred veca je i ostetljivost
od predlozenog u EMS — 98, vecine tipologija armiranobetonskih niskih zgrada osim
armiranobetonskih zgrada konstrukcijskog sustava okvir kod kojeg je ostetljivost veca za dva razreda.
Razredi ostetljivosti izvedeni za zgrade temeljene na tlu tipa C dostatno se dobro podudaraju s
razredima ostetljivosti predloZzenim u EMS — 98, izuzetak su zgrade konstrukcijskog sustava
neomedeno zide — kruti strop kod kojih je ostetljivost niskih zgrada (NAZ_O_K_N) za jedan razred visa,

a visokih (NAZ_O_K_V) za jedan razred niza, od najvjerojatnijeg razreda ostetljivosti predlozenog u

EMS - 98.
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Tablica 5.29 Usporedba predloZenih razreda ostetljivosti

Razred Razred Razred Razred
Tibologi ostetljivosti ostetljivosti ostetljivosti oStetljivosti
Ipologla na tlu tipa B na tlu tipa C Pavi¢ i dr. 2019 EMS - 98

NAZ_OSF_F_N A B B B
NAZ_OSF_F_S A A A A
NAZ O _F N A B B B
NAZ O F_S A A A A
NAZ_ O _K_N B B C C
NAZ O _K_S A B B B
NAZ_O_K_V A B - A
0Z_K_N C D D D
0Z K_S B C C C
0Z_ K.V B B B-A B-A
AB_Z N
AB_Z_S g 'z E E
AB Z V D D

T B ¢ c c
AB_O_N
AB_O_S g g E E
AB OV D D

- - B C C C
AB_DS_S
AB DS_V ¢ c D D

- - C C C C

U tablici 5.29 prikazani su i razredi ostetljivosti, prvobitno predloZeni (Pavi¢ i dr. 2019) za tipologije
generirane iz modela izloZzenosti grada Osijeka. Kao temelj za predlaganje ovih razreda ostetljivosti
usvojene su EMS — 98 smjernice za generiranja razreda ostetljivosti te seizmi¢nosti promatranog
podrucja (prema postojeé¢im kartama potresne opasnosti) i preliminarne procjene ostetljivosti zgrada
koje nisu uzimale u obzir karakteristika lokalnih i dubokih slojeva temeljnog tla. Kao i kod usporedbe s
EMS — 98 razredima ostetljivosti, preliminarno predloZeni razredi dostatno se dobro podudaraju s
predloZenim razredima ostetljivosti na tlu tipa C, a razlike vezane uz razrede ostetljivosti predloZene

za tlo tipa B su istovjetne razlikama opisanim kod usporedbe s EMS — 98 razredima ostetljivosti.
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5.6.5. Srednji stupanj ostetljivosti za predloZene tipologije zgrada

Kontinuiranim parametrom za obracun Stete up, provedena je distribucija oStetljivosti predloZenih
tipologija zgrada, s obzirom na razli¢ite intenzitete. Na temelju vrijednosti ukupnog indeksa ostetljivosti
funkcijom ostetljivosti koja moZe poprimiti vrijednosti izmedu 0 i 5, povezan je srednji stupanj
ostetljivosti i makroseizmicki intenzitet. Krivulje ostetljivosti predloZenih tipologija zidanih i
armiranobetonskih zgrada generirane su izrazom (5.1) uzimajuci u obzir doprinose osteéenja svih
zgrada koje su uzete u obzir za generiranje predloZene tipologije. U Tablica 5.30 prikazane su
proracunate vrijednosti srednjeg stupnja ostetljivosti za predloZene tipologije zgrada i intenzitete

prikazane u tablici.

Tablica 5.30 Srednji stupanj osStetljivosti za predloZene tipologije zidanih zgrada

Tipologija INTENZITET

v \ Vi Vil VIl IX X Xl Xl

NAZ OSF F. N 0,129 0,298 0,654 1,315 2,288 3,330 4,127
NAZ OSF.F.S 0,219 0491 1,028 1,900 2,961 3,874 4,455

NAZ_O_F N 0,133 0,305 0668 1,337 2,312 3,350 4,138
NAZ_O_F S 0,207 0466 0979 1,825 2,877 3,810 4,418
NAZ_O_K_N 0,080 0,18 0420 0,892 1,693 2,728 3,689
NAZ_O_K_S 0,125 0287 0,630 1,264 2,205 3,237 4,055
NAZ_O_K_V 0,098 0229 0513 1,071 1,969 3,039 3,935
0Z_K_N 0,024 0,058 0,135 0310 0,676 1,344 27311
0Z_K_S 0,048 01113 0261 0577 1,174 2,08 3,123
0Z_K_V 0,077 04179 0404 0,860 1,638 2,658 3,627

Na slikama 5.13 i 5.14 prikazane su krivulje oStetljivosti za tipologije zgrada Cija je ostetljivost
proraunata s obzirom na karakteristike temeljnog tla tipa C. Ocekivano, najmanje su ostetljive
tipologije niskih (zidanih i armiranobetonskih) zgrada. Ostetljivost tipologija srednje visokih zgrada do
intenziteta IX dvostruko je veéa od oStetljivost tipologija niskih zgrada. Razlike u ostetljivosti izmedu
srednje visokih i visokih zgrada nisu toliko izrazene, medutim povecanjem intenziteta postaju sve vece

do intenziteta X.
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Slika 5.13 Srednji stupanj oStecéenja tipologija zidanih zgrada
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Srednji stupanj ostecenja
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Slika 5.14 Sredniji stupanj oSteéenja tipologija armiranobetonaskih zgrada
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Provedene su razli¢ite usporedbe generiranih krivulja ostetljivosti kako bi se utvrdili karakteristi¢ni
uzorci ponasanja zgrada odnosno pripadnih tipologija te procijenile generirane krivulje s obzirom na

stvarnu zabiljeZzenu ostetljivost zgrada nakon potresa.

Na slici 5.15 prikazana je usporedba krivulja ostetljivosti tipologija srednje visokih zidanih i
armiranobetonskih zgrada (temeljno tlo tipa C) na temelju koje se moZe zakljuciti da su najostetljivije
tipologije zidanih zgrada osobito zgrade s fleksibilnom stropnom konstrukcijom. Nadalje je zaklju¢eno
da kod tipologija NAZ_OSF_F_S i NAZ_O_K_ dolazi do znatno veéeg prirasta oStetljivosti u odnosu na
druge tipologije, od intenziteta VI do intenziteta X. Najve¢u potresnu otpornost ima tipologija AB_Z_S
te AB_DS_ S, a interesantno je primijetiti kako prema provedenim proracunima veéu potresnu

otpornost ima omedeno zide od armiranobetonskih okvirnih konstrukcija.

Krivulje ostetljivosti tipologija srednje visokih zgrada
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Slika 5.15 Usporedba krivulja ostetljivosti tipologija srednje visokih zgrada

Kako bi se krivulje ostetljivosti predlozenih tipologija mogle usporediti sa slicnim u literaturi, generirane
su na temelju doprinosa svih zgrada (niskih, srednje visokih i visokih) prosjecne krivulje ostetljivosti
tipologija. Na slici 5.16 prikazane su prosjecne krivulje ostetljivosti predloZene tipologije AB_O za tlo
tipa B i C te krivulje ostetljivosti za AB_O (Ferreira i dr. 2020) za tlo tipa A (stijena). Krivulje ostetljivosti
predstavljene u radu Ferreira i dr. (2020.) generirane su na temelju uocenih oSteéenja od potresa na
armiranobetonskim zgradama (konstrukcijskog sustava okvir) portugalskog grada Faro, a srednji

stupanj oSteéenja proracunan je jednadzbom (5.3).

279



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Proucavanje prikazanih krivulja ostetljivosti na slici 5.16 jos jednom upucuje na zakljucak da razliciti
uvjeti temeljnog tla razli¢ito utje¢u na ostetljivosti zgrada. Prema generiranim krivuljama, najveca je
ostetljivost zgrada na temeljnom tlu tipa A, a najmanja na tlu tipa C. Prema podatcima o stvarnim
osteéenjima tipologije AB_O na tlu tipa A, srednji stupanj ostecenja ve¢ za intenzitet potresa V. iznosi
oko 1,5 i priblizno linearno raste do intenziteta VIII. Velike razlike izmedu vrijednosti srednjeg stupnja
ostecenja na tlu tipa A te B i C smanjuju se tek nakon intenziteta X. Srednji stupanj osSteéenja
proracunan na temelju podataka iz modela izloZzenosti grada Osijeka vedi je za zgrade temeljene na tlu

tipa B, osobito kod veéih intenziteta potresa.

Krivulje ostetljivosti AB_O

6
S 5
c
7}
O
2 4
b7
o
= 3
e +—AB okvir (tlo tip C)
a2
E —m—Ferreiraidr. 2020 (tlo tip A)
v 1
o= v

AB okvir (tlo tip B)
0
\% \ VI VIl IX X Xl Xl
Intenzitet

Slika 5.16 Krivulje ostetljivosti na razlicitom temeljnom tlu

Prosjecne krivulje ostetljivosti tipologija zidanih zgrada na slici 5.17 usporedene su krivuljama
ostetljivosti koje su izradili Biglari i Formisano (2020.) na temelju podataka o oSte¢enjima zgrada nakon
potresa (My = 7,3) u gradovima Sarpol-e-zahab i Bam (Iran) 2017. Srednji stupanj ostetljivosti za
generirane krivulje prora¢unan je upotrebom izraza 5.1. Temeljno tlo potresom pogodenog podrucja
¢ine slojevi, na nekim podrucjima vapnenca na stijeni, a na ostalim konsolidirane aluvijalne naslage

debljine od nekoliko metara do nekoliko desetina metara (Zafarani i dr. 2020).
MozZe se zakljuéiti o znacajnom podudaranju krivulja generiranih za tipologije OZ_K, a razlike u

krivuljama oStetljivosti za tipologiju NAZ_O u kojoj su obi¢no starije zgrade, mogu se povezati s

razlikama vezanim uz materijale gradnje, primjenu gradevinskih normi i sl.

280



Pavi¢, Gordana, 2023, Unaprjedenje metodologije procjene potresnog rizika za zgrade. Doktorski rad.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.
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Slika 5.17 Krivulje ostetljivosti tipologija zidanih zgrada

5.7. Vizualizacija rezultata proracuna ostetljivosti za zgrade iz modela
izloZzenosti grada Osijeka u QGIS-u

Rezultati proracuna ostetljivosti zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka implementirani su u QGIS.

Mogucénosti vizualne prezentacije generiranih rezultata prikazani su na slijede¢im slikama.

W NAZ O KN
B NAZ O K S
M| NAZ O KV

O oz KV
Slika 5.18 Raspodjela dodijeljenih tipologija u modelu izloZenosti grada Osijeka
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Na slikama 5.19 i 5.20 prikazana je raspodjela proracunatih razreda ostetljivosti.

Slika 5.19 Raspodjela proracunatih razreda ostetljivosti za temeljno tlo tipa C u modelu

izloZenosti grada Osijeka

Slika 5.20 Raspodjela proracunatih razreda ostetljivosti za temeljno tlo tipa B u modelu

izloZenosti grada Osijeka
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5.8. Zakljucak poglavlja

Zgrade podloZne potresnoj ostetljivosti podvrgnute su odnosu izmedu dviju varijabli: uzroka i

posljedice, pri cemu je uzrok potresno djelovanje, a posljedica izazvana Steta.

Veli¢ine Steta (oStetljivosti zgrada) nisu uvjetovane samo karakteristikama zgrada i potresa (jacina,
frekventni sastav i sl.) nego i karakteristikama plitkih i dubokih geoloskih slojeva temeljnog tla te
unakrsnoj meduovisnosti svih elemenata ostetljivosti. Zato su procjene ostetljivosti zgrada slozen
izazov, osobito u prenapucenim urbanim sredinama, gdje se pouzdanim predvidanjem mogu izbjeci ili

maksimalno ublaziti nepotrebne stete i sve posljedice koje one sa sobom donose.

Proucavanjem potresne oStetljivosti zgrada, ali i pojavom sve ucestalijih rasprava o potrebi
modifikacije proraduna ostetljivosti i kvantifikacije karakteristika zgrada, uocena je potreba za
preispitivanjem i unaprjedenjem do sada upotrebljavanih metodologija i postupaka procjene

ostetljivosti zgrada.

Generiranje prikladne metodologije i odabir postupaka procjene klju¢ni su koraci u procjeni
osteljivosti, a odreduje ih veli¢ina promatranog fonda zgrada, raspolozZivi kapaciteti iskustava i znanja,
ulazni podatci za procjenu te racunalne i druge tehnike. Odgovarajué¢a metodologija treba zadovoljiti
zahtjeve procjene oStetljivosti velikog broja zgrada, ali i provedbu naprednijih analiza, kada se
alternativno pozornost usmjerava na ograni¢en broj zgrada (reprezentativan fond zgrada), a
generirani rezultati s velikom pouzdanos¢u moraju biti primjenjivi na, po veli¢ini i sastavu fonda

zgrada, razli¢ita urbana podrucja.

Na temelju ovih nacela, u ovom poglavlju, predloZena je unaprijedena metodologija procjene potresne
ostetljivosti zgrada. Za njezino generiranje integrirana su sva ste¢ena znanja i rezultati provedenih
istrazivanja u ovom radu iz podrucja potresne opasnosti i izloZenosti. Krajnji cilj unaprjedenja nije
samo predloZiti nove postupke i proracune nego i preciznije rezultate ostetljivosti na podrucjima male

do umjerene seizmi¢nosti te osigurati da predloZzena metodologija bude Siroko primjenjiva.
Unaprjedenja su provedena ozbiljnijim i preciznijim uzimanjem u obzir karakteristika temeljnog tla i

njegova utjecaja na veli¢inu potresne ostetljivosti zgrada te na modeliranje dvorazinske metodologije

procjene ostetljivosti: brze i detaljne.
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U procjeni potresne ostetljivosti predloZzeni su modifikatori ostetljivosti koji istodobno uzimaju u obzir
utjecaj karakteristika plitkih i dubokih geoloskih slojeva temeljnog tla. Proracun modifikatora temelji
se na mikrozoniranju, spektrima jednolike opasnosti i amplifikaciji ne samo lokalnih plitkih (Sto je

dosadasnja praksa) nego i dubokih slojeva temeljnog tla.

Nove vrijednosti modifikatora ostetljivosti proraCunate su na temelju podataka o karakteristikama
zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka, a utjecaj tla na ostetljivost modeliran je s obzirom na
kombinacije tla (s =0) (s. = 1) i (s = 0) (s. = 2) koje bi se pribliZzno mogle okarakterizirati kao tipovi tla B
i C prema HRN EN 1998:2011 te koje se smatraju vjerojatnim i najvjerojatnije moguc¢im na usvojenom

promatranom podrudju.

PredloZeno unaprjedenje proracuna ostetljivosti moZe se implementirati u bilo koju postojec¢u metodu
procjene potresne ostetljivosti zgrada, a u ovom radu predloZena unaprjedenja implementirana su u
makroseizmicku metodu. Izraz kojim se u ovoj metodi proracunava ukupni indeks oStetljivosti zgrada
reduciran je izostavljanjem iz proracuna regionalnog faktora ostetljivosti (vidi poglavlje 5.2.2.).

Modeliranje ostetljivosti predlozenom metodologijom provodi se na razini pojedinacne zgrade i

tipologije zgrada.

S obzirom na usvojene relevantne karakteristike zgrada proracunati su modifikatori potresnog

ponasanja pojedinacnih zgrada (Tablica 5.8 ).

Kako bi se mogao odrediti odnos izmedu prirasta intenziteta i mnoZzitelja faktora ubrzanja, s obzirom
na broj katova i konstrukcijski sustav (zidane i armiranobetonske zgrade) prora¢unati su osnovni periodi

oscilacija zgrada (Tablice 5.10i 5.11).

Umjesto HRN EN 1998-1:2011/NA spektara za proracun mnoZitelja faktora ubrzanja fpga upotrijebljeni
su koeficijenti za skaliranje spektralnih amplituda i UHS spektri. Proracunati su koeficijenti za brzu
procjenu ostetljivosti i za detaljnu procjenu ostetljivosti (Tablice 5.12 i 5.14). Proracunate vrijednosti
usporedene su s relevantnim koeficijentima proracunatim na temelju geoloskih karata i ustanovljeno

je dostatno podudaranje.

Za proracunate vrijednosti prirasta intenziteta (Tablica 5.15) pouzdanost rezultata potvrdena je
validacijom s obzirom na vrijednosti koje su predlozili Medvedev (1962.) te Everdnden i Thomson

(1985.).
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S obzirom na broj katova za obje usvojene kombinacije slojeva temeljnogtla (s=0s.=2is=0s.=1)
proracunati su modifikatori ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika tla, za zidane i armiranobetonske
zgrade (Tablica 5.17). Utvrdena je veda promjenjivost proracunatih vrijednosti Vsn u odnosu na

vrijednosti proracunate na temelju HRN EN 1998-1:2011/NA.

Zbrajanjem doprinosa svih modifikatora ostetljivosti, za svaku zgradu iz modela izloZenosti proracunat
je ukupni indeksi ostetljivosti (Tablica 5.19). Prema preporuci EMS — 98 ukupni indeksi ostetljivosti

pretvoreni su u odgovarajuce razrede ostetljivosti i dodijeljeni svakoj zgradi (Tablica 5.22).

Na temelju generiranih rezultata ostetljivosti pojedinacnih zgrada, procijenjena je i predloZena
ostetljivost predominantnih tipologija zidanih i armiranobetonskih zgrada, generiranih metodologijom
opisanom u poglavlju 4, i prikazana u tablici 4.10. Razred oStetljivosti za predloZenu tipologiju drvenih
konstrukcija iz tablice 4.10 nije predloZen jer medu do sada popisanim zgradama u modelu izloZenosti

nije bilo zgrada kojima bi se mogla modelirati oStetljivost ove tipologije.

Provedena je usporedba generiranih razreda ostetljivosti za predlozene tipologije u ovom doktorskom
radu i razreda ostetljivosti koje predlaze EMS-98 na temelju koje je zaklju¢eno da predloZena

unaprijedenja preciznije modeliraju ostetljivost, osobito armiranobetonskih zgrada.

Za sve predloZene tipologije, proracunat je izrazom (5.1) srednji stupanj osStecenja te su izradene
pripadne krivulje ostetljivosti. Generirane krivulje ostetljivosti usporedene su s krivuljama ostetljivosti
predloZzenim za iste tipologije u slinim istraZivanjima. Na temelju usporedbe zakljuceno je o
znacajnom podudaranju krivulja oStetljivosti tipologije OZ_K generiranih u ovom radu i onih u

promatranim istrazivanjima.

Kako bi se rezultati modeliranja ostetljivosti i njihova distribucija u modelu izloZenosti mogli Sto vjernije

vizualno prikazati, implementirani su u QGIS.

Potencijal ostetljivosti zgrada je odredena razina fizickog gubitka s precizno definiranim posljedicama
s obzirom na preostalu sposobnost deformabilnosti i nosivosti. Prikladna metodologija procjene
potresne ostetljivosti treba kvantificirati mogucu veli¢inu gubitka, ali tek nakon $to se kvantificira
potresna uzbuda i njezin utjecaja na temeljno tlo i ostale izloZene elemente rizika promatranog

podrudja.
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6. PROCJENA POTRESNOG RIZIKA (GUBITAKA) ZA ZGRADE 1Z
MODELA IZLOZENOSTI GRADA OSIJEKA

Istrazena je procjena gubitaka na razini zgrada jer se modeliranje procjena svih drugih potresnih
gubitaka temelji na ostetljivosti zgrada. Procijenjena je vjerojatnost nastanka potresnih gubitaka na
zgradama iz modela izloZenosti grada Osijeka kombiniranjem vjerojatnosti postojanja odredenih razina
osteéenja s tezinskim koeficijentima. Kako za promatrano podrucje ne postoje podatci o Stetama na
zgradama od potresa usvojeni su faktori ostecenja (engl. Damage Factor, DF) predloZeni u literaturi.
Izravni financijski gubitci procijenjeni su za Sest stupnjeva intenziteta potresa (IV., V., VI., VIL, VIIL i IX.

stupanj intenziteta).
6.1. Potresni gubitci

Predvidanje potencijalnih potresnih gubitaka temelj je za razvoj strategija smanjenja rizika te
planiranje financijskih sredstava za ublazavanje njihovih posljedica. U samo nekoliko godina pocetkom
21. stoljeéa uloZeno je oko 13,5 milijardi dolara (Kellett i Caravani 2013) za provedbu razli¢itih mjera za
smanjenje i sanaciju gubitaka u podrucjima pogodenim prirodnim katastrofama. Prema MunichRe
(2012.), ekonomski gubitci od potresa tada su Cinili 20 % ukupnih godisnjih gubitaka od Stetnih

dogadaja, medutim u pojedinim godinama iznosili su i 60 %.

Zgrade su predominantni elementi ostetljivosti izgradenog okolisa, a njihovi gubitci zbog osteéenja od
potresa najvise doprinose ukupnom ekonomskom potresnom gubitku. Preliminarne procjene Turskog
poduzetnic¢ko-poslovnog udruzenje (Turkonfed) nakon potresa koji je 2023. pogodio Tursku i Siriju
predvidaju Stetu na stambenim zgradama u vrijednosti od oko 70,8 milijardi dolara. Na slici 6.1

prikazane su zgrade u Turskoj nakon razornog potresa 6. veljace 2023.

Konstrukcijska i nekonstrukcijska oSte¢enja zgrada nastala zbog potresne uzbude glavni su uzrok drugih
potresnih gubitaka (stradanja ljudi, infrastrukturnih, prometnih, ekonomskih i dr. gubitaka), npr.
urusavanje zgrada u potresima u Turskoj i Siriji usmrtilo je priblizno 45 000 ljudi. Istrazivanja globalnih
potresnih gubitaka procjenjuju da potresi u prosjeku ubiju vise od 5 000 ljudi svakih 900 dana. Zbog
nedavnog potresa za Tursku su procijenjeni gubitci nacionalnog dohotka od 10,4 milijardi dolara te
2,91 milijardi dolara gubitaka zbog izgubljenih radnih dana (middleeasteye.net. pristupljeno 1. 4.
2023.).
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Gubitci od potresa primarno su u funkciji ostetljivosti zgrada jer se temelje na fizickim stanjima
osSteéenja zgrada koja najvise doprinose promatranoj vrsti gubitka (Kircher 1997). Procjene potresnih

gubitaka zgrada upotrebljavaju se kao ulazni podatci za modeliranje procjena drugih gubitaka.

Slika 6.1. Potresni gubitci —

(https://www.dw.com/hr/, foto: DHA/AFP; https://prigorski.hr/, foto: Twitter;
ttps://www.portalnovosti.com/, foto: Boris Roessler; https://bosnainfo.ba/, foto:

ANADOLIA. pristupljeno 1. 4. 2023.)

Nakon potresa u Zagrebu i Petrinji 2020. procjene gubitaka od potresa na zgradama (i ostalim
elementima izloZzenim potresnom riziku), ponovo su zaokupile pozornost institucija drustva i istrazivaca
potresnog rizika u Hrvatskoj. Provode se inicijalne procjene gubitaka i uporabljivosti zgrada na
potresom pogodenim podrucjima u skladu s postoje¢im znanjima i iskustvima relevantne akademske
zajednice, ali se oslanja i na iskustva istrazivaca iz susjednih zemalja te ih se prilagodava lokalnim

okolnostima.
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Steta i uporabljivost procijenjene u skladu s EMS-98 ljestvicom temelj su za utvrdivanje troskova
popravka i obnove. Kako na razini drzave do danas nije definiran nacin valorizacije troska od Stete na
zgradama zbog potresa, procjene troska provode se na temelju iskustava o troskovima obnove sli¢nih
tipologija zgrada nakon ranijih potresa i izrazavaju se u odnosu na trosak izgradnje zamjenske
gradevine. Kod odredivanja troska za pojedinu tipologiju uzimaju se u obzir cijene uskladene s
trenutnom situacijom na trZistu te cijene obnove upotrijebljene za proracun troskova obnove nakon
potresa u ltaliji (D'Ayala i dr. 1997). Primjenjuje se nacelo da se zgrade vracaju u stanje otpornosti i
uporabljivosti prije potresa uz minimalne dodatne intervencije koje su potrebne da bi se pojacali klju¢ni

elementi koji su doveli do oStecenja i /ili djelomi¢nog urusavanja zgrade.

Na temelju nastalih izazova, uocenih potreba i ste¢enih iskustava razvija se metodologija procjene Stete
te financijske kvantifikacije nastalih gubitaka na zgradama zbog potresa, prilagodena potrebama

Republike Hrvatske.

Prema izvjeséu (Vlada Republike Hrvatske 2021) iz veljate 2021., nakon potresa zabiljeZzena su
oStecenja na zgradama Cija je plosStina vec¢a od 11,2 milijuna m?, pri ¢emu se veéina oStecene plostine,
73 % odnosi na stambene zgrade (ukupno 8,2 milijuna m?). Od ukupno 48 941 zgrade za koje je
prijavljena Steta, prema podatcima HCPI (Hrvatskog centra za potresno inZenjerstvo), u prvih 70 dana

nakon potresa pregledano je 37 276 ili 75,6 % zgrada prijavljenih za pregled uporabljivosti.

Opasnost od potresa utjece na izgradeni okolis, Zivu i nezZivu prirodu na razli¢ite nacine, od ekonomskih
do drustvenih. S obzirom na veli¢inu gubitaka koje uzrokuje, potresna opasnost se treba uzeti u obzir
kao neizostavna komponenta kod projektiranja gradevinskih konstrukcija i planiranja procesa

smanjenja rizika.

lako je pristupanjem Europskoj uniji Republika Hrvatska preuzela obveze iz podrucja upravljanja
rizicima od katastrofa, a Steta i gubitci ve¢ nakon potresa u Zagrebu 2020. potakle Vladu Republike
Hrvatske na izradu Zakona o obnovi zgrada ostecenih potresom i ubrzavanje aktivnosti vezanih uz njih,
brojni su problemi ozbiljna prepreka pouzdanijim procjenama gubitaka od potresa i na njima je

potrebno kontinuirano i sustavno raditi kako bi se postavio temelj kvalitetnoj strategiji smanjenjarizika.
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6.1.1. Vjerojatnost gubitaka

Vjerojatnost pojave odredene posljedice potresa p. moze se proracunati kombiniranjem vjerojatnosti
pojave odredenog stupnja oStecenja py i tezinskog koeficijent w¢ i prema jednadzbi (Giovinazzi

2005):

Pec = XkWck * Pk
(6.1)
gdje je:
P — vjerojatnost posljedice zbog potresa
Px — vjerojatnost pojave odredenog stupnja oStecenja

wck — teZinski koeficijent.

Tezinskim koeficijentima modeliraju se razli¢ite korelacije izmedu stupnjeva oste¢enja Dek(x =1 — 5) i
faktora oSteéenja DF (engl. Damage Factor) koji su generirani iskustveno ili obradom podataka o

financiranju potreba za popravak i obnovu ostecenih zgrada nakon potresa.
Makroseizmicki pristup, usvojen u ovom radu za modeliranje ostetljivosti zgrada razlikuje pet
stupnjeva osteéenja (Dgk, k = 1 = 5), prikazanih u tablici 6.1 (Giovinazzi 2005). Stupnjevi osteéenja

prikazani u tablici 6.1 odgovaraju ljestvici oSte¢enja EMS-98 (Grunthal 1998).

Tablica 6.1 Stupnjevi oSteéenja Dk (Giovinazzi 2005):

Stupnjevi D¢

D: D2 D3 D4 Ds

Dc Neznatno (De1) Umjereno (De2) Znatno do Tesko (Daa) Rudenje (Dgs)
tedko (De3)

Vjerojatnost nenastanjivosti zgrada zbog potresa (pyq ) odnosno vjerojatnost da ¢e ostecena zgrada
pretrpjeti odredeni faktor oSteéenja ppr procjenjuje se prema jednadzbi (6.2) pozivajuci se na

ponderirane vrijednosti teZinskih faktora wpg y:

Pua = Wya,3P3 + Wyg,aPs + Wya,sPs (6.2)

gdje je:
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Pud — Vierojatnost nenastanjivosti zgrada zbog potresa
Pk(3,4,5) — Vierojatnost pojave odredenog stupnja osteéenja

Wydk (34,5 — teZinski koeficijenti.

U tablici 6.2 prikazani su teZinski koeficijenti prema HAZUS (1999.), SSN (1995.) i ATC13 (1987.)
namijenjeni za procjene ekonomskih gubitaka zbog fizickog oSteéenja zgrada te teZinski koeficijenti
prema HAZUS (1999.) i Bramerini (1995.) predlozZeni za procjene postotka nenastanjivih zgrada.
Nenastanjive zgrade definirane su kao zgrade kod kojih je veéi dio zgrade pretrpio potpuna ostecéenja,
a ostali dijelovi manja ostec¢enja. Prema ovom pristupu, svakoj vjerojatnosti pojave odredenog stupnja
osteéenja (pocevsi od stupnja oStecenja Ds u ovom slucaju (nenastanjive zgrade)) pripisuju se razliciti

tezinski koeficijenti wyg.

Tablica 6.2 TezZinski koeficijenti - HAZUS (1999.), SSN (1995.) i ATC13 (1987.) i Bramerini (1995.)

Stupanj Wor k HAZUS SSN ATC13 Woud,k HAZUS HAZUS Bramerini
ostecenja (1999.)  (1995.) (1987.) (1999.) (1999.) (1995.)
SFD MFD

D1 Wor,1 0,02 0,01 0,05

D; Wor,2 0,10 0,10 0,20

Ds Wor,2 0,50 0,35 0,55 Wud,s 0 0,90 0,40

Ds Wor,2 1 0,75 0,9 Wud,a 1 1 1

Ds Wor,2 1 1 1 Wud,s 1 1 1
Samostojece obiteljske kuce (engl. Single-Family Detached Homes, SFD) SFD i
Visestambene zgrade (engl. Multi-Family Dwellings, MFD) MFD

Vjerojatnost ukupnih gubitaka odnosno moguénost da odredeno stanje gubitka bude unutar
dopustenih raspona vrijednosti ili premaseno moZe se prikazati krivuljama ostetljivosti za gubitke i
posljedice. Krivulje se generaju na temelju odnosa izmedu potresnog intenziteta i srednjeg koeficijenta

oSte¢enja MDF (engl. Mean Damage Factor).

Na slici 6.2a prikazane su krivulje ostetljivosti prema Akkasu i Erdiku (1984.) za 4 tipa zgrada koja su
uobicajena na podrucju Srednje Turske: 1. zide (nepecena opeka); 2. zide od opeke; 3. pravilno
projekirane armiranobetonske zgrade konstrukcijskog sustava okvir; 4. pravilno projektirane
armiranobetonske zgrade s nosivim zidovima. Sauter i Shah (1978.) izradili su krivulje ostetljivosti za

tipicne zgrade Kostarike (Slika 6.2b): 1. zgrade od cerpica; 2. nearmirano zide — lose kvaliteta; 3.
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armiranobetonski okviri bez potresnog projektiranja; 4. ¢eli¢ni okviri — bez potresnog projektiranja; 5.
armirano zide — srednje kvalitetno, bez potresnog projektiranja; 6. armiranobetonski okviri — s
potresnim projektiranjem; 7. nosivi zidovi s potresnim projektiranjem; 8. drvene zgrade; 9. Celi¢ni

okviri s potresnim projektiranjem; 10. armirano zide — visoka kvaliteta potresnog projektiranja.
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Slika 6.2 Krivulje ostetljivosti prema: a) Akkasu i Erdiku (1984.), b) Sauteru i Shahu (1978.)

Krivulje ostetljivosti za gubitke i posljedice proraunavaju se prema izrazu (6.3) (Giovinazzi 2005):

P = YWex — Wek-1)P[Dy] (6.3)
gdje je:
P. - vjerojatnost da odredeno stanje gubitka bude unutar dopustenih raspona vrijednosti ili
premaseno

P[D,] - vierojatnost pojave odredenog stupnja oStecenja

wck — teZinski koeficijenti.

Odnos izmedu intenziteta i srednjeg koeficijenta ostecenja, osim krivuljama vjerojatnosti oStecenja
(Slika 6.2), moZe se prikazati matricama vjerojatnosti oste¢enja (DPM). Matrice vjerojatnosti osteéenja

u diskretnom obliku izrazavaju uvjetnu vjerojatnost dobivanja razine osStecenja j, zbog potresa
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intenziteta /, tj. P [D = j[l]. Ostedenja zgrada opisuju se razinama ostecenja. Za isti intenzitet potresa
isti tip zgrade ima istu vjerojatnost oSteéenja. U tablici 6.3 prikazana je prva, sad vec¢ zastarjela, matrica
vjerojatnosti osteéenja prema Withmanu i dr. (1973.) u kojoj su razine konstrukcijske i

nekonstrukcijske Stete proracunate u funkciji intenziteta.

Tablica 6.3 Matrice vjerojatnosti ostecenja prema Withman i dr. (1973.)

Razina Konstrukcijsko  Nekonstrukcijsko Raspon Stupanj intenziteta
ostecenja ostecenje ostecenje odtecenja
\ Vi VII VIII IX

0 Nema Nema 0-0,05 10,4 - - - -
1 Nema Manja 0,05-0,30 16,4 0,5 - - -
2 Nema Lokalizirano 0,30-1,25 40,0 22,5 - - -
3 Neprimjetno Rasprostranjeno 1,25-3,5 20,0 30,0 2,7 - -
4 Manje Znatno 3,50-4,50 13,2 47,1 92,3 58,8 14,7
5 Znatno Opsezno 7,50 -20 - 0,2 50 41,2 83,0
6 Znacajno Skoro potpuno 20-65 - - - - 2,3
7 Zgrada je pred slomom 100 - - - - -
8 Slom 100 - - - - -

6.2. Procjene potresnih gubitaka za zgrade

Potresni gubitci za zgrade obicno se opisuju omjerom gubitaka koji varira ovisno o snazi potresa i vrsti
konstrukcije zgrade. Na veli¢inu rezultata procjene gubitaka zgrada utjecu i drugi faktori: izgradenost,
seizmi¢nost te potencijal podrucja za pojavu prirodnih i drugih opasnosti povezanih s potresom,
karakteristike temeljnog tla, zastupljenost konstrukcijskih sustava u ukupnom fondu zgrada, starost i

odrzavanje gradevinskog fonda te dr.

Gubitci zbog ostetljivosti zgrada mogu biti izravnii neizravni. Izravni se odnose na troskove za popravak
konstrukcijskih i nekonstrukcijskih osteé¢enja zgrada i opreme koja su posljedice potresa, a neizravni
troskovi su npr. izgubljena dobit zbog prekida u proizvodnji robe i pruzanju usluga, visi troskovi

poslovanja i proizvodnje, troSak humanitarnih aktivnosti, gubitka radnih dana i sli¢no.
Prema izvjeSéu Vlade Republike Hrvatske (2021.), posljedice potresa u Petrinji 2020. procijenjene su

na vise od 12,52 milijarde eura, od cega se 4,12 milijardi eura odnosi na vrijednost potpuno ili

djelomi¢no unistenih materijalnih dobara (zgrada, infrastrukture, prometnica i sl.), 8,4 milijarde eura
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na izravne troskove, a 714 milijuna eura na neizravne gubitke koji se za pogodeno podrucje

proracunavaju za razdoblje od nastanka katastrofe do kraja razdoblja obnove i oporavka.

Potresni gubitci za zgrade mogu se proracunati razliitim pristupima. Prema makroekonomskom

pristupu gubitci se prora¢unavaju kao:

Gubitci = potresna opasnost x ostetljivost x izloZzenost (6.4)

Yong i dr. (2011.) makroekonomske gubitke modeliraju makroskopskim indikatorom, kojim se
direktno predstavlja ukupnu izloZzenost promatranog podrucja. Za proracun predlazu izraz (Yong i dr.

2011.):
L=Y,P()-F(S)-S (6.5)

gdje je:

L — gubitak

S — ukupna izloZzenost podrucja
F(1,S) — makroseizmicka ostetljivost

P(1) — zbroj vjerojatnosti opasnosti i ukupni gubitak razli¢itih stupnjeva intenziteta.

Ukupnu izloZenost u procjeni gubitaka od potresa izraZavaju BDP-om (Bruto domadim proizvodom)
kao makroekonomskim pokazateljem koji mjeri ukupnu proizvodnju svih dobara i usluga za konacnu
upotrebu promatranog podrucja tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Pretpostavlja se, naime,

da je odnos izmedu ukupnog drustvenog bogatstva (BDP-a) i izloZzenosti proporcionalan:

L=Y;,P(l)-F(,BDP)-BDP (6.6)
gdje je:

F(1,BDP) — mjera ostetljivosti podrucja za danu BDP vrijednost i intenzitet potresa.

Prema projekcijama makroekonomskih pokazatelja koje je Vlada Republike Hrvatske prezentirala u
izvjeséu ,,Potres u Hrvatskoj iz prosinca 2020.” pocetkom 2021., zbog gubitaka povezanih s potresom
predvideno je smanjenje rasta realnog BDP-a u Hrvatskoj za 0,3 postotna boda u usporedbi s
referentnim podacima prije potresa. lzvjes¢e Europske komisije iz 2022. (SWD(2022) 613) prezentira

pak podatke o smanjenju bruto domaceg proizvoda u 2020. u Hrvatskoj od 8,1 %.
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6.2.1. Financijska procjena gubitaka

Gubitci na zgradama nastali zbog djelovanja potresa kombinacija su rezultirajuéih gubitaka od
popravaka i zamjene konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata kada zgrada nije srusena i od
gubitaka vezanih za rusenje i obnovu kada je zgrada srusena. Ukupni procijenjeni gubitak za odredenu
razinu intenziteta generira se zbrajanjem procijenjenih osteéenja u raznim kategorijama zgrada za

odredeno podrucdje.

Procjena gubitaka na zgradama proracunava se iz omjera troskova popravka te troskova obnove koji
odgovaraju ukupnoj vrijednosti zgrade, definirani kao koeficijent oSte¢enja DF prema izrazu (Yongi dr.

2001, ATC 1985):

__ troSkovi popravka

DF = (6.7)

vrijednost zgrade

Zbog matematicke jednostavnosti gubitci skupina konstrukcijski slicnih zgrada izlozenih istom
intenzitetu mogu se odrediti srednjim koeficijentom osteéenja MDF (engl. Mean Damage Factor)
(Yongidr. 2001, ATC 1985) .

MDF = DF (6.8)

Za proracun srednjeg koeficijenta ostec¢enja predlozZen je izraz (Young 2001, ATC 1985):

troskovi popravka

MDF =~ -3, (6.9)

vrijednost zgrade
gdje je:

n - broj zgrada u uzorku.

U tablici 6.4 prikazani su srednji koeficijenti oSte¢enja MDF i raspon koeficijenata oStecenja DF za 5
stupnjeva ostecenja prema Yin Zhigian (1995.), Hwangu i dr. (1994.) i Gurpinari dr. (1978.). Kao Sto se
vidi iz tablice, istrazivadi razliito tumace usvajanje srednjeg koeficijenta ostecenja, prema nekima je
to srednja vrijednost predlozenih koeficijenata oStecenja DF (%), a prema drugima srednji koeficijent

ostecenja usvaja se prema drugim kriterijima (iskustvenim i dr. spoznajama).

Ovisno o potrebama istrazivanja razli¢ito se prema razli¢itim autorima usvaja i broj stupnjeva

ostecenja: Grunthal (1998.) predlaZe stupnjeve od 0 do 5, Giovinazzi (2005.) od 1 do 5 (Tablica 6.1),
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Yin (1995.) za kontinentalnu Kinu upotrebljava 5, a Cotrufo (2018.) za procjena Stete na zgradama

nakon potresa iz slika vrlo visoke rezolucije (VHR) upotrebljava 4 stupnja osteéenja.

Tablica 6.4 Srednji koeficijenti oStecenja MDR i raspon koeficijenata oStecenja DF za 5 stupnjeva

oStecenja prema Yin Zhigian (1995.), Hwangu i dr. (1994.) i Gurpinar i dr. (1978.).

Stupanj ostecenja Koeficijent ostecenja Srednji koeficijent ostecenja
DF (%) MDF (%)
Yini Hwangi dr. Gurpinaridr.  YiniZhigian Hwang i Gurpinari
Zhigian (1994.) (1978.) (1995.) dr.(1994.)  dr.(1978.)
(1995.)
Bez osteéenja 0 0,05-1,25 0-1 0 0,3 0
Lagano konstruk.
ostecenje 1-10 1,25-7,5 1-10 5 3,5 5
Umijereno konstruk.
ostecenje 10-40 7,5-20 10-50 25 10 30
Ozbiljno konstruk.
ostecenje 40-80 20-90 50-90 60 65 70
Slom
(rusenje) 80—-100 90 - 100 90-100 90 95 100

Potresni gubitci skupine konstrukcijski slicnih zgrada mogu se odrediti srednjim koeficijentom

oste¢enja MDF; koji je promjenjiv s obzirom na intenzitet, izrazom (Young 2001, ATC 1985):

1
MDF; =~ - ¥3¢=1Ppg + MDFpg
gdje je:
MDF; - srednji koeficijenti oStecenja za odredeni intenzitet

DG - stupanj oStecenja

Pp; — vierojatnost odredenog stupnja oStecenja za promatrani intenzitet

MDFp — srednji koeficijent oSteéenja za odredeni stupanj intenziteta.

(6.10)

Srednji koeficijenti oStecenja MDF; za stupnjeve intenziteta: VI., VII., VIII. i IX. predlozeni prema

nekoliko istraZivanja prikazani su u tablici 6.5.

Tablica 6.5 Srednji koeficijenti oste¢enja M DF, za stupnjeve intenziteta: VI., VII., VIIL i IX.
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Srednji koeficijent oStecenja

Kvaliteta zgrade (%), za stupnjeve intenziteta Tip zida i referenca
\ VIl VIII IX
4 12 40 82 Zide od opeke lose kvalitete (Akkas i Erdik 1984)
Losa kvaliteta 3 15 40 83 Nearmirano zide (Sauter i Shah 1978)
8 14 41 72 Zide od opeke s tankim zidovima (Yin 1995)
2 8 20 35 Zide od opeke (Akkas i Erdik 1984)
Armirano zide bez potresnog projektiranja, srednje
2 7 18 32
Srednja kvaliteta kvalitete (Sauter i Shah 1978)
Industrijske zgrade i zide od opeke s tankim zidovima
4 7 17 30
(Yin 1995)
Pravilno projektiranje armiranobetonski zidovi
0,6 2 7 14
(Akkas i Erdik 1984)
Visoka kvaliteta Armirano zide visoke kvalitete, potresno projektirano
0,4 2 6 14
(Sauter i Shah 1978)
0,4 2 6 14 Armiranobetonske zgrade (Yin 1995)

6.2.2. Koeficijenti oStecenja

Upotrebljavajuci podatke prikupljene promatranjem i evidentiranjem oSteéenja na zgradama nakon
potresa ili podatke o troskovima popravka/zamjene konstrukcijskih i nekonstrukcijskih oste¢enja na

zgradama nakon potresa, proracunavaju se koeficijenti ostec¢enja.

HAZUS-MH (FEMA 2003) zadane vrijednosti izravnih ekonomskih konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
gubitaka zgrada temelji na sljedecim pretpostavkama odgovaraju¢eg omjera gubitaka za svako stanje

osteéenja:

- manja Steta — gubitak od 2 % cijene zamjenske zgrade
- umjerena Steta — gubitak od 10 % cijene zamjenske zgrade
- velika Steta — gubitak od 50 % cijene zamjenske zgrade
- potpuna Steta — gubitak od 100% cijene zamjenske zgrade.

Tablica 6.6 Koeficijenti ostecenja (prema D'Ayala 2013)
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KOEFICJENTI OSTECENJA

Ljestvica oStecenja EMS-98
Stupanj ostecenja DO D1 D2 D3 D4 D5
opPClI
Fahidr. (2001.) _ Mean DFs 0% <5% 20 % 55 % 90 % 100 %
Milutinovi¢ i Trendafiloski (2003.) 0% 1% 10 % 35% 75 % 100 %
Kostov i dr. (2004.) 0% 1% 10% 40 % 80 % 100 %
Di Pasquale i dr. (2005.) 0% 1% 10% 35% 75 % 100 %
ARMIRANOBETONSKI OKVIR S
ISPUNSKIM ZIDEM
Milutinovic i Trendafiloski (2003.) 0% <15% 15-5% 25-35% | 35-45% 45 %
Goretti i Di Pasquale (2004.)
RC M BE vritednosti 1,5% 3,4% 14,4% 20,6% 100% 100%
__Mean DF vrijednosti
Goretti i Di Pasquale (2004.)
N , 2,6% 3,6% 7,2% 8,9% 0% 0%
RC _ Stand. dev. DF vrijednosti
Dolce i dr. (2006.) _ razr. ostetljiv. A 0% 0-10% 10-30% | 30-60% | 60—-100% 100%
Dolce i dr. (2006.) _ razr. ostetljiv. B 0% 0-1% 1-30% 30-60% | 60— 100% 100%
Kappos i dr. (2006., 2008.) _ RC
DFpp ( )_RC_ 0% | 0-1% | 1-10% | 10-30% | 30-60% | 60— 100%
s
Kappos i dr. (2006, 2008)_ RC_
M 0% 0-5% 5% 20% 45% 80%
ean
Hill (2011.) _ Median DF 0% 100% 100% 100% 100% 100%
Hill (2011.) _ 25 percentil DF 0% 100% 100% 100% 100% 100%
Hill (2011.) _ 75 percentil DF 0% 100% 100% 100% 100% 100%
NEARMIRANO ZIDE
EMS98 _ razr. ostetljiv. A_ Mean 2,9% 10,8% 22,2% 30,6% 87,6% 100%
EMS98 _ razr. ostetljiv. A _ Std.
g 5,2% 5,0% 5,7% 6,7% 23,4% 0%
ev.
EMS98 _ razr. ostetljiv. B_ Mean 0,9% 7,9% 20,3% 29,3% 97,5% 100%
EMS98 _ razr. ostetljiv. B _Std. dev. | 2,6% 4% 4,8% 7,7% 11,2% 0%
EMS98 _ razr. ostetljivosti C _
M 0,7% 5,8% 18,7% 26,7% 96,1% 100%
ean
EMS98 _ razr. ostetljiv. C _ Std. dev. 2% 4,2% 4,4% 5,2% 15,5% 0%
D’Ayalaidr. (1997.) 0% 5% 20% 50% 80% 100%
Milutinovic i Trendafiloski (2003.) 0% <20% 20—-30% | 30—40% | 40-50% >50%

Kappos i dr. (2006., 2008.) predlaZzu koeficijente ostecenja za armiranobetonske zgrade procijenjene

na temelju podataka o troskovima popravka/zamjene konstrukcijskih

(pretpostavlja se i

nekonstrukcijskih oSteéenja), 3 960 zgrada nakon potresa u Solunu (Grcka) 1978.
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Za razliite tipove zgrada razvrstane prema materijalu gradnje i razredu ostetljivosti (EMS-98) Goretti
i Di Pasquale (2004.) predlazu koeficijente oSteéenja procijenjene na temelju podataka o troskovima

popravka/zamjene 23 000 zgrada osStecenih potresom 2002. na podrudju talijanske regije Molise.

Koeficijenti oStec¢enja koje predlazu Milutinovi¢ i Trendafiloski (2003.) temelje se na stru¢noj prosudbi
i iskustvu stecenim promatranjem ostecenja na zgradama nakon potresa u Skopju 1963. (Sjeverna
Makedonija). PredloZene vrijednosti bitno se razlikuju od ostalih prijedloga, osobito za peti stupanj
ostecenja, a neupitno je da se razlikuju i nacini na koji su generirani, pa je upravo to mozda uzrok

razlika.

Za loSe zidane zgrade od opeke i lomljenog kamena koeficijente oStecenja predlazu D'Ayala i dr.
(1997.) generirane na temelju podataka o troSkovima popravka — zamjene uglavnom zgradas 2 — 6

katova u Cetvrti Alfama u Lisabonu.

6.2.3. Procjena gubitaka za zgrade prema Anici¢u (1992.)

Financijski gubitci za zgrade nastali zbog potresa se prema prijedlozima u postojecoj literaturi (Poglavlje
6.2.1.) izrazavaju relativnim gubitcima zbog oSteéenja u odnosu na ,vrijednost gradevina” (omjer

troskova potrebnih za popravaka i troSkova zamjene zgrade).

Prema Anici¢u (1992.), ovi prijedlozi ne razlikuju jasno pojam gubitak (engl. loss), odnosno Stete na
zgradi nastale zbog potresa povezane s vrijednos¢u gradevine prije potresa, od pojma troska obnove

(engl. replacement cost) nakon potresa.

Pojam Stete definira pravna znanost kao umanjenu vrijednosti necije imovine koju je ta imovinu imala
prije nastupanja Stetnog dogadaja pa ona u gradevinarstvu ne moZe imati drugo znacdenje. Zato
yvrijednost gradevine” kojom se odreduje financijski gubitak, tj. Steta ne moZe biti cijena zamjenske

gradevine tj. cijena izgradnje nove zgrade (Anici¢, usmena komunikacija, travanj 2023).

Zgrada oSteéena u potresu ima neku starost, Sto znaci da je od njezine izgradnje do trenutka oSteéenja
u potresu bila u odredenoj mjeri istroSena (amortizirana) te da ima manju vrijednost od pocetne.
Ostedena zgrada nije bila izgradena sukladno tehni¢kim propisima koji su na snazi u trenutku potresa,
pa je zato imala manju potresnu otpornost. TroSak gradnje zamjenske zgrade cija je otpornost

uskladena sa zahtjevanim normama bio bi veéi od gradnje izvorne gradevine. Za izgradnju nove
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gradevine iste namjene upotrijebit ¢e se suvremeni materijali, proracunska otpornost zgrade ce
gradevinskim zahvatima biti povecana, a taj troSak nije Steta prouzrodena potresom nego

trosak/cijena obnove (Anic¢i¢, usmena komunikacija, travanj 2023).

Zato Anici¢ (1992.) predlaZe izrazavanje postotka oSteéenja zgrada u odnosu na pocetno stanje — stanje

zgrade prije potresa.

Modeliranje gubitaka zgrada prema Anici¢u (1992.) provodi se uz pretpostavke koje se odnose na
jacinu, intenzitet i trajanje potresa, karakteristike temeljnog tla, potresnu otpornost zgrada ovisnu o
konstrukcijskom sustavu i sl. Prijedlog postotaka oste¢enja generiran je na temelju zgrada razvrstanih
u pet konstrukcijskih razreda: zidane zgrade (1), zidane zgrade s armiranobetonskim serklazima (1),
armiranobetonske zgrade konstrukcijskog sustava okvir (lll), zgrade sa sustavom armiranobetonskih
nosivih zidova (IV) i armiranobetonske zgrade konstrukcijskog sustava okvir s armiranobetonskim
nosivim zidovima (V). Ostetljivost usvojenih konstrukcijskih sustava modelira primjenjujuéi matrice

vjerojatnosti osteéenja prema Withmanu (1975.) za promatrane intenzitete potresa.

Steta na stambenom fondu izrazava se postotkom ostecenja zgrada u odnosu na pocetno stanje (preko
broja zgrada izrazenog postotkom koji obuhvaca ukupan broj zgrada) izrazom:

i=

n m
PU)= B, Z C; -Gy (6.11)
1 =1

gdje je:

PU - postotak ostecenja zgrada

B; — postotak zastupljenosti zgrada odredenog konstrukcijskog sustava u ukupnom broju zgrada
odredene gradske zone

C;j — postotak ostecenja zgrada odredenog konstrukcijskog sustava prema stupnjevima o3tecenja za
odredeni intenzitet potresa u odnosu prema ukupnom broju zgrada tog sustava

Gij— postotak gradevinske Stete koji odgovara pojedinom stupnju o3tecenja u odnosu na vrijednosti
zgrada za j-to oSteéenje i-tog konstrukcijskog sustava

i— konstrukcijski sustav ((1), (1), (11), (1V), (V))

j — stupanj osteéenja (1.,2.,3.,4.,5.,6.)

n=5

m=6
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U tablici 6.7. prikazana je generirana matrica oStetljivosti za potres VIII. stupnja za 5 usvojenih
konstrukcijskih sustava i postotak unistenosti zgrada (gradevinska Steta). OStecenja su razvrstana u 6
kategorija (1. — 6.) tako da svakom stupnju ostecenja i konstrukcijskom sustavu odgovara jedan element

matrice tj. postotak ostec¢enja ukupnog broja zgrada.

Tablica 6.7 Matrica oStetljivosti za potres VIII. stupnja i postotak gradevinske Stete (prema Anici¢u

1992)

Postotak osteéenja konstrukcijskog Gradevinska Steta
Kategorije Stupanj sustava u odnosu prema ukupnom broju % (**)
ostecenja ostecenja zgrada (*) G
C
(1 (I (1) (V) (V)

1. nikakvo-nema 8 50 15 5 15

2. neznatno 10 25 25 70 20 6

3. umjereno 30 15 33 25 50 20

4. jako 45 10 15 - 15 40

5. totalno 4 - 5 - - 62

6. rusenje 3 - 2 - - 100

* zidane zgrade
** za pojedine konstrukcijske sustave gradevinska Steta moZe imati razliCite vrijednosti za isti stupan;j
ostecenja

6.3. Proracun gubitaka za zgrade iz modela izloZzenosti grada Osijeka

Cilj procjene potresnih gubitaka je procijeniti i rijesiti rizike izloZenih elemenata rizika, osobito zgrada
kao najcescih uzroénika gubitaka drugih elemenata rizika. Kako bi se zakljucilo u ovom radu provedeno
istrazivanje i modeliranje potresnog rizika za zgrade, proracunati su mogudi gubitci za tipologije zgrada

iz modela izloZenosti grada Osijeka.

Odabran je financijski pristup u kome se gubitci uobicajeno izrazavaju relativnim gubitcima zbog
ostecenja u odnosu na vrijednost zgrada (Poglavlje 6.2.1). Proracun je proveden prema prijedlogu
Anici¢a (1992.) da se Steta na zgradama izrazava postotkom oStecenja zgrada u odnosu na pocetno

stanje i prema izrazu (6.7).

Upotrijebljene su matrice vjerojatnosti ostecenja prema Bragi (1982.), a vjerojatnost gubitaka

proracCunata je za Sest stupnjeva intenziteta potresa (IV., V., V1., VIL., VIIL. i IX.).
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6.3.1. Matrice vjerojatnosti ostecenja

Matrice vjerojatnosti ostecenja svake tipologije izradene su tako da svakom stupnju ostedenja i
svakom konstrukcijskom sustavu odgovara jedan element matrice odnosno postotak ostec¢enja od

ukupnog broja zgrada (Tablica 6.7.).

Kako bi se mogle proradunati vjerojatnosti gubitaka proracunate su plostine za svaku predloZenu
tipologiju zgrada iz modela izloZzenosti grada Osijeka. Plostine zgrada odredene tipologije proracunate
su zbrajanjem plostine svih popisanih zgrada u modelu izloZenosti koje pripadaju odredenoj tipologiji

zgrada. Rezultati proracuna prikazani su na slici 6.3.

PLOSTINE TIPOLOGIJA ZGRADA
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Slika 6.3 Plostine tipologija zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Raspodjela Stete za svaki razred ostecenja i stupanj intenziteta provedena je binomnom raspodjelom

prema izrazu:

PMF:p, = k(g—_k) ["?D]k [1- ”—D]H (6.12)

gdje je:

PMF - funkcija vjerojatnosti (engl. Probability Mass Function, PMF)

pk— vjerojatnost pojave odredenog stupnja osteéenja D« (k=0, 1, 2, 3, 4, 5)
Up — srednji stupanj ostecenja.

k -odredeni stupnj ostecenja
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Binomna raspodjela usvojena je zbog jednostavnosti, naime funkcija ove raspodjele zahtijeva samo
jedan slobodan parametar, u ovom slucaju usvojen je srednji stupnja osSteéenja up koji je za zgrade iz
modela izloZenosti grada Osijeka proracunan u poglavlju 5.6.4. Za tipologije zidanih zgrada proracunate
vrijednosti srednjeg stupnja osteéenja prikazane su u tablici 5.3. U proracunu su uzeti u obzir doprinosi
osteéenja svih zgrada na temelju kojih su generirane predloZene tipologije. Osim toga ova raspodjela
pokazala se u praksi prikladna za raspodjelu gubitaka na zgradama, npr. nakon upotrebe za statisti¢ku

analizu podataka prikupljenih nakon potresa u Iripniji 1980. (Italija).

Matrice vjerojatnosti oStecenja za tipologije zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka izradene su u
Microsoftovom programu za proracunske tablice Excel. Na slici 6.4 prikazana je matrica vjerojatnosti

za tipologiju OZ_K_S.

Stupanj intenziteta Vi
Srednji
Tipologija Osstt‘;‘c’::ja Ogt:énja 51/(k!-(5-K)! [uo /5]¥ [1- o /515 P
Up
k
0Z_K_S 0,2612667 0 1 1 0,764647 0,76464
1 5 0,052253 0,806805 0,21079
2 10 0,002730 0,851288 0,02324
3 10 0,000142 0,898223 0,00128
4 5 7,455166 0,947746 3,53288
5 1 3,895577 1 3,89557

MATRICA VJEROJATNOSTI OSTECENJA 0Z_K_S

Stupanj
intenziteta Stupanj osteéenja

0 1 2 3 4 5 5

v 0,952707 0,046380 0,000903 0,000008  0,000000 0,000000 1

\" 0,891686 0,103404 0,004796 0,000111 0,000001 0,000000 1

Vi 0,764647 0,210791 0,023243 0,001281  0,000035 0,000000 1

Vi 0,541505 0,353394 0,092252 0,012041 0,000785 0,000020 1

Vil 0,262339  0,402500  0,247018  0,075798  0,011629 0,000713 1

IX 0,067267  0,240714  0,344552  0,246592  0,088241 0,012630 1

Slika 6.4 Slika matrica vjerojatnosti oStecenja iz Microsoft Excela za tipologiju OZ_K_S

Rezultati generirani u matricama prikazani su graficki stupcastim dijagramima. Na slici 6.5 stupcastim

dijagramima prikazane su matrice za intenzitete: VI, VIII. i IX. za dvije tipologije zidanih i dvije
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tipologije armiranobetonskih zgrada. Na dijagramima se moZe se vidjeti kako stupanj ostecenja raste

s intenzitetom i opada od zidanih konstrukcija prema armiranobetonskim konstrukcijama.
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Slika 6.5 Matrice vjerojatnosti ostecenja tipologija zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka

Na temelju rezultata prikazanih na slici 6.5 moZe se zakljuciti da je za zgrade tipologija NAZ_O_F_N

(nearmirano zide, fleksibilna stropna konstrukcija, niske zgrade) za intenzitet potresa VII. najveca

vjerojatnost (38,5 %) neznatnog ostecenja zgrada (Tablica 6.1 : neznatno (Dg1), umjereno (Dg2), znatno
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do te$ko (Des), tedko (Daas), rudenje (Des)). Poveéanjem intenziteta povedava se stupanj osteéenja koji
je najvjerojatniji, naime, za intenzitet VIII. gdje je najveéa vjerojatnost da ¢e zgrade biti umjereno
oStecene (33 %), a za intenzitet IX. priblizno je jednaka vjerojatnost da zgrade budu znatno do tesko

(32,7 %) i tesko (33,2 %) ostecene.

Zgrade tipologije OZ_K_V (omedeno zide, kruti strop, visoke zgrade) za VII. intenzitet imat ¢e priblizno
jednaku vjerojatnost da budu neostecene (38,9 %) odnosno neznatno osStecene (40,4 %). Najveca je
vjerojatnost za zgrade ove tipologije, u sluaju intenziteta IX., da budu znatno do tesko (33 %) oStecene,

a za 4 % zgrada proracunata je vjerojatnost rusenja.

Iz matrica vjerojatnosti oStecenja za tipologiju AB_O_S (armiranobetonske zgrade, konstrukcijski sustav
okvir, srednje visoke zgrade) moze se zakljuciti da ¢e za intenzitet VII. najveca vjerojatnost biti da zgrade
ostanu neoStecene (46,4%). Povecanjem intenziteta smanjuje se vjerojatnost neostetljivosti zgrada pa
se kod intenziteta IX. predvida vjerojatost neostetljivosti svega 1,8 %. Za najveci promatrani intenzitet

(IX.) najveda je vjerojatnost da e zgrade ove tipologije biti umjereno ostec¢ene (33,8 %).

Kod armiranobetonskih zgrada, tipologije AB_DS_V (dvojni sustav, visoke zgrade) za intenzitet VII.
najveca je vjerojatnost da ¢e zgrade ostati neosStecene (54 %), a vjerojatnosti ostetljivosti zgrada 3., 4.,
i 5., stupnja oSteéenja su oko 1 %. Za intenzitet potresa IX. najveca je vjerojatnost (34,3 %) umjerene

ostetljivosti zgrada tipologije AB_DS_V.

6.3.2. Modeliranje gubitaka koeficijentima oSteéenja

Nakon Sto su u matricama proracunate vjerojatnosti oSteéenja za usvojene stupnjeve osStecenja i
intenzitete, modelirani su gubitci — proracun ostecenih plostina zgrada, faktorima oStecenja iz tablice

6.6 (odabrani faktori za pojedine tipologije oznaceni su u tablici 6.6 sivom bojom).

Kako su razredi ostetljivosti u ovom radu za tipologije zgrada odredeni i dodijeljeni, za zidane zgrade
konstrukcijskog sustava neomedeno zide usvojeni su srednji omjeri oStec¢enja MDR koje za razliCite
razrede oStetljivosti predlaze EMS-98. Za tipologije je usvojen razred ostetljivosti predloZzen u ovom
radu, a srednji stupanjevi ostecenja usvojeni su prema predloZzenom EMS-98 srednjem stupnju
ostecenja za odredeni razred ostetljivosti. Proracun gubitaka i rezultati za tipologiju NAZ_O_F_N

prikazani su u tablici 6.8.
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Na temelju omjera bruto plostine zgrada promatrane tipologije (u slucaju prikazanom u tablici 6.8
zgrada tipologije NAZ_O_F_N) i bruto plostine svih zgrada u modelu izloZenosti proraCunata je
zastupljenost tipologije u modelu izloZenosti. Za zgrade tipologije NAZ_O_F_N (neomedeno zide,
fleksibilan strop, niske zgrade) koje imaju bruto plostinu 151296,0 m? prorac¢unata je zastupljenost u

ukupnom broju zgrada do sada popisanih u modelu izloZenosti grada Osijeka, od 11,38 % .

Tablica 6.8 Proracun gubitaka za tipologiju NAZ_O_F_N

Stupanj intenziteta o Bruto plo3tina Zastupljenost u
modelu izloZzenosti
\% 0,132813783 NAZ_O_F_N 151296,0 m? NAZ_O_F_N
Vv 0,304951335 Model izloZenosti 1329370,2 m?
Vi 0,668063943 11,38 %
VII 1,336541226
VIII 2,312425617
IX 3,349581043

Stupanj ostecenja

DS_0 DS_1 DS_2 DS_3 DS_4 DS_5
MDF 0,9 % 790% 2030% 29,30% 97,50% 100,00 %
Ukupno

Stupanj inteziteta Osteéene plostine m?

m? %
v 1190,17 1425,38 199,89 7,87 0,36 0,00 2823,67 0,21
v 994,08 2833,78 945,92 88,68 9,58 0,13 4872,16 0,37
\ 664,71 4499,05 3565,79 793,71 203,66 6,44 9733,36 0,73
Vi 287,53 4603,86 8632,01  4545,43 2759,13 206,49 21034,45 1,58
Vil 61,10 2307,19 10202,12 12669,79 18137,76 3201,23 46579,19 3,50
IX 5,34 475,27  4957,21  14521,28 49035,23 20414,08 89408,41 6,73

Na temelju rezultata proracuna gubitaka za tipologiju NAZ_O_F_N, prikazanih u tablici 6.8 moze se
vidjeti npr. da je za intenzitet VII. proracunata vjerojatnost da bi neoste¢eno moglo ostati 287,53 m?
plostine zgrada, odnosno da bi stupnjem osteéenja: DS_1 moglo biti os$te¢eno 4603,86 m?, DS_2 moglo
biti oSteceno 8632,01 m?, DS_3 moglo biti oSte¢eno 4545,43 m? (itd.) ploStine zgrada tipologije
NAZ_O_F_N. Povecanjem stupnja intenziteta potresa povecava se oSteéena plostina promatranih

zidanih zgrada, osobito nakon intenziteta potresa V. kada su povecanja oSte¢ene ploStine za svaki

slijededi (vedi) intenzitet dvostruka.
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Za proracun gubitaka tipologija armiranobetonskih zgrada konstrukcijskog sustava okvir (AB_O_N,

AB_O_SiAB_0_V) usvojeni su su srednji omjeri oste¢enja MDR (DF) prema Goretti i Di Pasquale

(2004.), a rezultati proracuna za tipologiju AB_O_S prikazani su u tablici 6.9.

Tablica 6.9 Proracun gubitaka za tipologiju AB_O_S

Stupanj intenziteta

Zastupljenost u

Ho Bruto plostina
modelu izloZenosti
v 0,078403548 AB_O_S 76204,43m? AB_O_S
\Y 0,175261802 Model izlozenosti 1329370,2 m?
Vi 0,368414088 5,73%
VIl 0,711547184
VIl 1,263936053
IX 2,22760007
Stupanj ostecenja
DS_0 DS_1 DS_2 DS_3 DS_4 DS_5
1,5 3,4 14,40 20,60 100,00 100,00
MDF
% % % % % %
Ukupno
Stupanj inteziteta Ostecene plostine m?
m? %
v 1056,21 190,69 25,73 0,59 0,02 0,00 1273,25 0,10
\Y, 956,29 393,70 121,14 6,30 0,56 0,00 1477,98 0,11
\! 779,60 702,80 473,54 53,88 10,40 0,17 2020,39 0,15
Vil 530,55 997,67 1402,17 332,82 134,03 4,45 3401,69 0,26
Vil 266,25 1020,85 292540 1415,80 1162,56 78,66 6869,52 0,52
IX 59,91 545,56 3713,08 4267,96 8323,48 1337,57 18247,57 1,37

Za tipologiju AB_O_S proracunati su ukupni gubitci plostine za intenzitet IV.: 1273,25 m?, za intenzitet

V.: 1477,98 m?, za intenzitet VI.: 2020,39 m?, za intenzitet VII.: 3401,69 m?, za intenzitet VIII.: 6869,52

m?, i za intenzitet IX.: 18247,57 m2. Na temelju prikazanih rezultata vidi se da i kod promatranih

armiranobetonskih zgrada povecanjem intenziteta potresa raste ostetljivost, medutim ona se kod

armiranobetonskih zgrada dvostruko povecava nakon intenziteta potresa VII.

Gubitci tipologija zidanih zgrada konstrukcijskog sustava omedeno zide (OZ_K_N, OZ_K_S, 0Z_K_V) te

tipologija armiranobetonskih zgrada: AB_Z N, AB_Z S, AB_Z V, AB_DS_S, AB_DS_V, modelirani su
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vrijednostima koeficijenta ostecenja DF predlozenim u radu Milutinovi¢ i Trendafiloski (2003.) Gubitci

proracunati za tipologiju OZ_K_S prikazani su u tablici 6.10.

Tablica 6.10 Proracun gubitaka za tipologiju OZ_K_S

Stupanj intenziteta Hp Bruto plostina Zastuplljenost u .
modelu izloZenosti
IV 0,048213441  0Z K_S 262552,3 m? 0Z_K_S
\Y 0,113336412 Model izloZenosti 1329370,2 m?
Vi 0,261266784 19,75 %
VII 0,577268407
VI 1,17402062
IX 2,085717809

Stupanj ostecenja

DS O DS.1 DS_2 DS_3 DS_4 DS_5

0 1 10 35 75 100,00
MDF

% % % % % %

. Ukupno

St
) up?nj Osteéeno plostine m?
inteziteta m? %
Y 0,00 121,77 23,71 0,81 0,01 0,00 146,30 0,01
\ 0,00 271,49 125,93 10,22 0,25 0,00 407,90 0,03
Vi 0,00 553,44 610,27 117,76 6,96 0,10 1288,53 0,10
Vil 0,00 927,85 2422,11 1106,49 154,74 5,39 4616,57 0,35
Vil 0,00 1056,77 6485,52 6965,40 2290,.04 187,39 16985,13 1,28
IX 0,00 632,00 9046,32 22660,20 17376,04 3316,22 53030,78 3,99

Gubitci plostine zgrada tipologije OZ_K_S iznose za intenzitet IV.: 0,01 %, za intenzitet V.: 0,03 %, za
intenzitet VI.: 0,1 %, za intenzitet VII.: 0,35 % za intenzitet VII.: 1,28 % i za intenzitet IX.: 3,99 % plostine
zgrada u modelu izloZenosti. Znakovito je za primijetiti da se ostetljivost tipologije OZ_K_S za svaki

slijededi (vedi) intenzitet povecava priblizno trostruko.
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6.3.3. Gubitci modela izloZenosti grada Osijeka

Proracunati gubitci za tipologije zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka mogu se ovisno o
potrebama istrazivanja ili krajnjoj svrsi upotrebe tumaciti razli¢itim pokazateljima (%, m? itd.) te na

razli¢ite nacine usporedivati i prikazivati.

Na slici 6.6 prikazani su postotnim udjelima izrazeni ukupni gubitci tipologija zidanih i

armiranobetonskih zgrada modela izloZzenosti grada Osijeka.

% gubitaka Gubitci tipologija zidanih zgrada NAZ_OSF_F_N
oy, NAZ_OSF_F_S
9
NAZ_O_F_N
8
7 NAZ O _F_S
6 NAZ_O_K_N
54 S ... NAZ_O_K_S
4 — —NAZ O K.V
3
0Z_K_N
2
1T e e e 0Z_K_S
0 — —0Z K.V
\Y) \" \ Vil Vil IX  Stupanj intenziteta
% gubitaka Gubitci tipologija armiranobetonskih zgrada
1.6
AB_Z_N
1.4
......... AB Z S
1.2
— —AB_Z V
1
AB_O_N
0.8
......... AB O S
0.6 — —AB_O_V
04 e T, AB_DS_S
0.2 — —AB_DS_V
0
( \Y) \" W Vil VI IX  Stupanj intenziteta

Slika 6.6 Ukupni gubitci tipologija zidanih i armiranobetonskih zgrada modela izloZenosti

Od zidanih zgrada najveci doprinos ostetljivosti modela izloZenosti je od tipologije NAZ_ O_F_S, a od
armiranobetonskih zgrada od tipologije AB_O_S (slika 6.6), zgrade ovih tipologija najzastupljenije su

od zidanih odnosno armiranobetonskih zgrada u modelu izloZenosti grada Osijeka.
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Na slici 6.7 prikazan je usporedba postotaka oStecenja prema intenzitetu za tipologije srednje visokih

zgrada iz modela izloZenosti za 1., 3. i 5. stupanj ostecenja.

Gubitci u modelu izloZenosti za 1. stupanj ostecenja

0.35
03 mNAZ_OSF_F_S
Q
% 025 mNAZ O F S
kel mNAZ O K_S
a 0.2
2 0Z K S
£ 015
E HAB Z S
o 0.1
*° EAB O S
il 1 Ml
0 | | I _J
% % VI Vil Vil IX
Stupanj intenziteta
Gubitci u modelu izloZenosti za 3. stupanj oStecenja
1.8
1.6 mNAZ OSF_F S
g4 mNAZ O F S
-+
v 1.2
kel mNAZ O K_S
2 1
©
% 03 0Z_K_S
S 06 BAB_Z S
oo
® 0.4 mAB O S
0.2 l l mAB_DS_S
0 = | = N |
[\ Vv VI Vi Vil IX
Stupanj intenziteta
13 Gubitci u modelu izloZenosti za 5. stupanj osteéenja
1.6 m NAZ_OSF_F_S
v 1.
214 ENAZ O F_S
'z 1.2
2 mNAZ O K S
©
T 08 0Z_K_S
S 06 mAB Z S
oo
X 0.4 EAB O_S
0.2 l EmAB DS S
0 — = [ [

vl VI VIl IX
Stupanj intenziteta

Slika 6.7 Postotak oStecene plostine tipologija srednje visokih zgrada u modelu izloZenosti za

1., 3.i 5. stupanj ostec¢enja
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Na temelju vizualne usporedbe stupcastih dijagrama na slici 6.7 moze se zakljuciti da gubitci 1. stupnja
ostecenja postoje za sve tipologije zgrada, da su vedéi za tipologije zidanih zgrada u odnosu na
armiranobetonske te da je najvece zastupljenosti u ukupnim gubitcima modela izloZenosti, gubitaka

1. stupnja ostecenja za zgrade tipologije NAZ_O_F_S.

Najveca zastupljenosti gubitaka 3. stupnja ostecenja u ukupnim gubitcima modela izloZenosti je za
intenziteta IX osobito za zgrade tipologija NAZ_OSF_F_SiNAZ_O_F_S, sto je o¢ekivano ne samo zbog

intenziteta nego i zbog ostetljivosti ove dvije tipologije te njihove brojnosti u modelu izloZenosti.

Na slikama 6.8 i 6.9 prikazane su proracunati gubitci za zidane i armiranobetonske zgrade iz modela
izloZenosti grada Osijeka, razvrstane u pripadne tipologije, za stupnjeve intenziteta: IV., V., VI., VII., VIII.

i IX. izraZani plodtinom (m?).

Gubitci izraZeni plostinom za zidane zgrade

Tipologija

0Z_K_V I s

0Z_K_S I s

OZ_K_N [
NAZ_O_K_V I
NAZ_O_K_S IS e
NAZ_O_K_N W

NAZ_O_F_S N |
NAZ_O_F_N NI '
NAZ_OSF_F_S [N |
NAZ_OSF_F_N s |
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

. ,
EIV BV BV 2V ®VII ®IX Plostina (m?)

Slika 6.8 Gubitci za zidane zgrade iz modela izloZenosti grada Osijeka, za stupnjeve

intenziteta: IV., V., VL., VIL, VIIL. i IX. izraZeni plostinom
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Tipologija Gubitci izraZeni plotinom za armiranobetonske zgrade
AB_DS_V [
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Slika 6.9 Gubitci za armiranobetonske zgrade iz modela izloZenosti grada Osijeka, za

stupnjeve intenziteta: IV., V., VL., VII., VIII. i IX. izraZani plostinom

Procijenjeni potresni gubitci za tipologije zgrada iz modela izloZenosti grada Osijeka za potres

intenziteta V. iskazani ploStinom, prikazani su na slici 6.10.

Plostina (m?) Gubitci za intenzitet potresa V.
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 I I I
0 I H m =  m ~
Qﬁ?éﬁ? 0<5§ 03? 0\5§ 0\/@9 o/3 1,/§ '\,\/& '\,\/O Q)/);\ Qa/}’(? o Q>/0§ %9? @9§ 05‘3 0‘—)3
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Slika 6.10 Gubitci za tipologije zgrade iz modela izloZenosti grada Osijeka, za stupanj

intenziteta V
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7. ZAKLJUCCI, ZNANSTVENI DOPRINOSI | SMJERNICE ZA
DALINJA ISTRAZIVANJA

Predmet doktorskog rada bio je istraZiti i predloZiti mogucnosti unaprjedenja metodologije procjene
potresnog rizika za zgrade. Na temelju saznanja da je potresni rizik meduovisnost potresne opasnosti,
temeljnog tla i elemenata izlozenih riziku, zakljuéeno je da se moguénosti unaprijedenja metodologije
procjene potresnog rizika za zgrade moraju istraZiti u sve tri komponente potresnog rizika (potresnoj
opasnosti, izloZenosti i ostetljivosti) te da bi, unaprijedeni rezultati procjena iz jednog podrucja trebali

biti implementirati u unaprjedenje procjena druga dva podrucja.

7.1. Zakljucak

Proucavanja karakteristika i uc€inaka potresne opasnosti na izloZzene elemente rizika uputila su na
zaklju¢ak da precizna predvidanja potresne opasnosti i oStetljivosti zgrada predstavljaju polaznu tocku
za ublaZavanje neizbjeznih potresnih rizika. Zato je primarni cilj doktorskog rada bio definirati
metodologiju kojom ¢e biti moguce identificirati Sto vise procesa, elemenata i scenarija potresnog
rizika te na temelju njih pouzdano kvantitativno procijeniti mogucu potresnu opasnost i Stetu koju

moze uzrokovati.

U podrucju potresne opasnosti uocen je nedostatak prikladnih atenuacijskih jednadzbi predvidanja
potresnog gibanja temeljnog tla na podrucjima s malom do umjerenom seizmic¢noséu (za povratno
razdoblje od 475 godina od 0.04g do 0.2 g), te zanemarivanje utjecaja dubokih geoloskih slojeva na
vrijednosti probabilistickih procjena potresne opasnosti. Zato je u radu istraZen utjecaj karakteristika
dubokih geoloskih slojeva temeljnog tla na vrijednosti PGA i PSA odabranog promatrano podrucje
(sjeveroistocni dio Republike Hrvatske - Sire podrucje grada Osijeka) te je provedeno mikrozoniranje

podrucja na temelju predlozenih novih empirijskih atenuacijskih jednadzbi.

Siroko je istrazena i definirana potresna opasnost podruéja s umjerenom i malom seizmi¢no$cu jer
novija istrazivanja pokazuju da bi potresni valovi duljih perioda osciliranja koji nastaju zbog snaznih
dalekih potresa mogli izazvati znacajne posljedice i gubitke na podrucjima Cije se temeljno tlo sastoji

od dubokih naslaga geoloskih sedimenata. Odabrano promatrano podrucje, u kojemu grad Osijek
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zauzima centralni poloZaj, karakterizira navedena seizmicnost i sastav lokalnih i dubokih slojeva

temeljnog tla.

Provedena su preliminarna istraZivanja procjene vrijednosti PGA izvedene iz odgovarajucih potresnih
intenziteta empirijskom jednadzbom Trifunca i dr. (1991.) za 5 gradova u Republici Hrvatskoj (Zagreb,
Rijeka, Split, Osijek i Zadar). Generirani rezultati usporedeni su s vrijednostima procjena PGA za
horizontalni i vertikalni smjer iz najnovijih karata potresne opasnosti Republike Hrvatske. Zaklju¢eno
je da se procjene PGA empirijskom jednadzbom Trifunca i dr. (1991.) uglavhom podudaraju s
najnovijim hrvatskim kartama potresne opasnosti, medutim da ih treba uzeti s oprezom jer stupnjevi
intenziteta odgovaraju prosjecnom lokalnom temeljnom tlu i geoloskim uvjetima, dok su nove karte
potresne opasnosti proracunate za stjenovito temeljno tlo i ne uzimaju u obzir uéinke dubokih
geoloskih slojeva na odziv temeljnog tla. Potvrda valjanosti ovog zaklju¢ka su i rezultati procjena
vertikalnih vrijednosti PGA za Tip 2, koji su dvostruko nizi od procjena na temelju makroseizmickih

intenziteta.

Nadalje, provedene su preliminarne procjene horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA promatranog
podrucja postojecom atenuacijskom jednadZzbom (Sabetta i Pugliese 1996) te napravljene usporedbe
s postoje¢im procjenama prema EN 1998-1:2004 i HRN EN 1998-1:2011. Usporedba je rezultirala
zaklju¢kom da prema procjenama horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA danih u EN 1998-1:2004
i HRN EN 1998-1:2011, moZe doci do podcjenjivanja ili precjenjivanja stvarnog potresnog djelovanja

na promatranom podrucju.

Kako bi se moglo modelirati predvidanje potresne opasnosti promatranog podrucja proveden je niz
viSestrukih linearnih regresijskih proracuna, utemeljenih na 436 komponenti ubrzanja temeljnog tla.
Proracuni su rezultirali koeficijentima za skaliranje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA i PSA
kojima se modeliraju razlike u vrijednostima procjena, s obzirom na variranje razli¢itih uvjeta lokalnog

temeljnog tla i dubokih geoloskih slojeva.

Na temelju usvojenih koeficijenata za skaliranje horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA i PSA
predloZzene su nove empirijske atenuacijske jednadzbe za podrudja s umjerenom i malom
seizmi¢nos¢u Cije se temeljno tlo sastoji od dubokih naslaga geoloskih sedimenata, kojima su

proracunate horizontalne i vertikalne vrijednosti PGA i PSA promatranog podrudja.
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Iz rezultata provedenih proracuna horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA zaklju¢eno je da, na svim
lokacijama koje uklju¢uju duboke slojeve lokalnog tla (s. = 2) i duboke geoloske sedimente (s = 0),
nastaje deamplifikacija potresnih valova jer rasprsivanje potresne energije na dubokim tlima nadilazi
amplifikaciju potresnih valova. Najvece vrijednosti deamplifikacije prora¢unate su za kombinaciju tla:
duboka lokalna tla iznad dubokih geoloskih sedimenata, a znacajno je veéi doprinos velicini
deamplifikacije od dubokih lokalnih tla u odnosu na duboke geoloske sedimente. Nadalje, je
zaklju€eno da ¢e se vrijednosti horizontalnih i vertikalnih PGA na razli¢itim slojevima lokalnog tla iznad

geoloske stijene povecati jer se visokofrekventni valovi lakSe prenose kroz kompaktnije i tvrde medije.

Proracuni vrijednosti horizontalnih amplituda PSA predloZenim atenuacijskim jednadZbama ukazali su
na zakljucak da ¢e deamplifikacija potresnih valova nastati samo za spektralne amplitude iji su periodi
oscilacija manji od 0,3 s na svim podrucjima cije se temeljno tlo sastoji od dubokih slojeva lokalnog tla
(st = 2) i dubokih geoloskih sedimenata. Proradunate su do 37 % manje procjene vrijednosti
horizontalnih spektralnih amplituda s kratkim periodima oscilacija na dubokim slojevima lokalnog tla
iznad dubokih geoloskih sedimenata od istih proracunatih za duboke slojeve lokalnog tla iznad
geoloske stijene. Zakljuceno je da amplifikacija horizontalnih spektralnih amplituda nastaje za periode

oscilacija veéi od 0,3 s i znacajno se pojacava do ~ 1 s.

Svi proraCunati rezultati u ovom radu usporedeni su s rezultatima drugih istrazivackih studija o
nelinearnom ponasanju temeljnog tla zbog jakog potresnog gibanja te je na temelju podudaranja
rezultata zakljueno o valjanosti i pouzdanosti predlozenih empirijskih atenuacijskih jednadzbi i

generiranih koeficijenata skaliranja.

Za modeliranje potresne opasnosti promatranog podrucja odredeni su potresi koji najviSe doprinose
potresnoj opasnosti, razdvajanjem potresne opasnosti. Razdvojeni su doprinosi epicentralnih
udaljenosti i magnituda u kumulativnoj vrijednosti prekoracenja (PGA/PSA > pga ; PGA/PSA = pga)
horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA i PSA za povratna razdoblja Tr = 2475, 975, 475 i 95 godina.

Usvojeni su doprinosi vrijednostima prekoracenja komponenata PGA, za horizontalni smjer od potresa
s Mgizmedu 4,5 i 5, Ciji se epicentri nalaze na udaljenostima izmedu 10 i 20 km, a za vertikalni smjer
od potresa Cije su epicentralne udaljenosti izmedu 10 do 30 km s M, izmedu 4 i 5,5. Na temelju
razdvajanja doprinosa horizontalnih i vertikalnih spektralnih amplituda zaklju¢eno je da povratna
razdoblja onih potresa koja najviSe doprinose potresnoj opasnosti promatranog podrucja, variraju

ovisno o periodu oscilacija i znatno su kra¢a od povratnog razdoblja Tr definiranog kao recipro¢na
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vrijednost srednje godisnje stope pojave potresnih dogadaja N(PSA) koji ¢e uzrokovati amplitude PSA

koje ¢e premasiti ocekivanu vrijednost.

PSHA pristupom provedeno je potresno mikrozoniranje promatranog podrucja za povratna razdoblja
Tr =95, 475, 975 i 2475 godina pri Cemu su uzete u obzir razli¢ite kombinacije slojeva temeljnog tla za
koje se smatra da su moguce na podrudcju studije. Iz skaliranih horizontalnih i vertikalnih vrijednosti

PGA/PSA izradene su karte potresne opasnosti.

Rezultati provedenih PSHA u ovom istraZivanju vrednovani su tako Sto su usporedene dobivene
krivulje potresne opasnosti za promatrano podrucje s vrijednostima PGA danim na sluzbenim
hrvatskim kartama potresne opasnosti (HRN EN 1998-1: 2011/NA:2011) te s vrijednostima

proracunatim u ovom radu (Tablice 3.4 i 3.6).

Nakon provedene usporedbe zakljuceno je da se procjene i horizontalnih i vertikalnih vrijednosti PGA
u ovom istraZivanju dobro slazu s usporednim procjenama za razli¢ite kombinacije slojeva temeljnog
tla osim za kombinaciju dubokog temeljnog tla (s. = 2) iznad dubokih geoloskih sedimenata (s = 0) i
dubokih mjesovitih geoloskih slojeva (s = 1) koje su znacajno manje od svih usporednih procjena sto
je ocekivano jer niti jedna od usporednih procjena ne uzima u obzir ucinke dubokih geoloskih slojeva

kao ni klasifikaciju temeljnog tla koja prepoznaje duboke slojeve temeljnog tla.

U dijelu doktorskog rada koji se odnosi na potresnu izloZzenost na temelju uocenih nedostataka u
podrudju (nedostatak modela izloZenosti, modeli izloZzenosti na temelju podataka koji nisu primarno
prikupljani za modeliranje potresne izlozenosti, globalne metodologije modeliranja izloZenosti,
preopsirne, neprilagodene tipologije i sl.) razvijena je i predloZena Siroko primjenjiva i prilagodljiva
metodologija modeliranja izloZenosti koja je vrednovana upotrebom u razvoju modela izloZenosti

grada Osijeka.

Za modeliranje izloZenosti utvrdena je svrha i cilj: da prikupljeni podatci o zgradama budu korisni
odnosno da su tocni, pouzdani, Siroko primjenjivi i lako dostupni, a model izloZenosti jednostavni za

upotrebu i nadogradnju.

Primarna ideja koja je usvojena kao jedno od temeljnih unaprjedenja metodologije modeliranja
izloZenosti je prikupljanje podataka o zgradama na licu mjesta. Zakljuceno je naime kako bi se ovim

nacinom prikupljanja osigurala pouzdanost i kvaliteta generiranih podataka o zgradama.
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Na temelju proucavanja postojec¢ih modela izloZenosti i iskustava u prikupljanju podataka o zgradama
na licu mjesta, nadalje je zaklju¢eno da se kroz faze prikupljanja podataka moze primijetiti i biljeziti
veliki broj karakteristika zgrada, medutim to ne znaci da su sve relevantne i potrebne za procjene
ostetljivosti i potresnog rizika. Zato je za drugu temeljnu ideju unaprijedenja modeliranja izloZenosti
usvojeno pravilo prema kojem se odabiru i prikupljaju samo oni podatci o zgradama koji ¢e sustavno
okarakterizirati zgradu s obzirom na potresnu otpornost i oni koji su relevantni u procjeni potresnog

rizika.

Kod izrade modela izloZzenosti grada Osijeka usvojeno je za prikupljanje 15 karakteristika i podataka o
zgradama koji su prvobitno na licu mjesta prikupljani u obrasce izradene za ovu svrhu, a kasnije je
izradena mobilna aplikacija kojom se rijeSilo niz tehnickih i drugih izazova koji su nastajali tijekom

terenskog rada te kasnijeg objedinjavanja i obrade prikupljenih podataka.

Predlozenom metodologijom do danas su popisani i obradeni podatci o konstrukcijskim i drugim

relevantnim karakteristikama 1860 zgrada grada Osijeka.

Daljnje unaprjedenje koje je implementirano u metodologiju valorizacija je vaznosti prikupljenih
karakteristika zgrada i moguénost odabira samo podataka potrebnih s obzirom na Zeljenu razinu
procjene ostetljivosti i potresnog rizika. To je omogucéeno algoritmom u kome su definirana
razredbena pravila i razine vaznosti karakteristika zgrada te kojim je moguce utvrditi korelacije izmedu

prikupljenih podataka o zgradama. Algoritam je temeljni alat za predlaganje konstrukcijskih tipologija.

Podatci o zgradama iz razvijenog modela izloZenosti grada Osijeka i predlozZeni algoritam upotrijebljeni
su za generiranje predominantnih tipologija zgrada koje se predlazu u ovom radu. Zbog nacina
generiranja podataka na temelju kojih su predloZzene tipologije i pozitivnih rezultata ocjene
predloZenog algoritma zakljueno je da predloZene tipologije mogu biti primjenjive za sva podrucja sa

slicnim tradicijama gradnje i primjene tehnickih propisa.

Sposobnost vizualizacije neizostavni su kriteriji koje suvremene metodologije trebaju posjedovati.
Zato je za jednostavniju i brzu upotrebu te prezentaciju podataka iz modela izloZzenosti u unaprijedenu
metodologiju implementirana upotreba QGIS-a. Svi podatci o karakteristikama zgrada iz modela
izloZenosti grada Osijeka unose se u QGIS, a pridruZuju im se nakon provedbe tipizacije i proracuna

ostetljivosti i podatci o pripadnoj tipologiji i razredu ostetljivosti.
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Elementarne jedinice urbanog okolisa — zgrade i njihov odnos s drugim elementima potresnog rizika
temelj su proucavanja izloZzenosti izgradenog okolisa rizicima. Modeli izloZenosti zgrada nuzni su za
razvoj scenarija potresnog rizika, za definiranje kriterija i donosenja odluka o obnovi postojecih zgrada
(popravci, rekonstrukcije, pojacanja), za donosenje odluka o nadogradnji postojeceg gradskog fondaili
razmatranje drustvenih prioriteta kada je u pitanju potresna opasnost. Svrha ovog doktorskog rada bit
¢e u potpunosti ostvarena ako predloZena unaprijedena metodologija i podatci iz izradenog modela

izloZenosti grada Osijeka budu upotrijebljeni u te svrhe.

Sve ucestalije rasprave o potrebi modifikacije proracuna ostetljivosti i kvantifikacije karakteristika
zgrada bile su poticaj za istraZivanje nacina na koji bi se u podrucju potresne ostetljivosti mogla
ponuditi unaprjedenja. Prou¢avanjem dosadasnjih spoznaja i iskustava zakljuceno je da odgovarajuca
unaprjedenja trebaju biti primjenjiva u procjenama ostetljivosti velikog broja zgrada, ali i u sloZenijim
analizama, kada se pozornost usmjerava na ogranicen broj zgrada. Nadalje je zaklju¢eno da
unaprjedenja trebaju uzeti u obzir nove spoznaje iz podrucja potresne opasnosti i izloZenosti te da se

moraju moc¢i implementirati u bilo koju metodu proracuna ostetljivosti.

U proracunu ostetljivosti unaprjedenja su provedena preciznijim uzimanjem u obzir karakteristika
temeljnog tla i njegovog utjecaja na veliCinu potresne oStetljivosti zgrada te izostavljanjem u
proracunu regionalnog faktora ostetljivosti. Unaprjedenje metodologije modeliranja ostetljivosti
predloZzeno je kroz moguénost modeliranja ostetljivosti na razini pojedinacne zgrade i/ili tipologije
zgrada te kroz moguénost dvorazinskog modeliranja ostetljivosti - brze i detaljnije procjene

ostetljivosti.

Za proracun potresne ostetljivosti u radu su proracunati i predloZeni modifikatori ostetljivosti zbog
utjecaja karakteristika temeljnog tla (za kombinacije temeljnogtla (s = 0) (s.= 1) i (s = 0) (s. = 2) za Cije
se generiranje uzimaju u obzir: amplifikacija ne samo plitkih (Sto je dosadasnja praksa) nego i dubokih
slojeva temeljnog tla, spektri jednolike opasnosti (umjesto spektara iz HRN EN 1998-1:2011) te
mikrozoniranje promatranog podrucja. Usvojene kombinacije temeljnog tla okarakterizirane su
priblizno kao tipovi tla B i C prema HRN EN 1998:2011, a smatraju se vjerojatnim i najvjerojatnije
mogucim na promatranom promatranom podrucju. Na temelju usporedbe proracunatih vrijednosti sa
sli¢cnima u postojecoj literaturi zakljuceno je da modifikator ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika
temeljnog tla proracunat kako je predlozen u ovom radu bolje karakteriziraju utjecaj tla na ostetljivost

zgrada i preciznije odreduje mogucu ostetljivost zgrada.
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PredloZzena unaprjedenja za proradun implementirana su u Makroseizmi¢ku metodu kojom je
procijenjena ostetljivosti zgrade iz modela izloZenosti grada Osijeka na razini pojedinacne zgrade i
tipologija zgrada. Na temelju rezultata provedenih proracuna svakoj zgradi iz modela izloZenosti i

predloZenoj tipologiji dodijeljen je odgovarajuci razred ostetljivosti.

Usporedba generiranih razreda ostetljivosti za predloZene tipologije u ovom doktorskom radu i
razreda ostetljivosti koje predlaze EMS-98 pokazala je da predloZena unaprjedenja preciznije

modeliraju ostetljivost, osobito armiranobetonskih zgrada.

Provedena je i distribucija ostetljivosti predloZenih tipologija zgrada, s obzirom na razliCite intenzitete,

kontinuiranim parametrom za obradun Stete up te su izradene krivulje ostetljivosti.

Nakon modeliranja ostetljivosti za svaku zgradu iz modela izloZzenosti u QGIS su implementirani
podatci o dodijeljenoj pripadnoj tipologiji i na temelju provedenih proracuna odredenom razredu

ostetljivosti.

Primarni cilj istraZivanja u doktorskom radu bio je predlozZiti unaprijedenja u proracunu potresnog
rizika zgrada. Unaprjedenja su predloZzena u sve tri komponente potresnog rizika. Kako bi se
predloZena unaprjedenja valorizirala u primjeni, paralelno s predlaganjem unaprijedenja modelirana
je potresna opasnost, izloZzenost i ostetljivost promatranog podrucja. Na temelju generiranih rezultata
sve tri komponente potresnog rizika proracunate su vjerojatnosti potresnog rizika - gubitaka za zgrade
iz modela izloZenosti grada Osijeka za koje se o¢ekuje da su pouzdani, ali da nikada neée biti valorizirani

s obzirom na stvarne gubitke.

7.2. lzvorni znanstveni doprinosi

Izvorno znanstveno istraZivanje, provedeno provjerenim znanstvenim metodama za potrebe ovog

doktorskog rada, rezultiralo je sljedeéim izvornim znanstvenim doprinosima:
— prijedlogom novih empirijskih regionalnih atenuacijskih jednadzbi gibanja temeljnog tla

— prijedlogom procjene vrijednosti horizontalnih i vertikalnih vr$nih ubrzanja za podrucja Cije je
temeljno tlo sastavljeno od dubokih slojeva lokalnog tla i dubokih geoloskih sedimenata

— prijedlogom novih karata seizmi¢kog mikrozoniranja promatranog podrucja
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—izradom modela izloZenosti reprezentativnog grada s promatranog podrucja

— generiranjem predominantnih konstrukcijskih tipologija zgrada primjenjivih na svim podrucjima sa

slicnom gradevinskom praksom i primjenom gradevinskih propisa
— prijedlogom razreda ostetljivosti za predominantne tipologije zgrada

— prijedlogom modifikatora ostetljivosti zbog utjecaja karakteristika temeljnog tla za kombinacije

temeljnogtla(s=0) (st.=1)i(s=0) (s.=2)
— prijedlogom dvorazinske metodologije procjene ostetljivosti

— prijedlogom karata izloZenosti i ostetljivosti u GIS sustavu.

7.3. Smjernice za daljnja istrazivanja

Modeliranje potresnog rizika predlozenom unaprijedenom metodologijom u ovom doktorskom radu
doprinijelo je boljem sagledavanju stvarne razine potresne opasnosti, izloZenosti i ostetljivosti zgrada.
Rezultati provedenih istraZivanja omogucavaju detaljan uvid predloZzene mogucénosti unaprjedenja
procjene potresnog rizika zgrada, medutim tijekom istraZivanja spoznate su dodatne smjernice za
nastavak istraZivanja i daljnja unaprjedenja predloZzene metodologije procjene potresnog rizika za

zgrade.

Smjernice za daljnje istraZivanje u podrucju potresne opasnosti:

1) Provedba deterministicke procjene potresne opasnosti kojom bi se za promatrano podrucje
potresna opasnost proracunala na temelju najjaeg moguceg potresa (potresa s najvecom
magnitudom) za odabrano povratno razdoblje. Za provedbu ovakve procjene potrebno je detaljno
prouciti karakteristike svih potresno aktivnih rasjeda na Sirem promatranom podrucju. Deterministicki
proracunatom potresnom opasnosti modelirala bi se oStetljivost zgrada promatranog podrucja te bi
se provela usporedba s ostetljivos¢u prorac¢unatom na temelju proracuna potresne opasnosti PSHA

pristupom.

2) Detaljnije geolosko mapiranje promatranog podrucja kako bi se generirali Sto preciznije vrijednosti
koeficijenata kojima se uzima u obzir utjecaj karakteristika temeljnog tla na procjene potresne

opasnosti i ostetljivost zgrada. Detaljnije mapiranje potrebno je provesti podjelom cijelog promatrano
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podrucje na dijelove (jedinice - kvadrate) Sto manje plostine te odrediti, za svaku jedinicu,

karakteristike lokalnog temeljnog tla do dubine 100 m i karakteristika dubokih geoloskih slojeva.

3) Unaprjedenje predlozZenih atenuacijskih jednadzbi usvajanjem novih vrijednosti koeficijenata za
skaliranje vrijednosti vr$nih ubrzanja. Generiranje koeficijenata kroz regresijske proracune temeljilo bi
se na najnovijim podatcima o seizmi¢nosti, osobito na akcelerogramima zabiljeZzenim tijekom potresa
u Petrinji i Zagrebu 2020. Atenuacijskim jednadzbama koje bi sadrzavale nove koeficijente mogle bi se

revidirati postojece procjene potresne opasnosti.

Smjernice za daljnje istraZzivanje u podrucju izloZenosti:

1) Razvoj tipologija ruralnih podrucja. lako razlikovanje zgrada ruralnih i urbanih podrudja nije
definirano i ovisi o tome za koju svrhu u kojem vremenu i prostoru se definira, na temelju dosadasnjih
istrazivanja i stecenih iskustava zakljuéeno je da razlike postoje. Razlike obi¢no nastaju zbog
preferiranih ili lokalno dostupnih gradevinskih materijala, klimatskih uvjeta, tradicija gradnje,
primjene tehnickih propisa te visine prihoda investitora i drustvenih navika. Ove razlike treba
istrazivati kao smjernice za odredivanje specifi¢nosti karakteristika ruralnih zgrada na temelju kojih se

predlazu predominantne tipologije.

2) Tipoloska razredba zgrada klju¢na je za razumijevanje konstrukcijskih, arhitektonskih i drugih
karakteristika kako bi se procijenila ostetljivost zgrada i potresni rizik nekog podrucja. Uvodenjem
novih gradevinskih tehnologija, projektnih i/ili gradevinskih propisa, materijala i dr. stvaraju se nove
varijacije u karakteristikama zgrada koje nisu obuhvaéene postojeéim tipologijama. Zato je jedna od
smjernica za daljnje istraZivanje u podrucju izloZenosti uvodenje novih tipologija. Osim praéenjem i
istrazivanjem novina u karakteristikama zgrada u bududim istrazivanjima potrebno je obuhvatiti
regionalne karakteristike zgrada na temelju kojih bi se mogle predloziti i specificne regionalne

tipologije.

Smjernice za daljnje istraZivanje u podrucju ostetljivosti:

1) Analiza modifikatora ponasanja zgrade — ,,stanje oCuvanosti“. Dosadasnji prijedlozi razlikuju dvije

razine ovog modifikatora: dobro i loSe odrZzavanje zgrade koje je kvantificiraju vrijednostima - 0,04 (za

dobro odrzavanje zgrade) i + 0,04 (za loSe odrZavanje zgrade).
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Tijekom dosadasnjih istraZivanja, ali i evidentiranja ostecenja na zgradama nakon nedavnih potresa u
Zagrebu i Petrinji uocen je problem ,odrzavanja zgrada“. U potresom pogodenim podrucjima na
velikom broju zgrada uocena su ostecenja ¢ak i na nosivoj konstrukciji koja su rezultat dotrajalosti i
nezastite konstrukcijskih elemenata te neodrzavanja (npr. dotrajalost krovne konstrukcije i
nekonstrukcijskih elemenata, korozija metalnih elemenata i armature armiranobetonskih konstrukcija,
odvajanje zastitnih slojeva, pukotine u zidanim konstrukcijama i dr.). Ovakva osteéenja nerijetko se
mogu vidjeti i na podruc¢jima na kojima nije bilo znacajnijih potresa, u gradovima na starijim
viSestambenim zgradama, a u ruralnim podrucjima na kuéama, koje ljudi u Cijem su vlasnistvu Cesto
ne Zele ili nisu u moguénosti pravilno i/ili nikako odrzavati. Problem ,odrZavanja“ uocen je i na
zgradama povijesne bastine Cije odrZavanje dodatno otezavaju zahtjevi konzervatora. U proceduri
donosenja je Zakona o upravljanju i odrzavanju zgrada, medutim u radnoj verziji dostupnoj na
internetu (https: // blog. zapadstan. hr / wp-content / uploads / 2021 / 04 / Zakon - o - upravljanju — i
— odrzavanju — zgrada — Radna — verzija - 4.pdf. Pristupljeno 10. 4. 2023.) nisu vidljive odrednice koje
propisuju obaveze odrzavanja konstrukcijskih i drugih dijelova zgrada kojima bi se osigurala otpornost

i uporabljivost propisana gradevinskim normama.

Zato je daljnje istraZivanje u podrucju oStetljivosti potrebno usmijeriti na istrazivanje varijabilnosti i
veli¢ina kojima ,,odrZavanje zgrada” utjece na oStetljivost zgrada u potresu, utvrditi razine pojedinih
utjecaja i za njih na temelju empirijskih spoznaja predloziti koeficijente kojima bi ova karakteristika

modelirala, ukupnu vrijednost modifikatora ponasanja zgrade AV,,, odnosno ostetljivost zgrade.
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Gordana Pavi¢, mag. ing. aedif. rodena je 23. srpnja 1965. u Osijeku. Srednju Skolu, CUO Braca Ribar,
Osijek zavrsila je 1984. te iste godine upisala gradevinski studij Sestog stupnja na Fakultetu
gradevinskih znanosti, Osijek. Nakon zavrsenog studija posvecuje se poduzetnickoj karijeri koja traje
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Politecnico de Leiria, Leiria (Portugal) gdje ju kroz istraZivanja usmjerava izv.prof.dr.sc. Hugo Rodrigues

i njegov znanstveno - istrazivacki tim.
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ukupnog trajanja vise od dvije godine stekavsi neprocjenjiva znanstvena, struc¢na, prakti¢na znanja i

iskustva te brojne znanstvene suradnike i prijatelje.

Nakon potresa u Zagrebu i Petrinji 2020, prikljucuje se Hrvatskom centaru za potresno inZenjerstvo te

nekoliko mjeseci procjenjuje oSteéenja zgrada nakon potresa.

ICT usavrsavanje — Auto CAD, pohada 2014. — 2015. te stjece zanimanje CAD specijalistica. Esrijev GIS
trening zavrsava 2016., a 2018. na Fakultetu za odgojno obrazovne znanosti zavrSava Pedagosko-
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U koautorstvu je objavila: 10 znanstvenih radova u bazi Web of Science (9 radova u Current Contents
Connect i 1 rad u Science Citation Index Expanded), 2 rada u SCOPUS bazi, 10 radova u zbornicima s

medunarodnih znanstvenih skupovima te 3 rada u zbornicima s domacih znanstvenih skupova.

Njezini znanstveno-istrazivacki interesi pripadaju polju gradevinarstvo, modulu nosive konstrukcije.
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