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Nakon petrinjskog potresaiz 2020. godine, podrudje Sisacko-moslavacke zupanije postalo
je srediste intenzivnih znanstvenoistrazivackih i strucnih aktivnosti vezanih uz likvefakciju.
Prof.dr.sc. Meho Sasa Kovacevic, dipling.grad.  Rad daje pregled evidentiranjai kvantifikacije pojave likvefakcije u razdoblju od pet godina,

Sveutiliste u Zagrebu ukljucujuci terenska opazanja, izradu preliminarnih karata podloznosti te primjenu razlicitih
Gradevinski fakultet in-situ i laboratorijskih metoda za procjenu otpornosti tla. Poseban naglasak stavljen je
meho.sasa.kovacevic@grad.unizg.hr na primjenu razlicitih geotehnickih metoda ispitivanja tla za procjenu ciklickog otpora
Autor za korespondenciju tla i identifikaciju podrucja s povecanim rizikom od likvefakcije, Sto je omogucilo brzo

donosenje odluka u postpotresnoj obnovi i sanaciji infrastrukture. Rad istice vaznost
kombiniranja preliminarnih procjena s detaljnim geotehnickim istraZivanjima za podrsku
postpotresnoj obnovi. Dodatno, dane su preporuke za buduce aktivnosti, ukljucujuci
detaljnu mikrozonaciju likvefakcijskog potencijala za podrucje Sisacko-moslavacke
Zupanije, definiranje smjernica za buduce istrazne radove u sklopu konkretnih projekata,
osobito onih koji se odnose na linijsku infrastrukturu gdje je varijabilnost tla izrazito
naglasena te uvrstavanje istrazenih lokacija u medunarodne baze podataka radi doprinosa
globalnoj kalibraciji dijagrama za procjenu likvefakcije.
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After the 2020 Petrinja earthquake, the area of Sisak-Moslavina County became the
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geotechnical investigation methods to evaluate cyclic soil resistance and identify areas
with increased liquefaction risk, which enabled rapid decision-making in post-earthquake
recovery and infrastructure rehabilitation. The study highlights the importance of
combining preliminary assessments with detailed geotechnical investigations to support
post-earthquake reconstruction. Additionally, recommendations are provided for future
activities, including detailed liquefaction microzonation for Sisak-Moslavina County, the
definition of guidelines for future investigation work within specific projects, especially
those related to linear infrastructure, where soil variability is highly pronounced, and the
integration of investigated locations into international databases to contribute to the
global calibration of liquefaction assessment charts.
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1. Uvod

Tijekom posljednjih stotinu godina potresi su u Europi uzrokovali
goleme ljudske i materijalne gubitke, gdje procjene govore o vise
od 200 tisuca poginulih i stotinama milijardi eura Steta [1]. lako
se seizmicki rizik najéesce povezuje s otpornoScéu gradevina
i infrastrukture, iskustva iz niza nedavnih potresa pokazuju
da tlom uvjetovani fenomeni, medu kojima je likvefakcija
najistaknutija, mogu bitijednakoilicak vise razorni. Brojne analize
pokazuju da se znatan udio ukupnih ekonomskih gubitaka moze
pripisati upravo pojavama likvefakcije, posebice na podrucjima s
visokom razinom podzemne vode i rasprostranjenim aluvijalnim
sedimentima [2].

Likvefakcija je geotehnicki proces pri kojem zasiceni, slabo vezani
pijesci i prasinasti pijesci tijekom jakog potresnog podrhtavanja
gube dio ili gotovo svu svoju posmicnu ¢vrstocu [3]. U kratkom
vremenu takvi se slojevi ponasaju poput viskozne tekucine,
¢ime privremeno prestaju djelovati kao nosivi medij. Posljedice
uklju€uju prekoracenja granicnih stanja uporabivosti i nosivosti
podzemne i povrSinske infrastrukture. Unato¢ napretku u
eksperimentalnim, numerickim i terenskim istraZivanjima,
likvefakcija i danas predstavlja jedan od najizazovnijih potresnih
mehanizama zbog svoje izrazite prostorne varijabilnosti i
iznenadnosti pojave. Znanstvena zajednica kontinuirano ulaze
napore u poboljSanje razumijevanja ponasanja tla tijekom
dinamickog opterecenja, kao i u napore u razvoju odgovarajucih
mjera mitigacije [4]. Pri tome svakako treba naglasiti da tlo
koje je jednom likvefiralo nije nuzno steklo dovoljnu otpornost
na likvefakciju, tj. ponovna likvefakcija moze se pojaviti tijekom
naknadnih seizmickih dogadaja. Stovige, brojna istrazivanja [5-
8] ukazuju na to da tlo koje jednom likvefira ne mora postati
otpornije te ponovna likvefakcija tijekom naknadnih potresa nije
rijetkost.

Sustavna istrazivanja likvefakcije razvila su se nakon
potresa u Niigati 1964. godine [S], koji je pruZio prve detaljne
dokumentacije ovog fenomena i potaknuo razvoj danasnjih
empirijskih metoda i inzenjerskih kriterija. Od tada su
teorijska znanja i prakse mitigacije znatno napredovale, no
pojava likvefakcije i dalje snazno ovisi o lokalnim uvjetima tla,
geoloSkom kontekstu i intenzitetu potresnog pobudivanja.
lako se u modernoj znanstvenoj i strucnoj literaturi likvefakcija
u Hrvatskoj rijetko spominjala sve do 2020. godine, povijesni
zapisi ukazuju da se ovaj fenomen dogadao i ranije, posebice u
Panonskom bazenu. Presjek ovih dogadaja daju Veinovic [10]
i Mijic i sur. [11]. Zabiljezene su likvefakcijske manifestacije
tijekom potresa u Virovitici 1757., Zagrebu 1880. i Pokupskom
1909., pa ¢ak i tijekom potresa u Siroj dubrovackoj regiji (potresi
iz 1667. i 1979. godine). U kontinentalnom podrucju Hrvatske
likvefakcija se uglavnom javljala u aluvijalnim ravnicama uz
velike rijeke, Dravu, Savu i Kupu, gdje dominiraju rahli, vodom
zasiceni sedimenti pogodni za razvoj likvefakcije. U slucaju
potresa kod Virovitice 1757. kronike navode pucanje tla i
izbijanje vode pomijeSane sa zutim pijeskom na viSe lokacija,
uklju€ujuci i punjenje dubokih bunara sedimentom. Tijekom

zagrebackog potresa 1880. godine, koji je svojom magnitudom
bio znatno veci od zagrebackog potresa 2020., na viSe mjesta
prijavljeno je izbijanje sivkastog pijeska iz pukotina te formiranje
stozastih nakupina pijeska, povremeno i impresivnih dimenzija
[12]. Slicne manifestacije dokumentirane su i nakon potresa kod
Pokupskog 1909., gdje je napuknulo tlo uz rijeku Kupu ponovno
ukazivalo na osjetljivost plitkih aluvijalnih naslaga na dinamicko
opterecenje. Ovi povijesni zapisi potvrduju da su hrvatske
aluvijalne ravnice viSekratno pokazale sklonost likvefakciji te
predstavljaju dragocjen kontekst za razumijevanje suvremenih
dogadaja.

Zarazliku od povijesno dokumentiranih, ali prostorno ogranicenih
pojava, likvefakcija zabiljeZzena nakon potresa magnitude M 6,4
iz 2020. godine, s epicentrom kod Petrinje, predstavlja najveci
dosad potvrdeni slucaj velikih razmjera (eng. /arge-scale) ovog
fenomena u Hrvatskoj. Autori su u radu objavljenom neposredno
nakon zagrebatkog potresa [3], u kojem nije zabiljezena
likvefakcija primarno zbog relativno niske potresne magnitude,
prikazali klju¢ne elemente kojima se bavi geotehnicko potresno
inzenjerstvo, a nedugo nakon toga dogodio se petrinjski potres.
Intenzitet podrhtavanja tla, povisena razina podzemne vode
te Siroko rasprostranjeni aluvijalni sedimenti u dolinama Kupe,
Save, Gline i Maje stvorili su povoljne uvjete za pojavu likvefakcije
na podrucju procijenjene povrsine od priblizno 600 km?, unutar
otprilike 20 km radijusa od epicentra. Detaljan prikaz lokacija
kod kojih je doslo do likvefakcije, snimljenih zracnim snimkama i
evidentiranim od strane terenskih ekipa, dali su Mijic i sur. [11],
kako je prikazano na slici 1.

Manifestacije likvefakcije na podru¢ju Sisacko-moslavacke
Zupanije bile su prostorno vrlo jasno izrazene, ponajprije
kroz niz linearno poredanih pojavnosti izbacenog pijeska koje
su pratile pravocrtne pukotine na povréini tla. Sire podrugje
Zupanije prekriveno je neogenskim i kvartarnim naslagama.
Neogenske naslage predstavljene su grubim i sitnim klastitima
— konglomerati, Sljunci i pijesci te lapori, gline i pjescenjaci
(M,). Slican je sastav badenskih (M,) i sarmatskih (M,) naslaga.
Panonske (M) naslage predstavljaju vapnenci i lapori, a njih
sijede pontske (M,) talozine (lapori i glinjaci s pijescima).
Medutim, najveca koncentracija likvefakcijskih  pojava
zabiljeZena je u podruc¢jima uz Savu, Kupu i Glinu, gdje recentni
aluvij sadrzi dominantno Ciste pijeske, povremeno i prasinaste
ili Sljunkovite pijeske, kao i pojedinacne lece krupnijeg Sljunka
[13]. Aluvijalni sedimenti sastoje se prvenstveno od pijesaka,
mjestimicno pomijesanih s prasinastim i glinovitim frakcijama,
te pokazuju promjenjiv mineralni sastav, ukljuujuci kvarc,
stijenskefragmenteipovremenekarbonate. Poplavnisedimenti
pretezno su glinoviti i pjeskoviti prahovi, nastali talozenjem
sitnozrnatog materijala tijekom poplavnih dogadaja. Ovi
sedimenti odrazavaju dinamic¢no okoliSno okruzenje rijeka i
njihovih poplavnih zona, s lokalnim debljinama sedimenata koje
doseZu nekoliko metara. Na povrsini su se likvefakcijski procesi
manifestirali nizom geomorfnih i infrastrukturnih ostecenja:
od navedene pojave prostranih pukotinskih zona (slika 2.
a), preko slijeganja i deformacija transportne infrastrukture
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Slika 1. Satelitska karta Petrinje, Siska i Gline s oznacenim lokacijama dokumentiranih pojava likvefakcije tijekom petrinjskog potresa 2020.

(slike 2.b i 2.c), do znacajnih oStecenja
na nasipima za obranu od poplava
(slika 2.d), gdje je zabiljezeno pucanje
i botno pomicanje nasipa uslijed
gubitka nosivosti temeljnog tla. | na
ostaloj linijskoj infrastrukturi, kao Sto
je vodovodna i kanalizacijska mreza,
zabiljezene su deformacije i slomovi.
Nadalje, identificirani su i problemi s
mostovima i njihovim upornjacima, gdje
je djelomi¢na destabilizacija tla dovela
do pomaka i deformacija konstrukcije
mosta te privremenog ograni¢avanja
prometa.
Navedeni geotehnicki problemi koji su
: uslijedili tijekom i nakon petrinjskog
Slika 2. Manifestacije likvefakcije povezane s temeljnim tlom i infrastrukturom tijekom potresa cine temelj za detaljniji prikaz u
petrinjskog potresa: (a) uzduzne pukotine s izbacenom pijeskom, (b) (c) deformirane nastavku rada. Cilj je ovoga ¢lanka pruziti

protnetnice (c - fotografija: Slavko .I.Vlidzor/.Edina Zuko/PIXSELL), (d) pukotine na sazet, ali obuhvatan pregled Kijuénih
nasipu za obranu od poplava (fotografija: Tomislav Novosel / Hrvatske Vode)
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spoznaja, aktivnosti i postupaka razvijenih i primijenjenih u pet
godina nakon petrinjskog potresa, s naglaskom na razumijevanje
i upravljanje rizikom od likvefakcije. U prvom se dijelu daje
pregled najvaznijih znanstvenoistrazivackih i stru¢nih aktivnosti
provedenih u Sisacko-moslavackoj zupaniji, ukljuCujuci izradu
inventara likvefakcijskih pojavai prikupljanje podataka potrebnih
za daljnje analize. Nakon toga slijedi prikaz pristupa procjeni
likvefakcijskog potencijala u uvjetima ubrzane postpotresne
obnove, uz naglasak na razloge zbog kojih su odredeni postupdi,
prije svega metoda ciklickog naprezanja, postali dominantni
u domacoj praksi. Metodologija je potom prikazana na dvije
reprezentativne lokacije, od kojih je jedna dozivjela likvefakciju, a
druga nije, s ciliem da se naglase razlike u svojstvima aluvijalnih
naslaga te da se ilustrira prakticna primjena postupka u
realnim uvjetima terenskog odlucivanja. Na kraju se donosi
kratak pregled tehnologija sanacije temeljnog tla primijenjenih
tijekom obnove te preporuke za daljnje unaprjedenje procjena
i postupaka, s posebnim naglaskom na vaznost sustavnog
prikupljanja podataka i integracije viSe metoda ispitivanja.

2. Znanstvenoistrazivacke i stru¢ne aktivnosti
na podrucju Sisacko-moslavacke zupanije

Nakon petrinjskog potresa iz 2020. godine, podru¢je Sisacko-
moslavacke zupanije postalo je srediste izrazito intenzivnih
znanstvenih i struénih aktivnosti usmjerenih na dokumentiranje,
razumijevanje i kvantifikaciju pojava likvefakcije. U prvim
mjesecima nakon potresa fokus je bio na sustavnom
evidentiranju  povrsinskih  manifestacija i preliminarnim
procjenama prostorne rasprostranjenosti ovog fenomena, a
naknadna su istrazivanja ukljucivala napredna geotehnicka i
geofizitka ispitivanja s ciljem odredivanja svojstava tla i procjene
otpornosti na ciklicko opterecenje.

Jedna od klju¢nih ranih i vrlo vrijednih inicijativa bila je izrada
preliminarnih karata podloznosti likvefakciji za Sire potresom
pogodeno podrucje [14]. U tu svrhu primijenjena je heuristicka
metoda temeljena na poznatim preduvjetima za pojavu
likvefakcije: prisutnosti rahlih granuliranih slojeva ispod razine
podzemne vode, visokoj razini podzemne vode te seizmickom
pobudivanju jacine a_ = 0,10 g, kao i na lokacijama na kojima je
likvefakcija zabiljezena tijekom petrinjskog potresa. Za potonje
je izradena karta povrsinske manifestacije pojave likvefakcije
identificirane terenskim pregledom kao Sto su pjescani stosci na
povrsini, zapunjavanje bunara pijeskom i/ili izbacivanje pijeska iz
bunara, izbacivanje pijeska uz temelje gradevina unutar i izvan
gradeving, a na vecim je povrsSinama izvrseno fotogrametrijsko

snimanje iz bespilotne letjelice. Ulazni podaci metodologije

obuhvacali su:

1. navedeni preliminarni inventar likvefakcije,

2. geolosku gradu, gdje su stratigrafske jedinice holocenskih
aluvijalnih naslaga preuzete s Osnovne geoloske karte (OGK),

3. topografiju iz digitalnog modela terena te

4. polozaje vodotoka mrtvaja digitalizirane s topografske karte
i satelitskih snimaka.

Pri tome je dostupnost podataka uvelike odredivala rezoluciju
i pouzdanost konacnog modela. Rezultati metodologije,
prikazane na slici 3. objedinjeni su u preliminarnu kartu
podloznosti na likvefakciju. Medutim, autori naglasavaju da je
rijec o inicijalnoj procjeni buduci da klju¢ni geotehnicki parametri,
poput debljine nadsloja, geotehnickih svojstava podloznih
slojeva i detaljnih karata podzemne vode, u tom trenutku nisu
bili dostupni. Naglasava se i nuznost provedbe sustavnih i
detaljnih geotehnickih istrazivanja, jer tek s preciznim podacima
o geoloskoj gradi, geotehnickim znacajkama naslaga i razinama
podzemne vode bit ¢e moguce izraditi visoko rezolucijske
karte podloznosti prilagodene potrebama lokalnih zajednica
i prostorno-planskih dokumenata. Vazan dio predstavljaju
posebni uvjeti za potrebe rekonstrukcije ili nove gradnje, koji
za sve razine podloznosti na likvefakciju, od niske do visoke,
naglasavaju obavezno provodenje geotehnickih istrazivanja
koja uklju€uju i procjenu potencijala likvefakcije. Navedena
karta integrirana je u interaktivni ISPU portal [15] Ministarstva
graditeljstva, prostornog uredenja i drzavne imovine.

Doprinos ranim preglednim radovima dan je u izvjeStaju
GEER-a [16], u kojem su prikazane odabrane manifestacije
potresa, ukljucujudi i likvefakciju na poljoprivrednim, sportskim
i drugim otvorenim povrsinama, u vecini slucajeva smjeStenim
u neposrednoj blizini vodotoka. Lokacije su mapirane na temelju
terenskih opazanja, izvjesca lokalnih suradnika i obavijesti
stanovniStva. Rani pregledni radovi imali su vaznu ulogu
u uspostavi pocetnog razumijevanja prostorne raspodjele
likvefakcije, ali i u identificiranju lokacija za detaljna geotehnitka
i geofiziCka istrazivanja koja su uslijedila. Jedan od prvih radova
koji je ponudio inventar nastalih povrsinskih deformacija bio je
rad Pollak i sur. [17] u kojem su autori prikupili i sistematizirali
velik broj ulaznih podataka te izradili preliminarnu bazu kriti¢nih
zona ostecenja i deformacija tla. U trenutku objave baza je
obuhvacala 85 lokacija s manifestacijama likvefakcije. Analiza
udaljenosti pojava pjescanih izbacaja (eng. boiling sand) od
rijeka Kupe, Save i Gline pokazala je snaznu vezu izmedu pojave
likvefakcije i aluvijalnih tijela, pri ¢emu su udaljenosti tipicno bile

Iltostratlgrafska naslage recentnih tokova (a),
jedinica poplavnih ravnica (ap) i mrtvaja (am)

. udaljenost
od vodotoka

<750 m
kota terena iznad
J—{ Sirina doline Hrazme poplavnlh voda visoka podloznost

>750 m

<300 m|

naslage terena (a,)

srednja podloznost

srednja podloznost srednja podloinost

niska podloznost

Slika 3. Metodologija za izradu preliminarne karte podloznosti na likvefakciju u Sisacko-moslavackoj zupaniji, prilagodeno iz [14]
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do 1 km od rijecnih korita. Kao preliminarni zaklju¢ak istaknuto
je da su likvefakcijske pojave gotovo iskljucivo zabiljeZzene u
Sirokim aluvijalnim nanosima s izraZzenim slojevima rastresitog
pijeska. U slicnom razdoblju objavljen je rad Tondi i sur. [18],
Ciji je fokus bio na cjelovitom opisu primarnih i sekundarnih
potresnih efekata. lako likvefakcija nije bila srediSnja tema
rada, autori su dokumentirali niz likvefakcijski induciranih
pukotina i drugih sekundarnih geomorfoloskih efekata. Treca
vazna rana studija jest pregledni rad Baize i sur. [19], u kojem
je europski interdisciplinarni tim geologa i inZzenjera mapirao
vise od 700 razlicitih deformacijskih obiljezja, ukljucujuci
pukotine, rasjedne zone, klizista i likvefakcijske fenomene, na
temelju triju terenskih kampanja provedenih pocetkom 2021.
godine. Likvefakcijske pojave dokumentirane su kombinacijom
terenskog kartiranja i daljinske detekcije, pri Cemu je prikupljeno
oko 200 fenomenoloskih zapisa na podrucju od priblizno 600
km? izmedu rije¢nih dolina Kupe, Gline i Save. Autori isti¢u
da preliminarni nalazi dobro korespondiraju s postojecim
empirijskim odnosima za udaljenost i intenzitet likvefakcije
[20-22], ali da veliki obujam novih podataka ima potencijal za
nadogradnju tih metoda te razvoj preciznijih mikrolokacijskih
kriterija. Najnoviji i najobuhvatniji prikaz izrade inventara
likvefakcije daju Amoroso i sur. [23], koji analiziraju ukupno 61
lokaciju na podrucju Petrinje, kombinirajuci terenska opazanja
s laboratorijskim ispitivanjima za klasifikaciju tla i odredivanje
sedimentnog sastava. Primijenjeni postupak omogucio je
detaljnu geolosku i geotehnicku karakterizaciju svih lokacija
na kojima je zabiljezena likvefakcija. Podaci prikupljeni tijekom
postpotresnih terenskih pregleda, zajedno sa sedimentoloskim
i geotehnickim analizama, sustavno su organizirani u
standardizirane obrasce za svaku lokaciju, ¢ime je izraden
vrijedan alat za daljnja seizmoloska, geoloska i geotehnitka
istrazivanja.

Svi prethodno navedeni radovi predstavljaju temeljne napore
u izradi preliminarnih baza podataka i inventara likvefakcije za
Sisacko-moslavacku zupaniju, pri ¢emu se oslanjaju na velik
broj terenskih opazanja, daljinsku detekciju i Siroko prostorno
pokrivanje. Time su postavljeni pocetni okviri za razumijevanje
prostorne raspodjele likvefakcijskih pojava na razini cijelog
pogodenog podrucja. Nasuprot tome, provedena su i brojna
istrazivanja koja se fokusiraju na ciljano geotehnicka i/ili
geofizitka istraZivanja na pojedinacnim lokacijama. RijeC je o
istrazivanjima koja primjenjuju razlic¢ite in-situ i laboratorijske
metode, ¢esto u kombinaciji, kako bi se dobio precizniji uvid u
lokalne strukturne, geotehnicke i seizmicke karakteristike tla.
Rezultati ovih istrazivanja, iako lokalno usmjereni, iznimno su
vazni jer nadopunjuju regionalne baze podataka te omogucuju
njihovu validaciju, kalibraciju i buduce unaprjedenje.

Prvi rad u ovom nizu jest Baci¢ i sur. [24], koji analizira
likvefakcijski potencijal kao uzrok deformacije i slijeganja
prometnice na lokaciji naselja Nova Drencina. Usporedba
rezultata CPT i MASW ispitivanja na cetirima lokacijama
pokazala je da unatoc lokalnim neuskladenostima u rezultatima
procijenjeni faktori sigurnosti na likvefakciju prema dvjema

metodama pokazuju relativno konzistentne trendove. Ovaj rad
pokazao je vaznost kombiniranja razlicitih metoda ispitivanja
tla pri procjeni likvefakcijskog potencijala. Nadovezujuci se
na to istrazivanje, Bacic i sur. [25] usmjerili su se na podrucje
nasipa za obranu od poplava kod naselja Krnjica, koji je
pretrpio znatna ostecenja uslijed likvefakcije. Autori su razvili
metodologiju za generiranje sintetickih (umjetnih) CPT profila na
temelju izmjerenih brzina posmicnih valova, ¢ime su omogudili
procjenu likvefakcije i na lokacijama gdje nisu provedena CPT
sondiranja. Unato¢ tome Sto je sinteticki pristup u pravilu
podcjenjivao vrijednosti otpora na Siljku CPT-a (q), procjene
faktora sigurnosti i prostorna distribucija zona potencijalne
likvefakcije dobro su se podudarale s rezultatima dobivenima iz
provedenih CPT ispitivanja. Daljnje istrazivanje [26] iste grupe
autora fokusiralo se na nasip za obranu od poplava u Galdovu,
gdje su primijenjene tri in-situ metode ispitivanja temeljnog
tla CPT, SPT i MASW. Usporedba procjena ciklicke otpornosti
pokazala je da CPT metoda daje viSu vjerojatnost likvefakcije,
dok SPT i v_temeljene metode uglavnom daju nize, medusobno
usporedive rezultate. Autori naglasavaju da potpuna prostorna
procjena zahtijeva ukljucivanje vertikalne i horizontalne
heterogenosti tla, Sto je predmet njihovih daljnjih istrazivanja.
Uz hrvatske istrazivacke skupine, znacajan doprinos dali su i
autori iz medunarodnih istrazivackih konzorcija. Amoroso i sur.
[27] proveli su integriranu geoloSko-geotehnicku i geofizicku
kampanju na deset lokacija duz Kupe, Gline i Save. U istrazivanje
su ukljucena in-situispitivanja poput dinamickog DPT sondiranja
i Medusa DMT dilatometra, kombinirana s opseznim geofizickim
profiliranjima, Sto je pruzilo detaljne uvide u svojstva slojeva
koji su likvefirali i onih koji nisu. Nastavno, Moiriat i sur. [28]
fokusirali su se na strukturalnu karakterizaciju i mehanicka
svojstva aluvijalnih naslaga duz rijeke Kupe. Primijenjena su
dinamicka CPT sondiranja (DCPT), lagano (DPL) i tesko (DPSH)
sondiranje te elektri¢cna tomografija (ERT) i georadarska (GPR)
geofizitka metoda. Za potrebe kalibracije uzimani su i uzorci
buSotinske jezgre. Autori su prikazali preliminarne interpretacije
podataka i naglasili potencijal kombiniranih metoda za preciznu
identifikaciju slojeva podloznih likvefakciji.

Osim brojnih znanstvenoistrazivackih aktivnosti, iznimno vazan
segment u postpotresnom razdoblju Cinila su geotehnicka te
geofizicka istrazivanja provedena za potrebe obnove postojecih
i izgradnje novih stambenih i infrastrukturnih objekata. Posebno
se istice opsezna i ciljano planirana istrazna kampanja koja je
obuhvatila buSotine, CPT ispitivanja i primjenu vise geofizickih
metoda radi detaljne karakterizacije geotehnitko-geoloskih
uvjeta ispod niza nasipa za obranu od poplava. Ti su nasipi
tijekom potresa pretrpjeli znacajne deformacije i lokalne
slomove, a rezultati istrazivanja predstavljaju temelj za njihovu
sanaciju [29, 30]. Najveci struéni angazman geotehnicke
zajednice ipak je bio vezan uz izradu geotehnickih elaborata
za zamjenske kuce i zgrade u okviru postpotresne obnove
koju provodi Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva
i drzavne imovine. Zbog velikog broja lokacija i potrebe za
brzim, ali pouzdanim inZenjerskim prosudbama, uspostavljena
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je standardizirana metodologija temeljena na kombinaciji CPT
ispitivanja i geofizicke SASW metode. Ovaj pristup omogucio je
dovoljno brzu i preciznu procjenu klju¢nih parametara: nosivosti
temeljnog tla, tipa tla u smislu lokalnog amplifikacijskog ucinka,
preliminarne podloznosti lokacija likvefakciji te potrebe za
dodatnim istrazivanjima na terenima s mogucim klizanjem.
Do danas je na ovaj nacin ispitano priblizno 400 lokacija, 5to
predstavlja dosad najveci skup sustavno prikupljenih podataka
o geotehnickim svojstvima tla u Sisacko-moslavackoj zupaniji.
Osim neposredne primjene u obnovi, ovi ¢e podaci imati trajnu
vrijednost te mogu posluziti kao ¢vrsta osnova za buduce
inicijative usmjerene na sveobuhvatnu procjenu likvefakcijskog
potencijala i detaljnije mikrozonacijske analize na razini zupanije.

3. Pristupi procjeni likvefakcijskog potencijala u
uvjetima postpotresne obnove

U praksi postoji Sirok raspon metoda za odredivanje
likvefakcijskog potencijala tla. Laboratorijska ispitivanja
omogucuju detaljan uvid u ciklicko nedrenirano ponasanje
materijala te pruzaju vrlo vrijedne podatke za analize u
efektivnim naprezanjima i izgradnju slozenih numerickih
modela. Zbijanje tla pri ciklickom opterecenju i porast pornog
tlaka odreduju se eksperimentalno u dreniranim i nedreniranim
ciklickim pokusima s kontroliranom posmic¢nom deformacijom ili
kontroliranim posmicnim naprezanjem, najcesce izrazenim kao
omjer posmicnog i srednjeg naprezanja. Medutim, laboratorijski
pristupi imaju niz prakticnih ogranic¢enja, medu kojima se istice
teSkoéa pripreme neporemecenih uzoraka dovoljno visoke
kvalitete. Uz to, laboratorijska ispitivanja zahtijevaju znacajno
vrijeme za pripremu i provedbu, Sto je u kontekstu postpotresne
obnove predstavljao ogranitavajuci faktor.

Zbog navedenih razloga tijekom posljednjih pet godina
istrazivanja na podrucju Sisacko-moslavacke zupanije snazno
su se usmjerila prema in-situ metodama ispitivanja, Sto
je ujedno u skladu s medunarodnim trendovima primjene
terenskih ispitivanja za evaluaciju potencijala likvefakcije.
Terenski pokusi poput statickog penetracijskog pokusa (CPT),
standardnog penetracijskog pokusa (SPT) i geofizickih metoda
odredivanja posmicnih brzina pokazali su se vrlo pogodnima
zbog svoje pouzdanosti, dostupnosti te Ccinjenice da se
redovito primjenjuju u hrvatskoj inzenjerskoj praksi. No mozda
najvaznije, navedeni veliki broj lokacija zahtijevao je brzy,
pouzdanu i operativnu procjenu likvefakcijskog potencijala kako
bi se donijele odluke o sanaciji i tretmanu temeljnog tla u sklopu
postpotresne obnove. U tim okolnostima kao klju¢no rjeSenje
nametnula se pojednostavljena metoda ciklickog naprezanja
(eng. Cyclic Stress Approach) [31], kao i primjena empirijskih
likvefakcijskih dijagrama (tzv. triggering liquefaction charts) koji se
u praksi povremeno azuriraju [32, 33]. Ove metode omogucuju
relativno brzu procjenu faktora sigurnosti i vjerojatnosti pojave
likvefakcije uz koriStenje standardnih in-situ podataka, Sto ih
cini izrazito prikladnima u hitnim tehnickim intervencijama.
U nastavku se daje pregled navedene metode, postupak

odredivanja ulaznih i izlaznih parametara te analiza rezultata
na dvjema reprezentativnim lokacijama na podrucju Petrinje:
jednoj na kojoj je likvefakcija dokumentirana te drugoj na kojoj
do likvefakcije nije doSlo.

3.1. Metoda ciklickog naprezanja

Pojednostavljeni pristup temeljen na ciklickom naprezanju
se Cesto naziva “pojednostavljena metoda” i najcesce je
primijenjena metoda u prakticnom geotehnickom inzenjerstvu
za ocjenu aktivacije (eng. triggering) likvefakcije. Za analizu je
potreban izracun ili procjena dviju glavnih varijabli — omjer
ciklickog naprezanja (CSR) kao djelovanje koje ce biti izazvano
potresom te otpornost tla na likvefakciju (CRR) kao varijabla
potrebna za procjenu sposobnosti tla da se odupre likvefakciji.
Za karakterizaciju opterecenja CSR-a intenzitet potresnog
djelovanja kvantificiran je omjerom primijenjenog posmicnog i
efektivnog vertikalnog naprezanja:

CSR=—¢ (1)

ovo

Dok je prilikom laboratorijskog ispitivanja vrijednost T,
konstantna, na terenu je promjenjiva. Zbog navedenog
posmicno je naprezanje potrebno aproksimirati brojem ciklusa
i konstantnim posmicnim naprezanjem:

1,=065" 1, (2)

ax
Najvee posmi¢no naprezanje sloja tla t__ pri povrsini
(povrsinski sloj debljine “h") moze se procijeniti uzimanjem
u obzir pretpostavke da se stupac tla ponasa kao kruti blok
tijekom djelovanja potresa:

a
Tmax = rsr;ax Oy (3)

Buduci da se maksimalno posmi¢no naprezanje smanjuje s
dubinom (stupac tla ispod povrsinskog sloja debljine “h” ne
ponasa se kao kruti blok) izraz se mnozi faktorom redukcije r,,
nakon Cega se dobije konacan izraz:

CSR =0,65. 2max %v0 (4)
g O-VO

Za karakterizaciju otpornosti tla, CRR, potrebno je odrediti
otpor tla u odnosu na gubitak posmicne cvrstoce, tj. aktivaciju
likvefakcije. Otpor tla moZe se odrediti na osnovi laboratorijskih
testovaiili, CeSce u praksi, procijeniti s pomocu in-situispitivanja.
Parametar CRR vrijednost je CSR-a potrebna kako bi se aktivirala
likvefakcija. Do aktivacije likvefakcije dolazi kada je:

CSR=CRR (5)

Odnos parametra CRR i CSR daje faktor sigurnosti:
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s CRR

" CSR (©)

gdje faktor sigurnosti od FS = 1 oznaava stanje “labilne
ravnoteze”, vrijednosti FS < 1 definiraju pojavu likvefkacije, a
vrijednosti FS > 1 podrazumijevaju da tlo jos uvijek ima dovoljno
otpornosti, odnosno da nece doci do pojave likvefakcije.

3.1.1. Odredivanje reprezentativnog vrSnog ubrzanja tla
zaizracun CSR-a

Za potrebe odredivanja ulaznih vrijednosti vrsnog horizontalnog
ubrzanja tla (a ) u izrazu (4) u projektantskoj se praksi
uobicajeno primjenjuju preporuke norme EN 1998-1 [34] i
pripadajuce karte projektnih horizontalnih vrsnih ubrzanja
tla tipa A za povratna razdoblja T = 95 i 475 godina, koje je
izradio Geofizicki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu, a koje su uklju¢ene u hrvatski nacionalni
dodatak navedenoj normi [35]. Pri odredivanju vrSnog ubrzanja
tla na povrsini potrebno je uzeti u obzir i tip tla na promatranoj
lokaciji. Utjecaj lokalnih uvjeta tla na amplifikaciju seizmicke
pobude obuhvacen je u navedenoj normi, gdje Bacic i sur. [3]
daju kriticki prikaz navedenog.

V/réna horizontalna ubrzanja tla prvenstveno su kalibrirana za
manja povratna razdoblja, odnosno za uobicajene projektne
razine potresnog djelovanja. Medutim, potres koji je pogodio
Petrinju 2020. godine rezultirao je znacajno vecim vrijednostima
vrénog horizontalnog ubrzanja tla od onih prikazanih navedenim
kartama hazarda danim u normi. Najc¢eSce koristeni podatak
za odredivanje horizontalnog ubrzanja tla za petrinjski potres
dan je u USGS ShakeMap sustavu [36]. Ovakvo je odstupanje
ocekivano jer ShakeMap prikazuje posljedice stvarnog potresa
(instrumentalna mjerenja, makroseizmicka opazanja, numericka
interpolacija), a hazardne karte iz norme prikazuju dugoro¢nu
vjerojatnost prekoracenja. Drugim rije¢ima, vrsna horizontalna
ubrzanja tla iz ShakeMapa ne moraju biti jednaka vrijednostima
iz navedenih karata, jer radi se o dvama konceptualno
razli¢itim prikazima seizmickog djelovanja. S obzirom na to
da dosadasnja istrazivanja procjene potencijala likvefakcije u
Petrinji dominantno uzimaju kao relevantan podatak vrsno
ubrzanje tla primjenom USGS metodologije, u nastavku se
ista prikazuje na temelju izracuna vrijednosti horizontalnog
vrsnog ubrzanja tla koji procjenjuje na temelju triju osnovnih
komponenti: modificiranog Mercalli intenziteta (MMI), “Did
You Feel It?' makroseizmitkih opaZanja (DYFI) te empirijskih
modela predikcije gibanja tla (GMPE). Ovaj kombinirani pristup
omogucuje formiranje prostorne raspodjele povrSinskog
ubrzanja tla i predstavlja prihvatljiv ulaz za procjenu CSR-a.

3.1.1.1. Modified Mercalli Intensity (MMI)
Modified Mercalli Intensity (MMI) opisna je ljestvica intenziteta

potresa koja rangira opazene ucinke na ljude, gradevine i okolis
rimskim brojevimal — XII: od neprimjetnog do razornog. Ljestvica

nema “matematicku” definiciju poput magnitude. Umjesto toga
predstavlja sustavno sazete makroseizmicke efekte zabiljezene
na odredenoj lokaciji. lako je MMI kvalitativan, visegodisnja
empirijska istrazivanja uspostavila su kvantitativne veze
izmedu MMI i instrumentalnih mjerenja gibanja tla, posebno
vrsnog horizontalnog ubrzanja (a,_ ili CeSce koristene kratice
PGA) i maksimalne brzine (PGV). Wald i sur. [37] usporedili su
opazene intenzitete s izmjerenim vrsnim vrijednostima u nizu
kalifornijskih potresa i dobili logaritamsko-linearne relacije. Za
relevantan raspon intenziteta autori navode, primjerice, za PGA
(V= /< VII:

/= 3,66log, ,PGA - 1,66 (7)

Ove relacije omogucuju dobivanje ocekivane PGA iz odredenog
intenziteta

1+1.66

PGA =10 36 (8)

MMI raste priblizno linearno s logaritmom PGA, gdje povecanje
intenziteta za oko 1 stupanj tipicno implicira viSestruki porast
PGA-e, pri ¢emu tocan faktor ovisi o koeficijentima odabrane
regresije.

Istrazivanja pokazuju da se veze MM/ — PGA/PGV/ razlikuju po
regijama (razlicit gradevinski fond, uvjeti u tlu, nacin procjene
intenziteta) te da PGV Cesto bolje korelira s viSim stupnjevima
oStecenja. Atkinson i Kaka [38] izvode za srediSnji dio SAD-a
relacije MMI— PGA/PGV/izakljuCuju da su PGV temeljene metrike
robusnije za viSe intenzitete, a da su relacije s PGA-om dobro
upotrebljive, osobito kad je cilj iz opazenog intenziteta procijeniti
ubrzanje. U konacnici, MM/ — PGA treba shvatiti kao statisticku
procjenu s poznatom rasprsenoscu. Suvremeni radovi prosiruju
pristup uvodenjem konverzijskih jednadzbi gibanje — intenzitet
GMICE (eng. Ground Motion to Intensity Conversion Equation) koje
Cesto imaju segmentirane logaritamske forme i eksplicitno
tretiraju nesigurnosti (standardne devijacije). Caprio i sur. [39]
sintetiziraju globalne i regionalno osjetljive relacije te pokazuju
koliko regionalnost utjece na koeficijente i raspon primjenjivosti.
Prakticna je posljedica da pri pretvorbi MM/ — PGA (ili obratno)
treba koristiti regionalno primjenjive koeficijente i uvijek
prikazivati medijan i raspon (npr. ), a ne samo jednu “tocnu”
vrijednost.

Za konzistentnu primjenu vazni su definicija komponente i
jedinice u kojima je PGA izrazena (npr. veca od dviju horizontalnih
komponenti; g ili cm/s’) te protokol obrade vrsnih vrijednosti.
Odstupanje od pretpostavki pod kojima su relacije izvedene
moze dati sustavno pomaknut rezultat. Stoga je preporuka u
izvjeStavanju uz procijenjenu PGA navesti i koristenu definiciju
komponente/jedinica te raspon pouzdanosti.

3.1.1.2. Did You Feel It? (DYFI)

Did You Feel It? (DYFI) sustav je USGS-a za brzo prikupljanje
makroseizmickih podataka od gradana putem mreznih upitnika

GRADEVINAR 77 (2025) 11, 1037-1055

1043

Gradevinar 11/2025



Gradevinar 11/2025

Meho Sasa Kovacevic¢, Mario Bacic, Lovorka Libri¢, Danijela Juric Kacunic

i mobilnih platformi, kako bi se neposredno nakon potresa
izradile karte intenziteta. Obrasci biljeze opazene ucinke na
ljude, predmete i zgrade (npr. osjecaj trednje, padanje predmeta,
manja/veca oStecenja) zajedno s lokacijom prijave. Pojedinacni
odgovori najprije se pretvaraju u numericke vrijednosti po
pitanjima, zatim se na lokalnoj razini agregiraju u tzv. Community
Weighted Sum (CWS), a iz CWS-a izracuna se tzv. Community
Decimal Intensity (CDI), kontinuirani (decimalni) intenzitet
uskladen s MM ljestvicom, prema standardnoj logaritamskoj
funkciji:

CDI = 3,40In(CW/S) — 4,38 (9)

koja se zaokruzuje na jednu decimalu. Ako je CWS > O postavlja
se minimalni CDI = 2,0, a ukupni CDI ogranicen je na najvise
9,0. Ovaj je postupak kalibriran tako da CDI na razini lokalne
zajednice u prosjeku odgovara MMI dobivenom klasi¢nom
makroseizmickom procjenom. Ovaj postupak omogucava da se
iz velikog broja heterogenih opisa dobije kvantificirani intenzitet
po naseljima odnosno podrugjima.

(DI - MMI mapiranje dovodi do intervalnog rezultata (npr.
priblizno 2,5 - 3,4 - MMIll, 3,5 - 4,4— MMI IV, 4,5 — 5,4— MM
V/). lako pragovi ovise o odabranoj konvenciji zaokruzivanja, svrha
je zadrzati kompatibilnost s postojecim protokolima i praksom
intenzitetnih karata. Klju¢no je naglasiti da CDI i “tradicionalni”
MMI nisu identini postupci, pa su izvjesna odstupanja
ocekivana u zonama s malo prijava ili atipicnim ucincima. lako
su pojedinacne prijave neuniformne kvalitete (npr. razlicito
razumijevanje pitanja, pristranost sudionika, razliciti digitalni
dometi), vrijedi pravilo da “kolicina nadoknaduje kvalitetu"
Agregirani CDI pokazuje konzistentnost s instrumentalnim
mjerama gibanja. Ogranicenja ukljucuju neujednacenu prostornu
pokrivenost (ovisnu o gustoci stanovnistva i pristupu internetu)
te potrebu za minimalnim brojem prijava po prostornoj jedinici
za koju se skupljaju podaci.

Pouzdanost ovakvog pristupa proizlazi iz statistike velikih
brojeva. Pojedinacna prijava moze biti Sumovita, ali agregirani
uzorak na razini lokalne zajednice daje stabilan i reprezentativan
pokazatelj lokalne jakosti treSnje. Usporedbe s instrumentiranim
mjerama potresnog gibanja pokazuju da DYFI-intenziteti dobro
koreliraju s PGA-om/PGV-om i pruzaju korisnu kvantitativnu
osnovu za analize i odluke [20]. Time DYFI djeluje kao most
izmedu opazenih ucinaka i inzenjerskih metrika. Za inZzenjersku
primjenu kljucan je slijed: odgovori — CWS — (DI - MMI — PGA.
Najprije se iz odgovora dobiva CDI te se po potrebi CDI prevodi u
cjelobrojni MMI. 1z MMI-ja se procjenjuje maksimalno ubrzanje
tla (PGA) primjenom empirijskih relacija intenzitet-gibanje. Te
su relacije logaritamske i izvedene na velikim skupovima zapisa
i opazanja [37], a noviji pregledi nude globalne i regionalno
osjetljive inacice [39].

Pregled dvadeset godina rada sustava naglasava njegovu
brzinu, Siroku prostornu pokrivenost i korisnost za komunikaciju
rizika i znanstvenu analizu. Pritom se istice razvoj metodologije
(npr. poboljsanja upitnika, filtriranja i prikaza) te medunarodne

implementacije. Nedavna istrazivanja dodatno koriste
viSegodisnje CDI zapise potvrdujuci da su CDI i MMI usporedivi
i konzistentni u statistickom smislu. DYFI pruza operativno
brz i znanstveno upotrebljiv izvor makroseizmickih podataka.
Klju¢ je standardizirana pretvorba heterogenih odgovora u
CDI preko CWS-a i logaritamske formule, uz razuman tretman
nesigurnosti i pristranosti kvalitete podataka.

3.1.1.3. GMPE model (Ground-Motion Prediction
Equation)

GMPE (eng. Ground-Motion Prediction Equation) statisticki
je model koji za neki potres i lokaciju daje ocekivanu jacinu
gibanja tla (npr. PGA, PGV ili PSA) i pripadnu varijabilnost oko
tog ocCekivanja. Matematicki, model racuna srednju vrijednost u
logaritamskom prostoru te standardnu devijaciju, jer zapisi su
gibanja priblizno log-normalno raspodijeljeni. Za zadane ulaze
(npr. M,, = 6,5, R, = 15 km, strike-slip, v,, = 360 m/s) GMPE
definira medijan InY i .

Svaki GMPE koristi: magnitudu M, jednu ili vise udaljenosti do
rasjeda (npr. R, R,, R) koje obiljezavaju geometriju izvora, tip
rasjeda (strike-slip/normalni/reverzni), moguce hanging-wall
ucinke (asimetrija gibanja iznad/ispod rasjeda), uvjete tla preko
v_,, S nelinearnom amplifikacijom pri ja¢im gibanjima te po potrebi
parametre poput Z , ili Z,,, koji utjetu na dulje periode. Ovi
elementi standard su u tzv. "NGA-West2" grupi relacija za aktivnu
plitku koru (ASK14, BSSA14, CB14, CY14), razvijenih na velikim
bazama zapisa i dokumentiranih s jasnim domenama valjanosti.
Gibanja tla usljed potresa nisu ista u razli¢itim tektonskim
okolinama: aktivna kora (npr. Kalifornija, Apenini), stabilne
kontinentalne unutrasnjosti i subdukcijske zone imaju drukiju
atenuacijuilokalne u¢inke tla. Zato postoje regionalne grupe (npr.
NGA-West2 za aktivnu koru; paneuropske relacije temeljene na
RESORCE bazi), a u primjeni se cesto radi tezinsko kombiniranje
viSe prikladnih modela kako bi se pokrila nesigurnost i osigurali
glatki prijelazi medu regijama [41].

Bez ijedne mjerne stanice GMPE (ili njihova kombinacija) vec
daje pocetnu (eng. a-priori) kartu medijana i nesigurnosti gibanja
tla, uz uvazene lokalne ucinke tla. Kad pristignu potresni zapisi,
ta se karta statisticki podesava prema mjerenjima (blizu stanica
prevladava instrument, dalje ostaje model). U probabilisticnom
hazardu GMPE je temel;j koji spaja seizmotektoniku i inzenjerske
veli¢ine potrebne za donosSenje odluka [42].

3.1.1.4. USGS ShakeMap sustav

ShakeMap je USGS-ov sustav koji odmah nakon potresa
izraduje prostorne karte jakosti gibanja tla (PGA/PGV/PSA i
MMI) tako Sto izracuna pocetnog (eng. a-priori) polja gibanja iz
GMPE-ova, uz korekcije na lokalne uvjete tla, npr. preko V_,
"usidri” to polje na mjerene vrijednosti sa stanica i po potrebi
ukljuci intenzitetne tocke (MMI —PGA/PGV preko GMICE), a sve
to spoji statistickim modelom u aZurirano (eng. posterior) polje
(medijan i nesigurnost).
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Petrinjski potres je plitki potres u aktivnoj kori euro-
mediteranske zone. U ShakeMap konfiguraciji za takve
dogadaje standardno se koristi grupa GMPE-ova za aktivnu
plitku koru, tipicno kombinacija cetiriju NGA-West2 modela
(razvijenih na velikoj bazi zapisa) i nekoliko paneuropskih
relacija. U praksi to je sedam modela: NGA-West2 (aktivna
plitka kora): ASK14 [43], BSSA14 [44], CB14 [45], CY14
[46] te regionalno kalibrirani Euro-Med [47-49], razvijeni
na RESORCE/ESM bazi, ciljano za Europu i Bliski istok. Ova
kombinacija odgovara onome Sto ShakeMap opisuje kao
GMPE set za aktivnu plitku koru izvan SAD-a: mijesaju se
“globalni” NGA-West2 i regionalni euro-mediteranski modeli
kako bi se uhvatila i Siroka baza podataka i regionalna nijansa
(efekti lokalnog tla i atenuacija).

Visoke tezine od 0,35 idu regionalnim euro-mediteranskim
modelima [48, 49], koji su razvijeni na RESORCE/ESM euro-
mediteranskim bazama i ciljano opisuju aktivnu plitku koru
Europe i Bliskog istoka, pa su najrelevantniji za Hrvatsku i
okolicu. Umjerena tezina ide neovisnom ASC modelu iz Japana
[47] radi pokrica epistemike, koji dobiva 0,10 kao neovisna
ASC linija temeljena na vrlo bogatoj japanskoj bazi plitkih
potresa. Uvrstavanje “vanregijskog” ASC modela s umjerenom
tezinom sluzi za pokrice epistemitke nesigurnosti, bez da
takav model dominira medijanom. Male tezine od po 0,05
rasporedene su na cetiri NGA-West2 relacije [43-46] kao
globalno prihvaceni modeli. Ovakvo davanje tezine “lokalnim”
modelima u potpunosti je u duhu preporuka za sastavljanje
grupa GMPE-a izvan SAD-a, gdje regionalni modeli trebaju
dominirati u zajednickim setovima. Time se osigurava da
grupa modela zadrzi “most” prema globalno prihvacenim
modelima, ali da ne potisne regionalne euro-mediteranske
relacije. Prikaz GMPE krivulje i pripadajucih standardnih
devijacija za petrinjski potres, zajedno s prikazom mjerenih
podataka i DYFI indikatora, dan je na slici 4.

Vr3no ubrzanje tla [%g]

01

001

1 10 100
Udaljenost rasjeda [km]

Slika 4. Predvidanja ubrzanja tla (PGA) prema USGS-u: GMPE (deblja ljubicasta linija) i opazanja
(seizmicke stanice - plavi trokuti, Did You Feel It DYFI - obojeni krugovi) uzimajuci u

obzir lokalne uvjete tla [36]

3.1.1.5. Odredivanje PGA-e iz ShakeMap sustava

Zasvaki potres ShakeMap sustav uzima magnitudu, lokaciju i (po
mogucnosti) geometriju rasjeda te sve dostupne instrumentalne
podatke (PGA/PGV/PSA sa stanica). Sustav je spojen na
operativne seizmicke platforme (Antelope, SeisComP3, AQMS),
pa mjerne tocke stizu automatski s identitetom stanice i
standardnim metapodacima.

Prvi je korak izgradnja pocetnog polja gibanja pomocu GMPE-
ova, pri cemu se dogadaj klasificira u tektonski rezim, odabere
se odgovaraju¢i GMPE set i njihove teZine, Cime se definira
grupa relacija koja €e davati medijan i disperziju gibanja izvan
mjernih tocaka. Sva predvidanja i stani¢ni podaci normaliziraju
se na lokalne uvjete tla koriStenjem brzine posmicnih valova u
gornjih 30 m tla (v_ ). Za odredivanje v_,, vrijednosti najcesce
se koriste USGS topografske karte i modeli [50], iako je moguce
koristiti i lokalno izmjerene brzine posmicnih valova tamo gdje su
dostupne. Gdje je potrebno, mogu se koristiti i dodatni parametri
(npr. Z, /Z,. — dubine na kojima Vs iznosi 1,0 odnosno 2,5
km/s). Za karte vrsnih gibanja ShakeMap eksplicitno prikazuje
vecu od dviju horizontalnih komponenti (eng. “larger of the
two horizontals"), a ne vektorski zbroj ili geometrijsku sredinu.
Ova definicija dosljedno se primjenjuje i pri citanju stani¢nih
vrijednostii priizracunu iz GMPE-ova. Iz odabranog seta modela
ShakeMap formira teZinski prosjek u logaritamskom prostoru:
za svaku mreznu tocku kombinira medijane i disperzije pojedinih
GMPE-ova u jedan pocetni (eng. a-priori) medijan (PGA) i
pripadnu standardnu devijaciju (). Tako se istodobno oslanja
na regionalno prikladne relacije i na globalne referentne modele,
Sto smanjuje epistemicku nesigurnost prije nego Sto se uzmu u
obzir mjerenja s mjernih stanica.

Mjereni PGA sa stanica ulazi kao tockasta mjerenja s malom
nesigurnoscu. Paralelno, MMI/DYFI i terenske procjene se, gdje
su dostupne, pretvaraju u PGA preko GMICE i ulaze u sustav s
vecom nesigurnoSéu od instrumenata.
Time ShakeMap integrira i “Sto je
zabiljezeno" i "Sto je osjetio teren/ljudi’,
uz jasno hijerarhijsko ponderiranje
kvalitete podataka.

U zavrSnom koraku ShakeMap “pomiri”
sve izvore tako da kartu PGA iz grupe
GMPE-ova (a-prior) uvjetuje stvarnim
opazanjima: tockastim stanitnim PGA
vrijednostima (velika tezina) i, gdje ih
ima, MMI/DYFI totkama pretvorenima
u PGA preko GMICE (manja tezina). Pri
tome se pretpostavlja glatka prostorna
povezanost (susjedne su tocke slicnije
od udaljenih), a prostorna polja dobivaju
se  Gaussovskim, Krigingu slicnim
interpoliranjem:  karta se lokalno
prilagodi tako da prolazi kroz izmjerene
vrsne vrijednosti, dok se podrucja izmedu
mjernih tofaka razumno popunjavaju

Legenda

A Seizmitke stanice
o DYFI stanice
@ Predvidanje (+/- 1 std dev)
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prema pocetnom prostornom modelu. Rezultatje azurirano (eng.
posterior) polje s dvjema informacijama u svakoj mreznoj tocki:
medijan (PGA) kao najbolja procjena i standardna devijacija (o)
kao pripadajuca nesigurnost. Uz stanice, procjena se “prilijepi”
na mjerenja i standardna je devijacija mala, a s udaljavanjem
od podataka vrijednosti glatko se vracaju na pocetni GMPE i
standardna devijacija raste. Rezultat su karte PGA/PGV/PSA/
MMI i karte nesigurnosti te digitalni rasteri/vektorski formati
za GIS i analize. Karta vrSnog ubrzanja tla za petrinjski potres,
odredena navedenom metodom, prikazana je na slici 5.

Peak Ground Acceleration Map USGS
ShakeMap: 2 km WSW of Petrinja, Sisacko-Moslavacka, HR
Dec 29, 2020 11:19:54 UTC M6.4 N45.42 E16.26 De 10.0km ID:us6000d3zh

~c ’5?3:{ v

[Peatwg [ 01 [ 0205 T | 2 | 5 ] 10 [ 20

Scale based on Worden et al. (2012)
A Seismic Instrument o Reported Intensity

200
Version 11: Processed 2021-03-06T06:05:38Z
 Epicenter == Rupture

Slika 5. Karta vrSnog ubrzanja tla uslijed Petrinjskog potresa prema
ShakeMap sustavu, preuzeto iz [36]

3.1.1.6. Preporuka za odredivanje vrSnog ubrzanja tla iz
Petrinjskog potresa

Za vrijeme potresa u Petrinji najblize stanice bile su udaljene
oko 50 km od epicentra i na tim se lokacijama ShakeMap vec
slaze s mjerenjima. U takvoj geometriji spajanja azurirano
(eng. posterion polje u srediStu dogadaja nuzno sli¢i na pocetno
(eng. a-priori) polje iz grupe GMPE-ova. Ako se tome pridodaju
vrlo visoke MMI/DYFI tocke pretvorene u PGA (preko GMICE
postupka), njihov kumulativni ucinak lako moZe dovesti do
nerealno visokih vrhova na karti u epicentralnoj zoni. Zbog velike
i nelinearne nesigurnosti GMICE upravo pri jakim intenzitetima
(VI = 1X) i malim udaljenostima, razumnije je za inZenjerske
procjene u Petrinji izostaviti MMI/DYFI i osloniti se na GMPE
polje.

Grupa regionalno prikladnih GMPE-ova (euro-mediteranski
zajedno s referentnim NGA-West2) daje stabilan medijan s

realisticnom saturacijom u bliskom polju i jasno definiranim
nesigurnostima (o). No kvaliteta tog polja presudno ovisi o
lokalnim uvjetima: genericki odredeni v_ iz topografije terena
[50] Cesto je grubo aproksimiran u ravni¢arskim, naplavnim ili
nasipnim zonama poput Petrinje. KoriStenje lokalno izmjerenog
V_,,» Primjerice primjenom geofizickih metoda spektralne analize
povrsinskih valova (SASW), multikanalne analize povrsinskih
valova (MASW) ili tzv. downhole geofizickih mjerenja, zamjenjuje
genericku informaciju  stvarnim  geotehnickim/geofizickim
podatkom i uklanja sistematske pogreske amplifikacije koje
vode k precjenjivanju vrsnog ubrzanja tla na mekim naslagama.
Kombinacija GMPE-a i lokalno mjerene v_ vrijednosti zato je
najrobustnija dostupna osnova - postuje fiziku bliskog polja
kroz validirane funkcionalne oblike i saturaciju, dosljedna je
u definiciji komponente koju ShakeMap prikazuje (“veca od
dviju horizontalnih”) te prostorno varira u skladu s mijerljivim
svojstvima tla, a ne s pristranostima prijava. Tako dobivena
karta vrSnog ubrzanja tla ima transparentno kvantificiranu
nesigurnost i izbjegava umjetne nepravilnosti koji u centru
stvaraju mnogobrojne intenzitetne tocke bez instrumenta
u blizini. Za inZenjerske primjene, osobito pri brzoj procjeni
potencijalalikvefakcije, tako odredenavrijednostvrsnogubrzanja
tla predstavlja upravo odgovarajuci ulazni parametar: medijan i
kvantili iz GMPE-a, lokalno korigirani izmjerenim ili pouzdano
procijenjenim vrijednostima v_,, osiguravaju konzervativne
i stabilne procjene za izratun omjera ciklickog naprezanja
(CSR). Odabir odgovarajuée GMPE u kombinaciji s lokalnim v_,
uvjetima u slucaju Petrinje minimizira metodoloske pristranosti
i maksimizira uporabu stvarno raspolozivih podataka. Na slici 6.
prikazana je karta vrsnog ubrzanja tla uslijed petrinjskog potresa
primjenom odredene medijalne vrijednosti vrSnog ubrzanja tla,
uvecane za jednu standardnu devijaciju. Pri tome je za izracun
amplifikacije koristena globalno dostupna v, karta [50], koja bi
se u buducim aktivnostima trebala azurirati lokalno dostupnim
V_,, Vrijednostima, dobivenim brojnim geofizickim ispitivanjima
u Sisatko-moslavackoj Zupaniji. Doprinos razumijevanju
lokalnih uvjeta tla dodatno pruza i istrazivanje Stanka i
Markusica [51], koji su razvili nelinearni model amplifikacije
za Hrvatsku, temeljen na parametrima v_,, T, (dominantni
period tla) i H,,, (dubina stijene) te intenzitetu ulaznog gibanja
stijene uskladenog s klasifikacijom tla prema Eurokodu 8 i
njegovim revidiranim odredbama. Predlozeni model predstavlja
znacajan iskorak za procjene seizmicke opasnosti u podrucjima
s oskudnim podacima o jakim podrhtavanjima, kakav je slucaj
i u Hrvatskoj, te otvara pitanje utjecaja petrinjskog potresa na
buduce hazardne izracune.

U kontekstu odredivanja relevantnih vrijednosti vrSnog
ubrzanja tla petrinjskog potresa posebno se istice
istrazivanje Markusica i sur. [52], koji su ispitali USGS
ShakeMap koriste¢i atenuaciju vrSnog horizontalnog
ubrzanja u podrucju Dinarida prema relacijama Heraka i sur.
[53] te Markusica i sur. [54], prilagodenima uvjetima stijene
ili vrlo krutog tla. Uz to su odabrane i tri globalna empirijska
izraza gibanja tla (GMPE) koji bi se mogle primijeniti na
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Slika 6. Karta rasprostiranja PGA uslijed Petrinjskog potresa primjenom GMPE modela za

medijan vr$nog ubrzanja tla uvecan za standardnu devijaciju

ovo podrucje. Autori zakljuCuju da procijenjene vrijednosti
PGA za potres magnitude Mw 6,4 u bliskoj epicentralnoj
zoni (do 10 km) znatno nadmasuju seizmicka hazardna
oCekivanja za povratne periode od 95 i 475 godina, a
usporedive su s vrijednostima za povratni period od 1000
godina. Takvi rezultati potvrduju iznimnu vazZnost ovog
potresa u kontekstu poznate povijesne seizmicnosti regije,
ali i otvaraju klju¢no pitanje o njegovu utjecaju na buduce
proracune seizmicke opasnosti, ne samo za epicentralno
podrucje, nego i za Sire zagrebacko podrucje u kojem Zivi
vise od milijun stanovnika.

“Slavonski||Brod!

3.1.2. Odredivanje otpornosti tla
CRR iz terenskih ispitivanja

/i

CSzékesfehérvar

U pristupu ciklickog  naprezanja
procjena otpornosti tla na likvefakciju
temelji se na njegovoj sposobnosti
da zadrzi posmicnu Cvrstocu tijekom
ciklickog opterecenja. Ta se otpornost,
odnosno CRR (eng. Cyclic Resistance
Ratio), u praksi najceSce odreduje na
temelju terenskih in-situ ispitivanja.
Najvaznija su ispitivanja medu njima
standardni penetracijski pokus (SPT),
ispitivanje statickom penetracijom (CPT),
mjerenje brzine posmicnih valova (v) te
alternativno dilatometarska ispitivanja
(DMT) ili  dinamicka penetracijska
ispitivanja (DPL/H). Ovi podaci sluze
kao temelj za primjenu empirijskih
korelacija s pomocu kojih se odreduje
otpornost tla na ciklicko opterecenje.
Prema vazecoj normi EN 1998-5 [55],
istrazivanja za procjenu likvefakcijskog potencijala moraju
minimalno obuhvatiti provedbu SPT-a ili CPT-a te laboratorijsko
odredivanje granulometrijskog sastava uzoraka. Norma takoder
jasno propisuje situacije u kojima se likvefakcija moze zanemariti
u slu€aju SPT ispitivanja: ako pijesak sadrzi vise od 20 % gline i
pri tome ima indeks plasti¢nosti veci od 10, ako sadrzaj praha u
pijesku prelazi 35 % i korigirani broj udaraca SPT-a (N)e, iznosi
viSe od 20, ili ako se radi o ¢istom pijesku s korigiranim brojem
udaraca (N,)s vecim od 30. U takvim je slucajevima razvoj pornih
tlakova tijekom potresa znatno ogranicen, a posmicna ¢vrstoca
zadrzava se na razinama koje onemogucuju pojavu likvefakcije.
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Slika 7. Primjer dijagrama aktivacije likvefakcije temeljenih na rezultatima SPT (a) i CPT (b) ispitivanja, modificirano prema [59]
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Na temelju znacajke da povecanje relativne gustoce tla
povecava otpornost na prodiranje SPT-a kao i likvefakcijsku
otpornost tla, Seed i sur. [56] po prvi put predlazu empirijski
odnos broja udaraca SPT-a i vrijednosti CSR, Sto je posluzilo
kao podloga za formiranje prvih likvefakcijskih dijagrama [57],
odnosno metodologije za ocjenu likvefakcijske otpornosti,
slika 7.a. Na navedenoj slici dane su krivulje likvefakcijske
otpornosti za Cisti pijesak i dijele domenu na podrucje u kojoj
je likvefakcija moguca (iznad krivulje) te podruéje u kojoj nece
doci do likvefakcije (ispod krivulje). Pri tome je definirana
familija likvefakcijskih krivulja ovisno o postotku sitnezi u
nekoherentnom tlu. Niz autora dao je prijedloge modifikacije
navedenih krivulja [58, 59].

Kod primjene CPT ispitivanjaza ocjenu likvefakcijskog potencijala,
slika 7.b, najcesce se koristi otpornost na Siljku sonde CPT-g,
odnosno izvedeni parametar ekvivalentne otpornost penetraciji
u cistom pijesku (q_,,.)- Treba napomenuti da se u danasnjoj
praksi najcesce koriste tri razlicita CPT postupka za ocjenu
likvefakcijske otpornosti iz CPT pokusa, redom Moss i sur. [60],
Robertson [61], i Boulanger i Idriss [33]. Detalji svakog postupka
su dani u literaturi, a sami se postupci povremeno azuriraju.
Alternativni pristup u procjeni likvefakcijskog potencijala tla
jest koristenje podataka o brzini posmicnih valova (v) za
izradu dijagrama aktivacije likvefakcije [62]. Ova je metoda
u praksi rjede primjenjivana u odnosu na konvencionalne
pristupe temeljene na SPT ili CPT ispitivanjima. Pouzdane
vrijednosti brzina posmicnih valova mogu se dobiti iz
detaljnih, ali skupljih i dugotrajnih buSotinskih ispitivanja (eng.
downhole) ispitivanja, a povrsinska MASW ispitivanja nude
brzu i ekonomicniju alternativu. lako povrsinska seizmicka
mjerenja zahtijevaju kalibraciju u odnosu na laboratorijske i
SPT/CPT podatke, ona omogucuju procjenu likvefakcijskog
potencijala na vecim podru¢jima, Sto je osobito korisno kada
je cilj preliminarna identifikacija Sirih zona rizika.

3.2. Izracun likvefakcijskog potencijala na dvjema
reprezentativnim lokacijama u Sisacko-
moslavackoj zupaniji

Kako bi se ilustrirao postupak odredivanja likvefakcijskog
potencijala na podrucju Sisacko-moslavacke Zupanije, u ovom
su radu analizirane dvije reprezentativne lokacije. Prva se nalazi
u Makancevoj ulici u Petrinji, priblizno 750 m udaljenoj od
rijeke PetrinjCice i oko 1000 m od rijeke Kupe. Na toj je lokaciji
tijekom Petrinjskog potresa 2020. godine doslo do izraZenih
pojava likvefakcije, koje su se manifestirale izbacajima pijeska
i zabiljezenim povrsinskim deformacijama. Druga odabrana
lokacija nalazi se u Ulici Frana Krsinica u Sisku, na podrucju
predvidenom za izgradnju viSestambene zgrade, udaljenom oko
800 m od rijeke Kupe, gdje tijekom potresa nije bilo opazene
likvefakcije. Obje lokacije naznacene su na slici 1. Odabir ovih
dviju lokacija temelji se na Cinjenici da se na objema pojavljuju
slojevi pjeS¢anog materijala ispod razine podzemne vode, ali uz
bitnu razliku u njihovoj relativnoj zbijenosti. Time se omogucuje

uvjerljiva usporedba uvjeta koji su doveli do razvoja likvefakcije
u Petrinji s onima u Sisku, gdje do aktivacije procesa nije doslo,
i pruza argumentirani uvid u klju¢ne parametre koji odreduju
likvefakcijski odgovor tla.

Na objema lokacijama provedena su istrazna busenja te je
napravljeno ispitivanje statickim penetracijskim pokusom (CPT)
do dubine od 10 metara. Rezultantni profili otpora na Siljku CPT-a
(g) te trenja po plastu sonde CPT-a (f) za Makancevu ulicu su
dani na slici 8. te za Krsinicevu ulicu na slici 9. Na istim je slikama
dan klasifikacijski profil tla odreden prema Roberstonu [63] i
temeljen na indeksu ponasanja tla (SBT ). Na profilima otpora
na Siljku CPT-a su vidljive relativno nize vrijednosti otpornosti
do dubine od 3 do 4 m, koje odgovaraju izmjenama glinovitih
slojeva i slojeva prasinastih mjesavina. Ispod se do vecih dubina
(8 m u slucaju Makanceve ulice te do 10 m u slucaju Krsiniceve
ulice) nalaze pjeskoviti depoziti s lokalno ve¢im otporima na
Siljku CPT-a (Makanceva ulica) i konzistentno vecim otporima
na Siljku CPT-a (KrSiniceva ulica). Pri tome treba naglasiti da je
koristenjem prosjecne vrijednosti q_ za sloj pijeska izracunata
vrijednost ekvivalenetne otpornosti na Siljku za Cisti pijesak

Qe Primjenom sljedeceg izraza:

Gernes = G+ Aoy (10)
gdje je:

qC1N:CN'Z—: (11)

pri Cemu je C faktor korekcije zbog nadsloja, a p, je atmosferski
tlak. Ekvivalentna korekcija za cisti pijesak Aq . izraCunava se

cIN
koristeci:
q 9,7 15,7 2
A =119+ lexp| 1,63 ————— d
dotn [ +14,6j P FC+2 [FC+2) (12)

Pri tome je FC sadrzaj sitnezi koji se u navedenom primjeru
racuna primjenom izraza Kovacevica i sur. [64]:

FC=17,45.1,1%62 _35 42 (13)

gdje je |_indeks ponasanja tla, a jednadzba vrijedi u rasponu
1,40 = IC < 3,42,

Kod izratuna CSR-a koriStena je vrijednost vrSnog horizontalnog

ubrzanja tla, pri Cemu su razmatrane dvije varijante:

- vrijednosti odredene temeljem ShakeMap USGS-a [36] za
pojedinu lokaciju, pri ¢emu je amplifikacija radi lokalnih uvjeta
tla definirana globalnim modelom [50] te

- vrijednosti dobivene primjenom empirijskog GMPE modela
kako je dano u ovom radu uz amplifikaciju radi lokalnih
uvjeta tla odredenu iz mjerenih vrijednosti pomicnih valova
prikazanih na slikama 8.di 9. d.
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2 0" weal b) o sueal 9 d o o0 s Pri tome izratunati v ,, za lokaciju

Makanceve ulice iznosi 187 m/s, ¢ime

1 1 v se prema EN 1998-1 [34] tlo svrstava u

, R 5 prijelaz tipa D u C, a za lokaciju Krsiniceve

ulice v_, iznosi 282 m/s, Cime se tlo

? ? ’ svrstava u tlo tipa C. Kao Sto je prethodno

. . _ . objasnjeno, GMPE model obi¢no daje

E E E I E nize vrijednosti horizontalnog ubrzanja

é i %5 é és tla u odnosu na vrijednosti predlozene
e S e S, ShakeMap sustavom.

Analiza potencijala likvefakcije za lokaciju

' ' ' Makanceve ulice, slika 10., prikazana na

s s e likvefakcijskom dijagramu po Boulangeru

. , , i Idrissu [59], pokazuje znacajne razlike u

interpretaciji CSR-a ovisno o odabranoj

metodi odredivanja vrSnog ubrzanja.

Slika 8. Sirovi CPT podaci: a) otpora na Siljku; b) trenja na plastu; c) CPT sonde za lokaciju Primjena ShakeMap podataka rezultira
Makanceve ulice u Petrinji, s pripadajucim SBT_profilom tla; d) profilom posmicnih izrazito visokim vrijednostima CSR-a, 5to

brzina implicira snazan potencijal likvefakcije.

2 o qg el by o Steal 0 100 VSmIsL S l.jEUge. strane, vrijednosti definirane
koristenjem GMPE modela takoder
1 ukazuju na mogucu likvefakciju, ali s
nizim izracunatim CSR-om, Sto bolje
odgovara iskustvima iz globalnih baza
: evidentiranih likvefakcijskih pojava na
drugim lokacijama diljem svijeta.
Za lokaciju Krsiniceve ulice, slika 11.,
na kojoj tijekom petrinjskog potresa
6 nije zabiljeZzena likvefakcija, situacija je
analogna: ShakeMap vrijednosti vrsnog
ubrzanja tla smjestaju lokaciju u podrucje
s potencijalne likvefakcije, a primjena
GMPE modela s lokalnom vrijednoSéu
V,,, svrstava lokaciju u nelikvefabilnu
zonu. Ovaj primjer naglasava da

Slika 8. Sirovi CPT podaci: a) otpora na $iljku; b) trenja na plastu; c) CPT sonde za lokaciju koristenje GMPE modela u kombinaciji
KrSiniceve ulice u Sisku, s pripadajucim SBT_profilom tla; d) profilom posmicnih brzina s lokalno mjerenim vrijednostima v,,,
S.
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Slika 10. Likvefakcijski dijagram CPT ispitivanja za Makancevu ulicu u Slika 11. Likvefakcijski dijagram CPT ispitivanja za Krsinicevu ulicu u
Petrinji gdje je doslo do likvefakcije Sisku gdje je doslo do likvefakcije
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pruza realisti¢niju i konzistentniju procjenu likvefakcijskog
potencijala tla u skladu s empirijskim evidencijama te smanjuje
rizik precjenjivanja opasnosti u kontekstu lokalnih geotehnickih
uvjeta.

4, Primijenjene tehnologije sanacije tla u sklopu
postpotresne obnove

Odluka o potrebi sanacije temeljnog tla nakon Petrinjskog
potresa iz 2020. godine u najvecoj je mjeri bila uvjetovana
procjenom likvefakcijskog potencijala pojedine lokacije u
postpotresnoj fazi.

Za veCinu zamjenskih (novih) obiteljskih kuca i zgrada
provedenim geotehnickim ispitivanjima utvrdeno je da je rizik
od likvefakcije relativno nizak, sto je bilo ocekivano s obzirom na
to da su zamjenske lokacije birane tako da se izbjegnu podrugja
s poznatom pojavnosti rahlih aluvijalnih sedimenata, visoke
razine podzemne vode ili ranije zabiljezenih likvefakcijskih
manifestacija. Stoga je u najvecem broju slucajeva bilo moguce
projektirati temeljenje na prirodnom tlu bez potrebe za
posebnim mjerama poboljSanja.

Suprotna je situacija zabiljeZzena kod postojecih stambenih
objekata gdje se likvefakcija tijekom potresa manifestirala
denivelacijama, slijeganjima, bo¢nim pomacima, pukotinama
i lokalnim gubitkom nosivosti. Buduci da je za takve objekte
u sklopu konstruktivne obnove bilo nuzno provesti i sanaciju
temeljnog tla, primijenjen je niz tehnologija poboljsanja tla,
s naglaskom na injektiranje pod niskim tlakom. Dominantno
su koristene metode kompakcijskog injektiranja cementnih
suspenzija ili ekspandirajucih kemijskih smola, s ciliem
povecanja zbijenosti i smanjenja deformabilnosti rahlih slojeva
uz minimalno narusavanje postojecih konstrukcija i priklju¢ne
infrastrukture. Takve su se tehnologije pokazale prikladnima
zbog mogucnosti preciznog, lokaliziranog djelovanja i dobrog
stupnja kontrole tijekom izvodenja. Medutim, vazno je naglasiti
da, unatoC jasnim upozorenjima geotehnitke struke da bez
sanacije temeljnog tla nema ni kvalitetne potresne obnove,
dio objekata na lokacijama s potvrdenom likvefakcijom ipak
nije prosao odgovarajuce zahvate sanacije temeljnog tla — i to
pretezito odlukom samih vlasnika.

Kod infrastrukturnih objekata situacija je bila znatno slozenija.
Nasipi za obranu od poplava uz Kupu, Savu, Glinu i Maju, koji

PUKOTINE NA KRUNI NASIPA
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POBOLJSANJE TLA DINAMICKIM ZBIJANJEM —/

GLINA

Slika 12. Poprecni presjeci nasipa za obranu od poplava s mjerama sanacije temeljnog tla:

a) udarno dinamicko zbijanje; b) mlazno injektirani stupnjaci

=t

__~~ REKONSTRUIRANI NASIP

su u potresu pretrpjeli znacajne deformacije i lokalne slomove,
nalaze se na Sirokim aluvijalnim ravnicama gdje su duboki
i kontinuirani slojevi potencijalno likvefabilnih tala prirodna
geoloSka odrednica. Za takve linijske gradevine ne postoji
mogucnost izmjestanja, a funkcija zastite od poplava nalaze
visoku razinu sigurnosti. Zbog toga je, na temelju opseznih
geotehnickih i geofizickih istraznih radova, potvrdeno da je
likvefakcijski potencijal i dalje visok te da su potrebne mjere
poboljSanja temeljnog tla. Metode poboljSanja odabrane
su prema dubini i karakteristikama likvefabilnog sloja, slika
12. U slucajevima kada su likvefabilni slojevi smjesteni na
vecim dubinama, primijenjeni su mlazno injektirani stupnjaci,
koji omogucuju stvaranje kontinuiranih cilindricnih  zona
poboljSanog tla i znacajno povecanje posmitne cvrstoce. Za
plitko locirane likvefabilne rahle slojeve primijenjene su metode
dinamickog udarnog zbijanja, ¢ime se omogucilo ucinkovito
povecanje zbijenosti i smanjenje potencijala za razvoj pornih
tlakova. Detaljni prikaz izazova i specificnosti sanacije ovakvih
infrastrukturnih sustava daju Mihaljevic i Zlatovic [29] te Bacic
i sur. [65].

U literaturi se daje i prikaz pojedinih metoda sanacije temeljnog
tla u postpotresnom razdoblju kao Sto je sanacija temeljnog
tla ispod mosta Gromova na drzavnoj cesti oznake DC37,
dionica 1 u km 0+126 preko rijeke Kupe [66], koja je obuhvatila
primjenu mlazno injektiranih stupnjaka. U radu Bago i sur. [67]
navode se benefiti ranije izvedenih Sljuncanih stupnjaka ispod
rezervoarskog prostora Terminala Sisak koji su tijekom potresa
omogucili i relaksaciju generiranih pornih tlakova te je time
vjerojatno sprijecena likvefakcija tla koja bi se inace realizirala
zbog prisustva rahlih pjes¢anih depozita na lokaciji.

5. Strateski pravci buducih istrazivanja u
podrucju likvefakcije za podrucje Sisacko-
moslavacke zupanije

Prema AASHTO smjernicama [68], potvrdena pojava likvefakcije
u neposrednoj blizini nekog podrucja predstavlja jasan indikator
potrebe za provedbom detaljne analize cijelog zahvacenog
podru¢ja. Upravo su takve pojave nakon petrinjskog potresa
potaknule sustavno prikupljanje velike kolicine geoloskih,
geotehnickih i geofizickih podataka, dobivenih putem
znanstvenih projekata te inzZenjerskih i strucnih aktivnosti.
Takva baza znanja i podataka pruza
iznimnu priliku za uvodenje jedinstvene,
standardizirane metodologije mapiranja
likvefakcijskog potencijala, primjenjive
ne samo na podrugju Sisacko-
moslavacke Zupanije, nego i na razini
cijeloga teritorija Republike Hrvatske,
koja treba biti sastavni dio sveobuhvatne
seizmicke mikrozonacije. Temeljni cilj

PUKOTINE NA KRUNI NASIPA

“s. GEOMREZE
SEOMRE<E

likvefakcijskog ~ mikrozoniranja  jest
objedinjavanje  postojeih  spoznaja
i optimizacija  buducih  terenskih
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istrazivanja putem visestupanjskog sustava ocjenjivanja — od
preliminarnih procjena podloznosti nize rezolucije do detaljnih
analiza pojedinacnih lokacija. Pri tome se koncept likvefakcijskog
mikrozoniranja treba temeljiti na principu postupnog suzavanja
neizvjesnosti, gdje se s povecanjem razine detalja smanjuje
raspon mogucih interpretacija te povefava pouzdanost
procjene rizika. S obzirom na razinu detalja i potrebe projekta,
metodologija se moze podijeliti u tri razine:

- Na razini najnize rezolucije, razina 1, pozeljno je nadopuniti
karte opce podloznosti koristeCi podatke dobivene iz
geoloskih karata, geomorfoloskih analiza, modela reljefa
visoke rezolucije, hidroloskih podloga te svih dostupnih
informacija o razini podzemne vode. Posebno je vazno
naglasiti da preliminarna karta likvefakcije [14], izradena
neposredno nakon potresa, predstavlja vrijedan temelj koji
je nuzno metodoloski prosiriti i nadograditi ukljucivanjem
novih dostupnih podataka. Takve karte sluze kao pocetni
orijentacijski alat i definiraju podrucja u kojima su ispunjeni
osnovni uvjeti za pojavu likvefakcije te gdje je potrebno
provesti detaljnija ispitivanja.

- Na detaljnoj (razina 2) metodoloskoj razini provodi se
integracija guste mreze geotehnickih istrazivanja, ponajprije
CPT sondiranja te busSotinskih ispitivanja ukljuc¢ujuci SPT,
zajedno s podacima povrsinskih geofizickih metoda, s
posebnim naglaskom na seizmicka istrazivanja. Smjernice
ISSMGE-a[65] isti¢u da su upravo takva detaljna geotehnicka
ispitivanja temelj za izradu karte seizmicke mikrozonacije
visoke rezolucije. Dobivena razina prostorne razluCivosti
prikladna je za potrebe prostorno-planskih dokumenata
i strateSkog upravljanja rizikom. U ovoj se fazi uobicajeno
koriste i karte dubine podzemne vode, koje predstavljaju
klju¢an ulazni podatak za izraun potencijala likvefakcije,
stoga se preporucuje uspostava piezometarske mreze i
programa kontinuiranog monitoringa razina podzemne
vode kako bi se u buduénosti osigurali pouzdani i dugorocni
hidrogeoloski trendovi. Za potrebe izrade karata ove razine
potrebno je definirati i mjerodavne detaljne karte potresne
opasnosti, a klasifikacija zona moze se provesti izracunom
faktora sigurnosti na likvefakciju primjenom, primjerice,
metode ciklickog naprezanja ili na temelju probabilisticke
procjene vjerojatnosti pojave likvefakcije.

- Najkompleksnija razina mapiranja, razina 3, primjenjiva
je za pojedine inZenjerske zahvate i projekte. Obuhvaca
cillana inzenjerska istrazivanja koja su potrebna za
donoSenje sigurnih projektantskih odluka, osobito na
lokacijama infrastrukturnih objekata, gradevina od vaznosti
za funkcioniranje zajednice i kriticnih segmenata linijskih
infrastrukturnih sustava. U ovoj razini neophodno je
provesti kombinaciju terenskih i primijenjenih dinamickih
laboratorijskih ispitivanja, a za ocjenu potresne opasnosti
pozelino se koristiti nelinearnim dinamickim analizama.
Tek na ovoj razini moguce je s dovoljno pouzdanosti
donositi odluke o projektiranju mjera za ublazavanje
posljedica likvefakcije. Poseban izazov predstavlja linijska

infrastruktura poput nasipa, cesta i Zeljeznickih pruga, gdje je
prostorna varijabilnost tla izrazito velika. Literatura ukazuje
da tockasta ispitivanja ¢esto ne mogu adekvatno opisati
inherentnu prostornu heterogenost tla. U tom kontekstu
vrijedan doprinos predstavlja pristup razvijan u Leveeliq [70]
projektu, koji se temelji na procjeni prostorne distribucije
likvefakcijskog potencijala na razini samog infrastrukturnog
objekta. Ovaj pristup uzima u obzir vertikalnu i horizontalnu
varijabilnost tla te povezuje rezultate razlicitih in-situ metoda,
prvenstveno CPT-a i MASW-a, uz koriStenje sporadicnih
podataka iz buSotina. Leveeliq pristup razvija algoritme za
automatsko odredivanje prostorne vjerojatnosti likvefakcije,
uklju€ujuci detrendiranje prikupljenih podataka, statisticku
obradu, definiranje parametara prostorne varijabilnosti i
generiranje log-normalnih prostorno koreliranih slucajnih
polja (eng. random field). Time se dobiva realisticna slika
prostorne (linijske) raspodjele likvefakcijskog potencijala, a
mogucnosti sanacije mogu se optimalno prilagoditi stvarnim
uvjetima u tlu.

U razvoju navedene viSerazinske metodologije valja uzeti
u obzir medunarodna iskustva i postojece formalizirane
standardne pristupe seizmickom mikrozoniranju u drzavama
s povecanom seizmicnoScu [69, 71-74]. Ova iskustva jasno
ukazuju da pouzdano mapiranje visoke rezolucije mora ukljuciti
geoloske podloge, geotehnicke i geofizicke informacije, osnovne
hidrogeoloske parametre i konzistentan seizmicki ulaz. Izuzetno
vrijedan primjer europske prakse predstavlja H2020 projekt
LIQUEFACT[2], €iji je holisticki pristup usmjeren na visekriterijsko
vrednovanje rizika i izradu geoprostornih karata osjetljivosti
na likvefakciju. Istrazivaci na projektu navode [75] potrebu
viserazinskog pristupa mapiranju likvefakcijskog potencijala, koji
se u osnovi moze povezati s navedenim konceptom trorazinske
metodologije. lako je projekt pokazao potencijal za mapiranje u
krupnom mjerilu, istaknuto je da je likvefakcija izrazito lokalna
pojava te da regionalne karte ne mogu zamijeniti detaljna
geotehnicka istrazivanja na razini pojedinatnog objekta, stoga
se takve karte trebaju promatrati kao strateski alat za podrsku
odlukama, a ne kao konacnu podlogu za projektiranje.

Daljnja istrazivanja likvefakcije svakako trebaju ukljuivati
i sistematizaciju baza podataka koje sluze za kalibraciju
postojecih globalnih empirijskih likvefakcijskih dijagrama (tzv.
triggering liquefaction charts) i modela za procjenu otpornosti na
likvefakciju. Za pouzdanu primjenu takvih dijagrama neophodni
su kvalitetni podaci o vrSnom ubrzanju tla, granulometriji,
relativnoj gustoci materijala, dubini podzemne vode te
rezultatima CPT/SPT/v_ ispitivanja. Sustavna i standardizirana
struktura podataka omogucila bi dugoro¢no azuriranje karata.
Pri tome je jedan od klju¢nih elemenata za pouzdanu procjenu
likvefakcijskog potencijala koriStenje konzistentnih seizmickih
ulaznih velitina. Za slucaj petrinjskog potresa najprimjerenije
su vrijednosti vrénog ubrzanja dobivene iz GMPE modela, pri
¢emu se koriste median i kvantili, lokalno korigirani stvarnim v s
vrijednostima. Takav pristup daje konzervativne i stabilne ulaze
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za izraCune ciklickog naprezanja (CSR), minimizira pristranosti
te omogucuje maksimalno koristenje pouzdanih dostupnih
informacija.

6. Zakljucak

Petrinjski potres iz 2020. godine predstavlja najveci dosad
potvrdeni dogadaj likvefakcije velikog razmjera u Hrvatskoj,
zahvativsi podru¢je od priblizno 600 km?® unutar radijusa od
oko 20 km od epicentra. Manifestacije likvefakcije bile su
prostorno jasno izrazene, uglavnom kroz linearne pojave
izbacenog pijeska pracene pravocrtno postavljenim pukotinama
tla, deformacijama i slijeganjem prometnica, oStecenja nasipa
za obranu od poplava te destabilizaciju mostova i druge
infrastrukture. Najveca koncentracija fenomena zabiljezena je
uz rijeke Kupu, Savu i Glinu, gdje recentni aluvijalni nanos sadrzi
dominantno Ciste pijeske, povremeno prasinaste ili Sljunkovite
pijeske, kao i pojedinacne lece krupnijeg Sljunka.

U razdoblju nakon potresa provedena su brojna znanstvena
i stru€na istrazivanja s ciljem dokumentiranja, razumijevanja
i kvantifikacije pojava likvefakcije te razvoja metoda
procjene i sanacije. Prvi korak obuhvacao je izradu inventara
likvefakcijskih pojava i preliminarnih karata podloznosti,
temeljenih  na heuristickim pristupima i dostupnim
podacima o geoloskoj gradi, razinama podzemne vode i
seizmickom pobudivanju. Naknadna istrazivanja ukljucivala
su napredna geotehnitka i geofizicka ispitivanja na pojedinim
reprezentativnim lokacijama, s ciljem odredivanja svojstava
tla, debljine slojeva i otpornosti na ciklicka opterecenja.
Rezultati ovih istrazivanja omogucili su kalibraciju
empirijskih metoda i preciznu interpretaciju lokalnih uvjeta
tla. Uz znanstvena istrazivanja, provedene su i opsezne
strucne aktivnosti za potrebe obnove postojecih i izgradnje
novih stambenih i infrastrukturnih objekata. Zbog velikog
broja lokacija primijenjena je brza i pojednostavljena
metoda ciklickog naprezanja u kombinaciji s empirijskim
likvefakcijskim dijagramima, Sto je omogucilo pouzdanu
procjenu faktora sigurnosti i vjerojatnosti pojave likvefakcije.
Kao nuzan parametar za odredivanje potresnog opterecenja
preporucuje se koristenje GMPE modela u kombinaciji s
lokalno mjerenim vrijednostima posmicnih brzina (v_, ) kao
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