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Uvod

Zemlja nikada ne miruje i stalno podrhtava. Stalna tre$nja ¢ije su akceleracije u rasponu od
1077 g do 10™* g (g - ubrzanje Zemljine sile teze) nazivamo mikroseizmi¢ki nemir. Porijeklo
mikroseizmickog nemira je raznoliko: promet, vjetar (Ciji se utjecaj na tlo prenosi npr. putem
stabala, preko gradevina ili trenjem), industrijski radovi ili udaranje valova mora o obalu.
Zbog podrhtavanja tla podrhtavaju i zgrade, $to je moguce mjeriti, a time i izraCunati
dinamicke parametre osciliranja zgrade (frekvenciju, mirenje) koji mogu dati vrijedne
informacije o trenutnom stanju zgrade(Prevolnik, 2008; Crawford i Ward, 1964; Trifunac,
1972; Brownjohn, 2003; Ventura i dr., 2003), tj. o njenoj stabilnosti ili trenutnoj ugrozenosti
(kolika je opasnost veceg ili manjeg oStecenja zgrade uslijed moguceg potresa). Takoder,
moguce je izmjeriti mikrovibracije zgrade prije i poslije potresa, gradevinskih zahvata ili
ostecenja te vidjeti razlike u parametrima i ukazati na potrebne zahvate za ojacavanje zgrade
jer se uslijed potresa mozda dogodilo strukturno oStecenje koje ne mora biti vidljivo okom.
Na ponasSanje zgrada utjeCu materijali i nacin gradnje, dimenzije zgrada i njihov oblik. Za
vrijeme trajanja potresa uvjeti u kojima se zgrada nalazi bitno su drugaciji od onih u kojima
potresa nema i zgrada miruje, no, ova jednostavna metoda daje vrlo kvalitetnu mogucnost
procjene ponaSanja gradevina. To se posebno odnosi na procjenu moguénosti rezonancije
zgrada — tlo, ako se ocekuje da ¢e tlo na kojem se nalazi temelj zgrade tijekom potresa

oscilirati frekvencijama bliskima vlastitim frekvencijama gradevine.

Zagrebacko jepodrucje smjeSteno na seizmiCki aktivnom prostoru, na dodiru velikih
tektonskih jedinica Alpa, Dinarida i Panonskog bazena. Josip Torbar pise o potresu u Zagrebu
1880. godine, ¢iji opis odgovara VIII. stupnju Mercalli-Cancani-Siebergove ljestvice (Herak i
Herak, 2008; Anici¢, 2000).Ve¢ Mohorovici¢ u svom predavanju iz 1909. godine napominje da
prosjecna gradevina za svog Zivotnog vijeka mora izdrzati poprilican broj potresa medu
kojima su oko 100 umjerenih, 100 slabijih i 1500 do 2000 vrlo slabih potresa sa zariStem

podno grada Zagreba te oni u Siroj okolici (Mohorovici¢, 2009).

Cilj jeovog rada po prvi put utvrditi potresnu ugrozenost nekoliko povijesno vaznih gradevina
u Zagrebu i njihove dinamicke parametre. Mjerenja oscilacija uzrokovanih mikroseizmickim
nemirom izvedena su u zgradama Hrvatskog sabora, hotela The Regent Esplanade, Drzavnog

hidrometeoroloskog zavoda, zagrebacke katedrale, Rektorata SveuciliSta u Zagrebu, muzeja



Mimare i Hrvatskog narodnog kazalista. Rad je podijeljen u tri cjeline: teorijska razrada, opis

instrumenta i mjerenja te analiza dobivenih rezultata.

1. Teorija

1.1 Mireni oscilator uz vanjsku pobudu

Prema Prevolniku (Prevolnik, 2008), dinamicko ponasanje svake gradevine ovisi 0 njenoj
vlastitoj frekvenciji i o0 omjeru mirenja osnovnog i viSih modova prisilnih oscilacija. Te dvije
veli¢ine nazivamo dinamickim parametrima gradevine, a njihovo poznavanje vrlo je vazno, s
obzirom na to da pomoc¢u njih mozemo procijeniti ponaSanje zgrade u slucaju potresa i
ocijeniti njezinu ugrozenost. Da bismo odredili te parametre, moramo gradevinu aproksimirati
nekim sustavom kojeg znamo matematicki opisati. U prvoj aproksimaciji, i uz pretpostavku
linearnog elasti¢nog sustava, moZzemo gradevinu opisati jednodimenzionalnim oscilatorom uz
vanjsku pobudu, koju u ovom slucaju predstavlja mikroseizmic¢ki nemir. Za svaku zgradu
izvedena su mjerenja u samoj zgradi i jedno mjerenje na tlu ispred zgrade u njenoj blizini

(free-field). Mjerenjem na tlu odredujemo vanjsku pobudu koja djeluje na temelje zgrade.

Odziv harmonic¢kog oscilatora na vanjsku pobudu dobije se rjeSavanjem obi¢ne diferencijalne
jednadzbe mirenog harmoni¢kog oscilatora uz vanjsku pobudu

mX + cx + kx = —ma(t) 1)

gdje je m masa oscilatora, x je relativni pomak mase m u odnosu na tlo, ¢ je koeficijent
mirenja, k krutost sustava, a a(t) je apsolutna akceleracija tla u odnosu na neku fiksnu
referentnu tocku. Podijelimo li jednadZbu (1) s masom, dobivamo

¥+ 2{wex + wix = —a(t) (2)

gdje su wo 1 ¢ dinamicki parametri — vlastita kruzna frekvencija slobodnog oscilatora i omjer

mirenja — koje opisujemo jednadzbama

0, = % 3)
i
I
c_cc_Z\/W' 4)



Omjer mirenja je bezdimenzionalna veli¢ina koja se izrazava u postotcima koeficijenta
kritiénog mirenja C. Vlastiti period harmonickog oscilatora dan je s

_27r

T=—. 5
o ©)
Jednadzbu (1) rjesava se metodom varijacije konstanti (koju ovdje neCemo detaljno opisivati)
u dva koraka: rjeSavanjem homogene jednadzbe (slobodni mireni harmonicki oscilator,
jednadzba (6))
¥+ 2¢wox + wix =0 (6)

1 nehomogene jednadzbe (op¢i oblik jednadzbe (2)).

Homogena jednadZba rjesava se uz pretpostavku rjeSenja oblika

x =e (7

u kojem je y obi¢no kompleksan broj. Kad uvrstimo takav oblik rjeSenja u jednadzbu (6),

dobivamo kvadratnu jednadzbu po y, koja za rjeSenje daje

Y12 = Wo(—¢ i\/fz - 1). (8)

Iz posljednje jednadzbe moZemo vidjeti da ¢e harmonicki oscilator imati razliite reZime
gibanja u ovisnosti 0 medusobnom odnosu njegove vlastite frekvencije 1 koeficijenta mirenja,
to¢nije rjeSenje jednadzbe (6) ovisit ¢e o tome ima li jednadzba (8) jedno realno rjesenje, dva

realna rjeSenja ili dva kompleksno-konjugirana rjeSenja.

Ako je 0 < (< 1, sustav ima dva kompleksno-konjugirana rjesenja i oscilator je potkriticki
miren. Pomak je dan s
xh(t) = Cle—(fa)o—iwd)t + Cze—(((uo-l-l‘wd)t’ (9)

gdje je wq vlastita kruzna frekvencija mirenog sustava definirana kao

wg = woy/ 1 — {2, (10)
a Cy i C; su konstante koje se odreduju iz rubnih uvjeta.

Rjesenje za pomak potkriticki mirenog oscilatora moze se napisati i u sljedecem obliku

xp, (1) = Xe 5@t cos(wyt — @) (11)



iz kojeg se vidi da potkriticki miren sustav oscilira kruznom frekvencijom wq I fazom ¢ i da
amplituda oscilacija trne u vremenu u ovisnosti 0 omjeru mirenja ¢. Sto je omjer mirenja veéi,

to je trnjenje amplitude brze u vremenu.

U slucaju ¢ = 1 jednadzba (6) ima jedno realno rjesenje i sustav je kriticki miren. Amplituda
takvog oscilatora trne bez oscilacija i pomak je opisan jednadzbom

Xh(t) = [C1 + Czt]e_“"’t. (12)

U slucaju { > 1 jednadzba (6) ima dva realna rjeSenja i sustav je natkriticki miren. Amplituda
takvog oscilatora takoder trne bez oscilacija, ali sporije nego u sluc¢aju kritickog mirenja.

Pomak je opisan jednadzbom

xp(t) = Cle(_(+J(2__1)"’°t + Cze(_(_‘/z__l)w"t. (13)

Sva tri oblika gibanja slobodnog mirenog oscilatora prikazana su na slici 1.1%.

Gibanje slobodnog mirenog harmoni¢kog oscilatora harmonicko je samo u slucaju kad
postoje oscilacije, dakle u slucaju potkritickog mirenja pa je jednadzba (9) rjeSenje homogene

jednadzbe (6).

06+ |
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Slika 1.1. Ponasanje slobodnog mirenog oscilatora u ovisnosti o omjeru mirenja.

Pri rjeSavanju nehomogene jednadZzbe pretpostavljamo rjeSenje jednadZzbe u obliku jednadzbe

(9), ali C1 1 C; vise nisu konstante, ve¢ su funkcije vremena C;(t) i Cy(t)

1Izvor:PrevoInik, 2008



Xy, (t) — Cl(t)e—(fwo_iwd)t + Cz(t)e—(fwoﬂ'wd)t. (14)

Navedenom metodom varijacije konstanti dobiva se rjeSenje mirenog harmonickog oscilatora

uz djelovanje vanjske pobude a(t)

x(t) = ;—if a(t)e @0t sin[w, (t — T)], (15)
0

iz kojeg se vidi da uz bilo koju pobudu a(t) mozemo izraCunati vremenski odziv oscilatora

x(t).
1.2. Frekventni odziv oscilatora

Frekventni odziv sustava definira se kao omjer Fourierova transforma izlaznog signala i

Fourierova transforma ulaznog signala. Fourierov transform definiran je kao

400

Flx()] = X(iw) = f x(t)e “tdt (16)

—00

1 omogucuje nam prijelaz iz vremenskog oblika signala u frekventni oblik signala. U naSem
slu¢aju ulazni je signal Fourierov transform apsolutnog pomaka tla u odnosu na fiksnu

referentnu tocku, a izlazni je signal pomak izmjeren u samoj zgradi.

Primjenom Fourierova transforma na jednadzbu (2) dobivamo sljedece

(iw)?X(iw) + 2{wyiwX (iw) + wiX(iw) = —(iw)?A(iw), (17)

gdje je A(iw) ulazni signal, a X(iw) izlazni signal. Prema tome, frekventni je odziv sustava

X(iw) w?(w§ — w?) i(2Lwow3)
A(lw) (0 — 02)2 +4Cwin?  (wi — w?)? + 403w

F(iw) = (18)
Vidimo da je to kompleksna veli¢ina pa ju prikazom u polarnom obliku moZemo rastaviti na

amplitudni frekventni odziv i fazni frekventni odziv, koji su predoceni jednadzbama (19) i

(20)
2

w
F(i = )
)] = e (19)
_ Im(F(iw)) 2{wow

®(w) = —arctan —Re(F(iw)) = arcta —wg 7 (20)



Amplitudni i fazni frekventni odziv prikazuju ovisnost amplitude i faze o kruznoj frekvenciji
vanjske pobude w, vlastitoj kruznoj frekvenciji oscilatora wgo i omjeru mirenja . Amplitudni i

fazni frekventni odziv prikazani su na slikama 1.2 i 1.3,
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Slika 1.2. Amplitudni frekventni odziv oscilatora.

% 1zvor: http://en.wikipedia.org/wiki/Vibration
* |zvor: http://en.wikipedia.org/wiki/Vibration
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Slika 1.3. Fazni frekventni odziv oscilatora.

Kada je kruzna frekvencija vanjske pobude bliska vlastitoj kruznoj frekvenciji oscilatora,
dolazi do rezonancije, pri ¢emu je amplituda osciliranja vrlo velika 1 sustav se moze oStetiti.
Iz tog je razloga vrlo vazno odrediti vlastitu frekvenciju neke zgrade i predvidjeti kada moze

do¢i do rezonancije te pokusati na¢i nadine sprjecavanja njene pojave.



1.3 Amplifikacijski spektar AMP(w) i HVSR

Ucinci potresa na gradevinu ovise 1 o vrsti tla na kojem je doti¢na gradevina sagradena.
Opcenito, amplitude oscilacija tla bit ¢e manje na ¢vrstom tlu nego na rastresitom. Zbog toga
valja poznavati geoloska i fizikalna svojstva terena na kojem je gradevina izgradena kako bi
se mogle objasniti opazene amplitude. Pogledajmo najprije teorijski slu¢aj upada ravnog SH-

vala odozdo na strukturu koja se sastoji od horizontalnih slojeva (prema Tsai, 1969).

z=-H, y
(1) p1’ Cl ? al # bl X
z:O,z:-H2 .
(2) pz’ Cz ﬁ a2 #bz
z=0,z=-H,
(3) ps’ C3 ? as #bs
z:O,z:-H4
z=-H

™ oo, T a ¥, |

(N+1) ba, yhu
poluprostor

Slika 1.4. Struktura podzemlja i orijentacija koordinatnog sustava.



Pretpostavljamo podzemlje od N slojeva (N+1 je poluprostor). Svaki od njih karakteriziran je
debljinom H;, gustocomp; i brzinom Sirenja valova kroz taj sloj ¢;. Amplitude upadnih valova
na slojeve neka su a;, a amplitude reflektiranih valova b;. Frekvencija vala dana je s w.
Kartezijev koordinatni sustav sa z-osi prema dolje postavljamo na donju granicu svakog sloja,
kao $to je prikazanona slici 1.4. Promatramo harmonijski SH-val (jednadzba (21)) koji upada
okomito na granicu slojeva i zanima nas §to ¢e se dogadati na povrsini i na vrhu poluprostora

iw| t+ Zn
y<t+ n >= aN+1el ( C(N+1)>. (21)

C(N+1)

Za okomiti upad vala na granicu ne dolazi do konverzije valova i sve tri vrste valova (P, SV,
SH) sire se neovisno jedan o drugom. Ako, pak, zraka upada pod nekim kutem, a gornji
slojevi imaju manju brzinu §irenja, onda se valovi lome prema okomici i transmitiraju kroz

slojeve gotovo okomito. Zbog toga je pretpostavka o okomitom upadu razumna.

Promatramo val u j-tom sloju

6217]-(Zj,t) ~ cjz(w) (azvj(zj,t))
92t 92z, ’

-H<z <0, (22)
j

. . w
vj(Zj,t) — ajel(wt-l-kaj) + bjel(“’t_kizf), k] — g (23)

Amplitude odredujemo iz rubnih uvjeta za pomake 1 napetosti.

Napetost na povrSini mora biti nula
Pzy (z = _Hl) =0 (24)

6171

ho—= 0 = by = qye k11 = g e=2i51 (25)
1

gdje smo uveli sljedecu oznaku: s; = k; H;

Pomaci na granicama slojeva moraju biti kontinuirani

Vi = Vi (26)
a ako stavimo z; = 0, 0dnosno z; = —H; 44, onda dobivamo sljede¢u relaciju
a + b = aj+1e_isi+1 + bj+19i51'+1 . (27)

Opceniti rubni uvjet za napetost na granicama slojeva je sljedeci



Py (7-1=0) =1, (5 = —H). (28)

Vrijedi da je p,,; = uj o2, pa rjeSavanjem prethodne jednadzbe i upotrebom definicije

modula smicanjay, u; = p; ¢ 2 dobivamo sljede¢u jednadzbu
Pj-16G - —isy is:
—— (1 1= bjo1) = e = be'. (29)

Prvi faktor s lijeve strane jednadzbe (29), omjer umnoska gustoce i brzine plieg i dubljeg

sloja, nazivamo relativna seizmicka impedancija i oznacavamo ga

_Pj-1G1
C(]-_l = T . (29a)
Sada jednadzba (29) poprima oblik
&-1(qj—1 —bj—1) = qe™" — be®. (30)

Jednadzbe (27) 1 (30) mozemo sada prvo medusobno zbrojiti pa nakon toga oduzeti kako
bismo dobili izraze za amplitude upadnog 1 reflektiranog vala izrazene preko seizmicke

impedancije:
1 .
=51+ a1)g . + (1 —a1)bj1]e™

bj=§[(1 G -)-1 + (14 @)y |, @)

Jednadzbe (31) zapisujemo u matri¢cnom obliku

I e

— ) . 32
BIZ 2|1 - g)e s (14 e )

J

Matricu 2x2 s desne strane jednadzbe (32) (nazovimo je matricom A) zapisat ¢emo u obliku

umnoska dviju matrica

is; 1+ a; —a;_
e'si j—1 b —1
A= [ _lsj] [1 - (I -1 1+ (I ] (33)

Matrice s desne strane izraza (33) oznacit ¢emo sa Sjodnosno 2Tj.

_ eiSj 0
S; = [ - (33a)
1+ a_ 1—a_
_ j—1 j—1
2Tj_1 - 1 - aj_l 1 + aj—l] (33b)

10



pa jednadzba (32) poprima sljedeci oblik
) =5y,
=S8;T;_ . 34
[b] jtj—1 bj—l ( )
Matrice S i T daju informacije o relativnoj seizmickoj impedanciji pojedinih slojeva, dakle o
gustoci i brzini rasprostiranja valova kroz njih te o dubini pojedinih slojeva. Da bismo mogli

izraCunati takve matrice, moramo poznavati geotehni¢ka svojstva stijena koje ¢ine temeljno

tlo.

Promatramo pomak u sustavu sloja iznad poluprostora (zy = 0)

_ i(wt+k z i(wt—k z
Uyl = Ayi1€ ( N+1ZN) 4 byi1€ ( N+1 N)’

I ponovno iskoristavamo rubne uvjete, jednadzbe (27) i (30)

ay + by = ayy1 + byya

ay(ay —by) = ayy1 — byyi, (35)
ayy1] _ 1[l+4+ay 1—ay][any _ .. [N
[bN+1] - E 1-— ay 1+ (XN:I [bN] - TN bN] (36)

Opcenito moZemo pisati da je

g @
[ b ] = §;T;_15;_1T;_2 . S2T1 [ bl]' (37)

a.
KoriStenjem rezultata jednadZzbe (25) moZemo matricu[ bj. ]pisati na sljede¢i nacin
J
al _ a1 _ —is ei51 _ —is 1
bl] - [a1e_2i51] =ae [e—is1] =a;e""1Sy [1] (38)

Iskoristimo to da jednadZzbu (37) napiSemo ovako

j—1
a; .
[bj] = ale_‘slsl HTkSk [i] (39)
! k=1
Prihvatimo sljedecu oznaku
j—1 ny
1_(% 7Y
= ! . ’ 4

11



gdje se veliCine oznacene crticama odnose na reflektirani val. Uzmimo sada da je j = N i
uvrstimo jednadzbu (40) u jednadZzbu (36) i upotrijebimo jednadzbu (39).

Xy + l}’N] = g e [X{VH + l:y1,v+1]_ (41)
Xy + iy XN+1 T WYN41

ay+1

bN+1] =Ty [Z ] TNale_msN[

Iz ovoga slijedi

an+1 = are 1 (xypq + iVn41), (42)

odnosno izrazili smo amplitudu vala na vrhu poluprostora preko amplitude vala na slobodnoj

povrsini. Potonju jednadzbu mozemo preurediti
eis1
U e T i )
Dakle, ako poznajemo amplitudu vala na vrhu poluprostora i ako poznajemo svojstva slojeva,
mozemo odrediti amplitudu vala na povr$ini. S obzirom na to da ne znamo amplitudu vala na
vrhu poluprostora, mozemo staviti da je ayy1 = 11 gledati koliko je povecanje amplitude na
povrsini, odnosno mozemo procijeniti kako ¢e slojevi amplificirati amplitudu, $to nam daje

informacije o potresnoj opasnosti.
Sada ¢emo uvrstiti jednadZzbu (43) u jednadzbu (39)
x; +iy;
[b] A s-l4 y’l (44)

XN+1FHIYN+1 X; + LY

Izrac¢unajmo sada pomak na povrsini. Ako stavimo da jez; = —H;, onda iz jednadzbe (23) i
uz upotrebu jednadzbe (25) imamo da je

v = alei(wt—lel) + blei(a)t+k1H1) — Zaleiwte—isl_ (45)
Ako za a; uvrstimo jednadzbu (43) i kompleksni broj zapiSemo u sljede¢em obliku
N 7 _ 2 2 . — Y
X+ily=re¥ UZr=,x“+ysp= arctan(x),

pomak na povrsini jednak je

2 i(wt—arctan (YN“))

7 AN+1€ ’
VXN+1 T YN

V1=

(46)

12



$to daje gibanje povrsine pod stalnom pobudom. Sto bi se dogodilo kada bismo imali samo
jedan beskonacno tanak sloj iznad poluprostora (N = 1)? Uz pretpostavku beskona¢no tankog

sloja imamo

p1 =0, Hy =0,

S1 = k1H1 =0,
c

a; =2,
p2C2

i zanima nas koliki su x, + iy, i x, + iy,. Upotrebom prethodnih izraza i jednadzbi (40),
(33a) i (33b) dobivamo

o] =ms =L
iz cega mozemo zakljuciti da je

Xy =Xy =11

v, =y, =0.

Uvrstimo li taj rezultat u jednadzbu (46), za pomak na povrsini dobivamo da je

: Y2
v, = Zazel(wt—arctan (E)) — ZaZei“’t, (47)
odnosno povrSina oscilira amplitudom dvostruko ve¢om od amplitude upadnog vala! Do
takvog efekta dolazi zbog konstruktivne interferencije dolaznog i odlaznog vala. Sada

mozemo definirati amplifikacijski spektar za neku frekvenciju w

1
AMP(w) = —————, (48)
vV xl%H—l + 3’1%+1
a
AMP(w) = ——. (49)
ay+1

Amplifikacijski spektar govori koliko ¢e ve¢om amplitudom oscilirati slobodna povrSina u
odnosu na granicu poluprostora, a to i jest upravo ono Sto nas zanima - kako ¢ée tlo reagirati na
pobudu. Obi¢no se za granicu poluprostora (N+1) uzima ¢vrsta stijena u kojoj se transverzalni

val rasprostire brzinom vecom od 800 m/s.
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1z jednadzbe (40) mozemo izvesti sljedece relacije

. j—1 .
X +1 +lyj+1l l—[ 1 le +wjl
, T =TS, T.S =r.s.17% 7
2511 = (3 + %0 + % = x70) cos(s;) + (=¥ =y +3; = y;;) sin(s))
2y;1 = (3 + ¥ +¥; —yi05) cos(s) + (4 +x6 —x +x0)sin(s)  (502)
odnosno
24541 = (5 =% +25 +50) cos(s;) + (= +y¢ +) + /) sins)

2yj01 = (% — %@+ +yjq) cos(s) + (3 — 50 =% = x/¢;) sin(s). (50b)
Ako uzmemo da je j =1, imamo

X1 =x; =11

’

y1=y; =0.
Uvrstavanjem ovih izraza u jednadzbe (50a) i (50b) dobivamo

X, = Xy, 0dnosno

Y2 = =3, (51)

a indukcijom se moze pokazati da ovakvi zakljucci vrijede i za j = 1,...,N. Uvrstimo relacije
(51) u (50a) 1 (50b) 1 dobivamo sljedece
Xj+1 = X €0s(s;) — y; sin(s;)

Yi+1 = & (yj cos(s;) + x; sin(s;)). (52)

Iz ovih jednadZzbi moZemo lako raCunati amplifikacijski spektar slojevitog poluprostora,

AMP(w).

Da bi procijenili veli¢ine X i y, moramo poznavati geolosku gradu podzemlja i dubine na

kojima lezi osnovna stijena, kao i koliko su konsolidirani slojevi iznad poluprostora.

Problem s ovom teorijom je §to je ona linearna i vrijedi za elasti¢ne slojeve dakle za male
pomake tla, medutim, u sluéaju jac¢ih potresa imamo nelinearnosti pa AMP(w) precjenjuje

povecanje, ali je dovoljno dobra za konzervativnu procjenu.
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a1,

U slucaju vertikalnog upada vala na granicu,AMP, = 15§ AMPp =
aN+1,8 an +

" (indeksi Si P se
1P

odnose na vrstu vala — S-val ili P-val) opisuju poveéanje horizontalnih i vertikalnih
komponenata pomaka. Uz pretpostavku da su horizontalna i vertikalna gibanja u prosjeku
jednaka na C¢vrstoj stijeni, §to je u mnogobrojnim mjerenjima i potvrdeno, defniramo HVSR
(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) na povrsini s

AMPs(f)

HVSR(f) = AR

(54)

U procjenama seizmickog hazarda ¢esto se HVSR(f) koristi kao procjena za AMPs(f), koji je
vazan jer su upravo S-valovi zasluzni za najjacu tre$nju prilikom potresa i definiraju
seizmicke sile na danoj lokaciji. Iz prethodne jednadZzbe vidno je da je HVSR(f) =~ AMP;(f)
samo ako je AM P, (f) = 1za sve frekvencije od interesa. Ovakva aproksimacija vrijedi samo
onda kada se P-valovi propagiraju kroz najvise slojeve puno brze od S-valova, u kojem
slu¢aju imaju i puno viSe rezonantne frekvencije. Ta Cinjenica ne smije Se zanemariti pri
upotrebi empirijskog HVSR-a za procjenu poveéanja pomaka, pogotovo za frekvencije daleko
viSe od osnovne. Ukoliko se to ipak zanemari kod upotrebe empirijskog HVSR-a za procjenu
povecanja, dolazi do odredenog potcjenjivanja povecanja S-valova, uslijed prikrivanja
rezonancije viSih modova unutar HVSR-a odzivom P-valova i nezanemarivim vertikalnim
povecanjem na nizim frekvencijama. Ova Cinjenica donekle se ublazuje spoznajom da ¢e u
slu¢aju jakog potresa nelinearni efekti smanjiti amplifikaciju izracunatu uz pretpostavku

linearnog modela.

2. Instrumenti i mjerenja

Mjerenja su vrsena od 7. listopada do 5. studenog 2011. godine s tri mjerna uredaja Tromino
(slika 2.1%). Svako mjerenje trajalo je po 16 minuta s uzorkovanjem od 128 Hz. Tromino je
prenosivi digitalni seizmograf malih dimenzija (mase oko 1 kg) koji mjeri 3 komponente
mikroseizmickog nemira. Mjerenja su vrSena na tvrdim zemljanim i betonskim podlogama
ispred zgrada te u zgradama uz nosive zidove po vertikalnom profilu na razlicitim
povrSinama, shodno moguénostima i dopusStenju. Radi boljeg prijenosa vibracija uredaj se
postavlja na jastu¢i¢ punjen pijeskom na koji se stavi mramorna ploc¢ica. Usmjerenje uredaja
mora biti u istom smjeru u zgradi i pri mjerenju na otvorenom. Obi¢no se S-J 0S instrumenta

stavi paralelno s duzom osi gradevine. Podatci su prebaceni s instrumenta na racunalo

* lzvor: http://www.tromino.eu/zoom.asp?img=1&prod=1
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pomocu programskog paketa Grill koji dolazi uz instrument, nakon ¢ega su podatci obradeni
pomoc¢u Matlaba, programa FREDA (Herak, 2011; Herak i Herak, 2008) i ModelHVSR
(Herak, 2008). Pomo¢u FREDA-e analizirani su spektri izmjereni na najviSem nivou zgrade
iusporedeni su s HVSR spektrima pobude (free-field) (Pannou i dr., 2005; Mucciarelli i dr.,
2001; Maresca i dr., 2006; Konno i Ohmachi, 1998; Gallipoli i dr., 2004; Facke i dr., 2006),
koji su usrednjeni programom ModelHVSR. Dobiveni rezultati prikazani su slikama kojima je
na osi apscisa raspon frekvencija, na ordinati s lijeve strane skala je normirana po najvisem
Siljku spektra razmatrane komponente (plavo), dok su na desnoj strani vrijednosti HVSR-a tla
(crveno). Drugi skup slika prikazuje poveéanje amplitude pomaka kroz zgradu u odnosu na
amplitudu pomaka tla.

Slika 2.1. Tromino.

Mjerenja su izvrSena u sedam povijesno vaznih zgrada u Zagrebu. U zgradi Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) na Gricu mjereno je na sedam mjernih tocaka; u
prizemlju i tavanu svakog od tri krila te izvan zgrade na zemljanoj podlozi isto¢no od zgrade.
U Zagrebackoj katedrali mjereno je na osam tocaka, Sest tocaka od kapelice u podnozju do
samog vrha sjevernog tornja, po jedno mjerenje u brodu katedrale i na betonskoj podlozi
ispred crkve. U zgradi Hrvatskog sabora mjereno je na pet to¢aka: u podrumu, prizemlju, na

drugom 1 ¢etvrtom katu te na Markovom trgu. U hotelu Esplanade mjereno je na pet mjesta: u
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podrumu, prizemlju, na tre¢em katu i na krovu zgrade, a mjerenje na otvorenom obavljeno je
u parku na Tomislavovom trgu. U muzeju Mimara izmjereno je Sest toaka: u podrumu,
prizemlju, na prvom i drugom Katu i na tavanu, a pobudni signal izmjeren je ispred zgrade na
betonskoj podlozi. U zgradi Rektorata izmjerene su Cetiri tocke - prizemlje, drugi kat, tavan i
mjerenje kod Zdenca zivota nasuprot zgrade na betonskoj podlozi. Za vrijeme mjerenja na
tavanu pojavile su se poteskoce s mjernim instrumentom koje su dovele u pitanje to mjerenje
pa je pri obradi podataka za spektar zgrade uzeto mjerenje s drugog kata. U Hrvatskom
narodnom kazali$tu mjerena su obavljena na sedam tocaka, i to na krovu, tavanu, na terasi
prvog Kkata, u prizemlju, podrumu i tunelu ispod “’zelenog vala” koji povezuje zgradu HNK-a
sa zgradom Akademije dramske umjetnosti te mjerenje pored Zdenca zivota na betonskoj

podlozi.

3. Rezultati mjerenja i diskusija
3.1. The Regent Esplanade
Hotel Esplanade (slike 3.1.1 i 3.1.2°) sagraden je 1925. godine s ciljem pruZanja luksuznog

smjeStaja putnicima Orient Expressa. Za vrijeme rekonstrukcije 2003. - 2004. godine

pojacana je i mjestimi¢no uklonjena cigla iz zidova da bi se olakSala konstrukcija.

o |

3 ca

Slika 3.1.1. Hotel Esplanade. Slika 3.1.2. Pogled odozgo: hotel Esplanade
(sjever je prema gore).

> 1zvor: Google Earth
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Tablica 1. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i visih modova hotela The Regent Esplanade; L-uzduzna os zgrade,

T-poprecna os zgrade.

Komponenta fo [Hz] Do [%] f1 [Hz] D; [%] f, [HZ] D, [%]
Esplanade - L | 2.23+0.03 | 4.75+ 1.50 |3.51+0.01 | 1.5+£0.5 [4.18+0.02|2.00+0.75
Esplanade - T | 2.34+0.01 | 3.25+0.75 |2.79+ 0.01 | 1.75+0.25 |3.51£0.02 |1.00+ 0.38

Mjerenja su izvedena po vertikali u podrumu, prizemlju, na tre€em katu i na krovu, a pobudni
je signal izmjeren na Tomislavovom trgu. Uredaj je usmjeren paralelno s pruzanjem

zeljezniCke pruge u smjeru istok-zapad. Zbog podjednakih dimenzija zgrade u oba smjera

oc¢ekujemo da ¢e horizontalne komponente gibanja biti podjednake.

HVSR-Esplanade

T 4
Zgrada
HVSR tla

HVSR-Esplanade

0.5

b

. 4
Zgrada
HVSR tla

o]

Slika 3.1.4. Spektar uzduzne komponente oscilacija hotela
Esplanade i pripadnog HVSR-a tla.

WM

10' 10°

Slika 3.1.3. Spektar poprecne komponente oscilacija hotela
Esplanade i pripadnog HVSR-a tla.

Za reprezentativni spektar zgrade uzeto je mjerenje na krovu. U poprecnom smjeru isticu se
tri Siljka na frekvencijama 2.34 Hz, 2.79 Hz i 3.51 Hz (slika 3.1.3, tablica 1) koji se nalaze
izmedu dva maksimuma HVSR-a. Na mogucéu ugrozenost zgrade ukazuje jedino treéi Siljak
spektra koji se nalazi blizu manjeg lokalnog maksimuma HVSR-a i koji ukazuje na povecanje
pomaka. Na preostalim dvama Siljcima nema znatnog povecanja. U uzduznom smjeru takoder
se isticu tri $iljka, jedan izrazen i dva manja 2.23 Hz, 3.51 Hz, 4.18 Hz (slika 3.1.4, tablica 1).

Srednji Siljak u uzduznom smjeru ima istu frekvenciju kao 1 tre¢i u popre¢nom.
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Esplanade N-S

Padrum
Prizemlje
Treci kat
Kraw

Povecange

Frekvencija [Hz]
Slika 3.1.5. Izgladeni vertikalni profil povecanja uzduzne komponente pomaka hotela Esplanade u odnosu na tlo.

Esplarade E-U

Podrum
Prizenlje
Treci kat
krow

Fovecanje

Frekvencija [Hz]

Slika 3.1.6. Izgladeni vertikalni profil pove¢anja poprecne komponente pomaka hotela Esplanade u odnosu na tlo.
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Slika 3.1.7. Tlocrt prizemlja hotela Esplanade (crvena strelica oznacava mjernu tocku).

Vidi se da su osnovne frekvencije u oba smjera bliske, $to potvrduje ocekivanja zbog
dimenzija zgrade. Ipak, spektralne se slike dosta razlikuju i ¢ini se da je priguSenje zgrade
ve¢e u uzduznom smjeru (tablica 1). To bi moglo biti zbog ojacane elipticne konstrukcije
unutarnjih zidova, koja je izduzena u istom smjeru (slika 3.1.7 tlocrt prizemlje). Moguce je da
je Siljak na 4.18 Hz neki vi$i mod zgrade. Iz slika 3.1.5 i 3.1.6 vidi se porast povecanja s
visinom: u popre¢nom je smjeru povecanje na krovu dvadesetak puta vec¢e u odnosu na tlo, a
u uzduznom je to povecanje tridesetak puta vece u odnosu na tlo. Maksimumi se po Vvisini

nalaze na istim frekvencijama.
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3.2. Zagrebacka katedrala

Prvi put sagradena u 13. stoljecu, zagrebacka katedrala (slike 3.2.1 i 3.2.2°%) obnavljana je
nekoliko puta, a u danaSnjem obliku sa svoja dva tornja sagradena je u temeljitoj obnovi
nakon potresa 1880. godine. Obnova je trajala do 1906., a restauracija je pocela 1990. godine
te traje i dan danas.

AN
SRS

Slika 3.2.1. Zagrebatka katedrala. Slika 3.2.2. Pogled odozgo: katedrala (sjever je
prema gore).

Mjeren je sjeverni toranj jer se juzni u trenutku mjerenja restaurirao. U tornju je rasporedeno
Sest mjernih toc¢aka, od kapelice u podnozju do vrha. Jedna mjerna tocka je u brodu katedrale,
a pobudni signal izmjeren je ispred katedrale. Mjerni je uredaj usmjeren u smjeru pruzanja
broda katedrale, Sto znaci da se uzduZzna komponenta priblizno poklapa s geografskim
smjerom istok-zapad. Za spektar zgrade uzeto je mjerenje na vrhu tornja, na otprilike 100 m

visine.

® 1zvor: Google Earth
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HVSR-Katedrala HVSR-Katedrala

1 - & T - 2
Zgrada Zgrada
HVSR tla HVSR tla
0.5 35 {1 o5 2 \ 1
\ : o
J W"\’V“’\A/\\f\,-« LA S
i 0 0
0 10° 10" : 10° 10'
Slika 3.2.3. Spektar poprecne komponente oscilacija Slika 3.2.4. Spektar uzduzne komponente oscilacija
katedrale i pripadnog HVSR-a tla. katedrale i pripadnog HVSR-a tla.

U obje komponente spektra vidimo dva istaknuta Siljka i jedan mali. U popre¢noj komponenti
spektra (slika 3.2.3, tablica 2) istaknuti su Siljci na 0.94 Hz i 1.36 Hz, a manji je §iljak na 1.09
Hz. Prvi siljak poklapa se s maksimumom HVSR-a, sto ukazuje na opasnost od rezonancije

izmedu tla 1 zgrade uz blago povecanje pomaka.

Tablica 2. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i viSih modova Zagrebacke katerale; L-uzduzna os broda
katedrale, T-poprecna os broda katedrale.

fo [Hz] Do [%] f1 [Hz] D1 [%] f, [Hz] D, [%]
Komponenta

Katedrala- L |0.78840.002| 1.00+ 0.38 [0.936+0.004{ 2.50+ 0.88 |1.088+0.001{0.50+ 0.13
Katedrala- T |0.9384+0.002| 0.50+ 0.25 [1.087+0.003[ 1.0=0.5 |1.355+0.003(0.50+ 0.13

U uzduznoj komponenti spektra (slika 3.2.4, tablica 2) istaknuti su $iljci na 0.79 Hz 1 1.09 Hz,
a manji je na 0.94 Hz. Maksimum HVSR-a obuhvaca sva tri §iljka. Do povecanja moze do¢i, a
0 rezonanciji je teze govoriti jer je taj maksimum relativno Sirok i do rezonancije moze doci
na bilo kojoj od navedene tri frekvencije. U ovom slucaju dolazi do preslusavanja: preslusava
se osnovni mod u poprecnoj komponenti na srednji §iljak u uzduznoj komponenti i drugi mod
u uzduznoj komponenti na srednji u poprecnoj, §to se vidi iz iznosa frekvencija tih modova.
Intresantno je primijetiti da su uzduzni i poprecni spektri dosta razli¢iti, iako je toranj uzak i
simetrican. Mogu¢i uzrok tome u zajednickoj je bazi oba tornja koji su dogradeni nakon

potresa 1880. godine, koji zbog nje mozda osciliraju zajedno i neovisno o brodu katedrale.
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Katedrala E-U

Kapelica

Lada

Zuonarey stan
Iznad sata
ToranjDol je
ToranjSredina
Toranjirh

Paovecanje

——

o0+
40
20 -
20
1 /\A
I i -
1 1.5 2

i i t |
2,5 3 3.5 4 4.5 5
Frekvencija [Hz]

0 0.5

Slika 3.2.5. Izgladeni vertikalni profil povecanja poprecne komponente pomaka
katedrale u odnosu na tlo.

katedrala N-5
200 -

Kapelica
— Lada
180 |- — Zvonarev stan
Iznad sata
ToranjDolje
ToranjSredina
160 — — Toranj¥rh

100

Povecanje

a0~

B~

40 -

20+

e == n L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 H 2.5 4 4.5 5
Frekvencija [Hz]

o

Slika 3.2.6. Izgladeni vertikalni profil uzduzne komponente pomaka katedrale u
odnosu na tlo.

Na slikama 3.2.5 i 3.2.6 vidi se da je u popre¢nom smjeru pomak na vrhu tornja u odnosu na
tlo 90 puta veci, a u uzduznom smjeru taj je pomak 180 puta vec¢i. U poprecnoj komponenti
na otprilike 3.5 Hz nizi dijelovi tornja imaju vece pomake od vrha tornja. To je neocekivani

rezultat i pretpostavljamo da je to utjecaj broda katedrale, no to ne mozemo sa sigurnos$cu
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tvrditi jer smo u brodu mogli izmjeriti samo jednu prizemnu toc¢ku u kojoj se nije pokazala ni
jedna izrazena frekvencija. Smjer najveceg povecanja geografski je smjer istok-zapad, $to je
suprotno ocekivanjima s obzirom na to da je to dulja os zgrade. Prigu$enje je malo u oba
smjera, $to je i za oCekivati zbog visine zgrade. U uzduznom smjeru je prigusenje (Dy = 1%)

dvostruko veée §to je moguci utjecaj broda katedrale (tablica 2).
3.3. Drzavni hidrometeoroloski zavod

Zgrada DHMZ-a (3.3.1"i 3.3.2%) ima tri krila: sjeverno, juzno i isto¢no (srednje) u obliku
slova U. Godine 1864. juzno i isto¢no krilo podizu se na dva kata pa zgrada tako poprima

danasnji izgled (nulla dies sine observatione).

.
oM
PFOZ0ra top koj e pucryem oznatavao podne.

j " \‘ & : .‘V~ A T e w _.m‘x e M 2 iy
Slika 3.3.1. Zgrada DHMZ-a. Slika 3.3.2. Prikaz odozgo: DHMZ
(sjever je prema gore).

Mjerenja su provedena u sva tri krila u prizemlju 1 na tavanu, a mjerna tocka na otvorenom
bila je iza isto¢nog krila zgrade. Uzduzna komponenta instrumenta usmjerena je u smjeru

dulje osi srednjeg (isto¢nog) krila. Mjerenje na tavanu uzeto je kao referentno.

7 1zvor: Nulla dies sine observatione: 150 godina Geofizitkog zavoda u Zagrebu (ur. Mirko Orli¢)
& 1zvor: Google Earth
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Tablica 3. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i viS§ih modova zgrade DHMZ-a; L-uzduZna os zgrade, T-poprecna

os zgrade.

Komponenta fo [Hz] Do [%0] 1 [HZ] D; [%] f, [Hz] D, [%]
DHMZ sredina -L| 3.08+=0.01 | 1.25+0.50 | 3.59+0.02 | 2.00+ 0.63 / /
DHMZ sredina -T| 2.82+0.03 | 3.0+ 2.0 / / / /
DHMZ sjever -L | 3.07+ 0.02 | 2.00+0.63 / / / /
DHMZ sjever -T | 3.82+0.07 | 5.25+2.88 / / / /

DHMZ jug -L 2.59+0.02 | 3.00+ 1.13 | 3.45£0.04 | 3.25+1.25 [4.05+ 0.03 |2.50+ 0.88

DHMZ jug -T | 2.57+£0.03 | 2.75£2.13 | 3.50+0.11 45+3.0 / /

HVSR-DHMZ-sredina HVSR-DHMZ-sredina
1 T T 1 T 3
Zgrada Zgrada
—— HVSR tla HVSR tla

0.8f

0.6

0.4

0.21 /i

0

Slika 3.3.3. Spektar poprecne komponente oscilacija
srednjeg (istocnog) krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla.

0.8

0.6

0.4F

0.2}

0

Slika 3.3.4. Spektar uzduzne komponente oscilacija
srednjeg (istocnog) krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla.

Na popre¢noj komponenti spektra srednjeg krila (slika 3.3.3, tablica 3) isti¢e Se jedan S$iljak na

frekvenciji 2.82 Hz koji se nalazi izmedu dva maksimuma HVSR-a pa na toj frekvenciji ne

o¢ekujemo rezonanciju tla sa zgradom. U podrucju Siljka HVSR iznosi oko 1 pa nema

povecanja.

Uzduzna komponenta srednjeg krila (slika 3.3.4, tablica 3) ima dva Siljka na frekvencijama

3.08 Hz 1 3.60 Hz koji se takoder nalaze izmedu dva maksimuma, s time da za osnovni mod

ne oc¢ekujemo rezonanciju ni povecanje, a drugi mod malo zahvac¢a mali lokalni maksimum

HVSR-a.
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HVSR-DHMZ-sjever HVSR-DHMZ-sjever
1 T L 3 1 T T 3

Zgrada —— Zgrada
HVSR tla —— HVSR tla

Slika 3.3.5. Spektar poprecne komponente oscilacija Slika 3.3.6. Spektar poprecne komponente oscilacija
sjevernog krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla. sjevernog krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla.

Sjeverno krilo u obje komponente (slike 3.3.5 i 3.3.6, tablica 3) ima po jedan istaknuti $iljak,
3.07 Hz na uzduznoj i 3.82 Hz na popre¢noj. Siljci su u oba sluaja izmedu dva maksimuma
HVSR-a, a popre¢na komponenta poklapa se s manjim lokalnim maksimumom i moze do¢i do

rezonancije.

HVSR-DHMZ-jug HVSR-DHMZ-jug
. 3 1 . r 3

—— Zgrada : Zgrada
——— HVSR tla | — HVSRtla

12.5

0.8f : £ : 12.5

0 5 - 0.5

Slika 3.3.7. Spektar popre¢ne komponente oscilacija juznog  Slika 3.3.8. Spektar uzduzne komponente oscilacija juznog
krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla. krila DHMZ-a i pripadnog HVSR-a tla.

Popreéna komponenta juznog krila (slika 3.3.7, tablica 3) ima dva Siljka, na 2.57 Hz 1 3.50
Hz, od kojih se drugi malo preklapa s lokalnim maksimumom. Uzduzna komponenta (slika
3.3.8, tablica 3) ima tri Siljka, 2.60 Hz, 3.45 Hz i 4.05 Hz. Lokalni maksimum HVSR-a
zahvaca najvisi mod. Dolazi do presluSavanja u juznom krilu gdje se osnovni mod preslusava
iz uzduzne komponente u poprecnu komponentu, a prvi mod iz popre¢ne u uzduznu

komponentu.
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Slika 3.3.9. Izgladeni vertikalni profil povecanja I-Z komponente pomaka DHMZ-a u odnosu na tlo.
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Slika 3.3.10. Izgladeni vertikalni profil povecanja S-J komponente pomaka DHMZ-a u odnosu na tlo.

Zbog slozenog oblika zgrade moguce je da dolazi do prenoSenja titranja s jednog krila na

drugo, npr. poklapaju se osnovni mod uzduzne komponente srednjeg i sjevernog krila.

Prvi mod sredine poprecne komponente i preslusana frekvencija juznog krila podudaraju se, a
zbog sloZenog oblika ne moZemo utvrditi je 1i u pitanju preslusavanje ili prenoSenje gibanja s

jednog krila na drugo.

Za svako krilo ocekujemo da ¢e u smjeru krace osi vlastite frekvencije biti manje, a poveéanje

vece, Sto se vidi iz slika 3.3.9 i 3.3.10 gdje poprecna komponenta srednjeg krila ima

27



poveéanje preko 35 puta u odnosu na tlo, a uzduzne komponente sjevernog i juznog krila
imaju povecanja od 35 do 42 puta u odnosu na tlo. Iz istih slika vidi se da juzno krilo ima
minimum povecanja na frekvenciji na kojoj sjeverno krilo ima maksimum povecanja, $to je u
sluaju potresa nepovoljno za zgradu. Prigusenja srednjeg i Sjevernog krila su veca u
poprecnom smjeru, $to je neocekivano jer bi prigusenje trebalo biti ve¢e u smjeru dulje osi
zgrade. Juzno krilo ocekivano ima veée priguSenje u uzduznom smjeru, no vrijednosti su
bliske u oba smjera. To bi bilo za o¢ekivati kada bi krilo bilo podjednakih dimenzija u oba
smjera, §to ovdje nije slucaj. Zbog kompleksnosti zgrade ne mozemo zakljucivati o uzrocima

(tablica 3).

Cinjenica da svako od krila zgrade ima svoje jasno izrazene vlastite frekvencije govori o tome
da bi se ona u potresu mogla ponasati nezavisno jedno o drugome, $to moze uzrokovati

destruktivne efekte.
3.4. Hrvatsko narodno kazaliste

Mijerenja u zgradi HNK-a (slike 3.4.1 i 3.4.2%) u Zagrebu vriena su na krovu, tavanu, terasi, u
prizemlju i tunelu ispod "zelenog vala". Mjerenje pobudnog signala izvrSeno je pored Zdenca

zivota ispred zgrade.

Slika 3.4.1. Hrvatsko narodno kazalite. Slika 3.4.2. Prikaz odozgo: HNK (sjever je
prema gore).

Neobarokna zgrada iz 1895. godine ocekivano se pokazala kao vrlo sloZena, $to se vidi 1 iz
spektra zgrade koji ima vise Siljaka. U uzduznoj komponenti (slika 3.4.3, tablica 4) oni su na

frekvencijama 2.85 Hz, 4.27 Hz 1 6.27 Hz, a u poprecnoj (slika 3.4.4, tablica 4) na 3.22 Hz i

? 1zvor: Google Earth
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4.30 Hz. Znatno je preklapanje maksimuma HVSR-a sa $iljcima spektra u oba smjera. Zgrada
je zbog toga ugrozena i moglo bi do¢i do rezonancije i opasne amplifikacije gibanja tijekom
potresa na frekvencijama izmedu 3 i 7 Hz. Povecanja su mala i podjednakih vrijednosti u oba
smjera zgrade (slike 3.4.5 1 3.4.6). Zanimljivo je da terasa kazaliSta iznad ulaza u uzduznom
smjeru pokazuje vecu amplifikaciju na visSim frekvencijama (iznad 8 Hz) nego na nizim.
Prigusenja su podjednakih vrijednosti u oba smjera, s time da je u poprecnom smjeru nesto
vece §to je neocekivano (tablica 4).

HVSR-HNK

1 T T 25
Zgrada
N HVSR tla

Slika 3.4.3. Spektar uzduzne komponente oscilacija HNK-a i
pripadnog HVSR-a tla.

HVSR-HNK

T 25
Zgrada

—— HVSR tla

06l / X T
0.4; \/\ /Lp/
0.2 MMVWWWWM

;
10°

Slika 3.4.4. Spektar poprecne komponente oscilacija HNK-a
i pripadnog HVSR-a tla.

Tablica 4. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i visSih modova zgrade HNK; L—uzduZna os zgrade, T-poprecna os

zgrade.

Komponenta| f, [Hz] Do [%] f1 [HZ] D; [%] f, [Hz] D, [%]
HNK - L 2.85+0.03 | 4.00+1.38 [4.27+0.05|5.25+2.25]|6.27+0.04 |  3.50+0.88
HNK - T 3.22+0.02 | 5.00+0.13 [4.30+0.03 | 3.5+1.0 / /
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Slika 3.4.5.1zgladeni vertikalni profil povecanja poprecne komponente pomaka HNK-a u odnosu na tlo.

4

3.5

2,5

Povecanje

HHlle N-5

— Podrun
Turel
Prizeml je
Terasa

Tawan

Ko

|
4 E 8 10 12 14 16 18 20
Frekvencija [Hz]

Slika 3.4.6. Izgladeni vertikalni profil povecanja uzduzne komponente pomaka HNK-a u odnosu na tlo.
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3.5. Muzej Mimara

Muzej Mimara (slike 3.5.1'%i 3.5.2'%) smjesten je u zgradi bivie Kraljevske realne gimnazije
sagradene krajem 19. stolje¢a’?. Gradevinu odlikuju izrazito debeli (do jednog metra) cigleni
zidovi. Mjerne tocke u zgradi bile su podrum, prizemlje, prvi kat, drugi kat i tavan. Tromino
je postavljen tako da je izmjerena uzduzna komponenta u smjeru dulje osi zgrade, dok je
signal pobude mjeren na betonskom nogostupu ispred same zgrade. Pri usporedbi osnovnih

modova zgrade s HVSR-om uzeto je mjerenje s tavana zgrade.

slika 3_5_1_ Mt;zej Mimara. SIika.2. Prikaz odzgo:Mimara (sjever je
prema gore).

U oba smjera izmjeren je po jedan osnovni mod, 3.77 Hz u uzduznom (slika 3.5.3, tablica 5) i
2.91 Hz u popre¢nom (slika 3.5.4), i oba padaju izmedu dva maksimuma HVSR-a. Stoga,
zakljuCujemo kako vjerojatno neée do¢i do rezonancije tla i zgrade. Povecanja pomaka s
visinom izraZena SU u oba smjera s nesto izrazenijom popre¢nom komponentom (slike 3.5.5 i
3.5.6). U skladu s ocekivanjima, vlastita frekvencija u popre¢énom smjeru manja je od one u
uzduznom i ima znatno manje prigusenje. PriguSenje je ve¢e u uzduznom smjeru Sto je i

ocekivano (tablica 5).

1% |zvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Muzej_Mimara
11

Izvor: Google Earth
12 zvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Muzej_Mimara
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HVSR-Mimara

10

Slika 3.5.3. Spektar uzduzne komponente oscilacija muzeja
Mimare i pripadnog HVSR-a tla.
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Slika 3.5.4. Spektar poprecne komponente oscilacija
muzeja Mimare i pripadnog HVSR-a tla.
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Tablica 5. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i viSih modova muzeja Mimare;L-uzduZna os zgrade, T-poprecna

os zgrade.
Komponenta fo [Hz] Do[%] | f1[HZz] D; [%] | f2[Hz] | D2 [%]
Mimara - L 3.77+£0.05 [6.00+2.25 / / / /
Mimara - T 291+ 0.26 [3.00+1.25 / / / /

Drugi kat
Tavan

Slika 3.5.5. Izgladeni vertikalni profil povecanja poprecne
komponente pomaka muzeja Mimare u odnou na tlo.
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Slika 3.5.6. Izgladeni vertikalni profil povecanja uzduzne
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3.6. Rektorat Sveucilista u Zagrebu

Zgrada Rektorata SveuciliSta u Zagrebu (slike 3.6.1%0 3.6.21% izgradena je polovicom 19.
stoljeca. Visine je 26 metara, a SVojom je izduzenom stranom spojena sa susjednom zgradom.
Mjerenja su izvedena u prizemlju, na drugom Kkatu i tavanu, s time da je mjerenje na tavanu

odbaceno zbog problema s instrumentom. Mjerna tocka na otvorenom bila je preko puta

zgrade pored Zdenca zivota. Pri analizi je koristeno mjerenje s drugog kata.

slika 3.6.1. Rektorat Sveuéilista u Zagrebu. Slika 3.6.2. Prikaz odozgo: Rektorat
SveuciliSta u Zagrebu (sjever je prema gore).

Osnovni modovi u uzduznom smjeru (slika 3.6.3, tablica 6) na 2.53 Hz i popre¢nom smjeru
(slika 3.6.4, tablica 6) na 2.40 Hz smjeru ne podudaraju se s HVSR-om. No, u uzduznom
smjeru pojavljuju se i dva manja Siljka, na 3.36 Hz 1 3.87 Hz, koji se poklapaju s
maksimumom HVSR-a pa postoji opasnost od rezonancije izmedu tla i zgrade. Ocekivano,
dominantan je pomak u smjeru krace osi (slike 3.6.5 i 3.6.6). S obzirom na izrazenu
izduzenost zgrade u smjeru istok-zapad, donekle iznenaduje da se osnovne frekvencije u oba
smjera prakti¢ki poklapaju. Uzrok tome vjerojatno je spoj zgrade sa susjednim ku¢ama, ¢ime
je povecana krutost zgrade u popre¢nom smjeru (sjever-jug). To se slabije odrazilo na
prigusenje koje je u smjeru krace osi dva puta manje nego u uzduznom smjeru. Prigusenje je

ocekivano vece u uzduznom smjeru (tablica 6).

B |zvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Sveutiliste_u_Zagrebu
" Jzvor: Google Earth
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Slika 3.6.3. Spektar uzduzne komponente oscilacija
Rektorata i pripadnog HVSR-a tla.
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Slika 3.6.4. Spektar poprecne komponente oscilacija
Rektorata i pripadnog HVSR-a tla.

Tablica 6. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i viS§ih modova zgrade Rektorata; L-uzduzna os zgrade, T-poprecna

os zgrade.
Komponenta fo [Hz] Do [%] f; [Hz] D1 [%] fo[Hz] | D2 [%]
Rektora-tL [ 2.52+0.04 | 7.00+3.25 | 3.36+0.03 | 3.25+1.38 |3.87+0.01 |1.75+0.38
Rektorat- T [ 2.40+0.02 | 3.25+1.25 | 4.4+0.1 | 7.00+2.75 / /
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Slika 3.6.5. Izgladeni vertikalni profil povecanja poprecne komponente pomaka Rektorata u odnosu na tlo
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Slika 3.6.6. Izgladeni vertikalni profil uzduzne komponente pomaka Rektorata u odnosu na tlo.
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3.7. Hrvatski sabor

Sagradena polovicom 18. stolje¢a zgrada Hrvatskog sabora (slike 3.7.1 1 3.7.2%) u svom
vijeku prosla je pozar, potres i nedavno granatiranje. Prvotna zgrada Hrvatskog sabora jedno
je vrijeme bila zgrada Zagrebacke zupanije, da bi pocetkom 20. stoljea ponovo postala
zgrada Sabora. Sadasnji izgled dobila je 1911. godine, dok je posljednje preuredenje bilo
1995. godine. Mjerenja su vrSena u dijelu zgrade uz Opaticku ulicu u podrumu, prizemlju,

drugom i ¢etvrtom katu zgrade, a pobudni je signal mjeren ispred crkve sv. Marka.

RN [ e . VT =~ L]

Slika 3.7.1. Zgrada Hrvatskog sabora. Slika 3.7.2. Prikaz odozgo: zgrada Hrvatskog
sabora (sjever je prema gore).

HVSR-Sabor i HVSR-Sabor
1 — T 2 T

—— Zgrada - | —— Zgrada
—— HVSRtla M 2 —— HVSR tla

: : 0 —t - 0
10° 10’ 10° 10"
Slika 3.7.3. Spektar uzduZzne komponente oscilacija Slika 3.7.4. Spektar poprecne komponete oscilacija
Hrvatskog sabora i pripadnog HVSR-a tla. Hrvatskog sabora i pripadnog HVSR-a tla.

 Jzvor: Google Earth
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HVSR-Sabor Cetvrti kat je novo nadograden i ne

— R rasprostire se nad cijelom zgradom.

Zbog cCinjenice da Cetvrti kat zgrade
nije izvorni dio zgrade, analizirat ¢emo
o5l odnos mjerenja s Cetvrtog kata i HVSR-
a i mjerenje s drugog kata i HVSR-a.
Osnovni mod uzduzne komponente na

Cetvrtom katu (slika 3.7.3, tablica 7) na

0

frekvenciji je 3.16 Hz, a prvi mod na

10° 10
Slika 3.7.5. Spektar uzduine komponente oscilacija 2. kata 7.66 Hz. Osnovni je mod poprecne

Hrvatskog sabora i pripadnog HVSR-a tla. .
komponente na 3.01 Hz (slika 3.7.4,

tablica 7). Niti u jednom smjeru nema poklapanja s maksimumom HVSR-a pa smatramo da

nece do¢i do rezonancije zgrade i tla.

Tablica 7. Vrijednosti dinamickih parametara osnovnih i viSih modova Hrvatskog sabora; L — uzduzna os zgrade,
T - poprecna os zgrade

Komponenta fo [Hz] Do [%] f1 [Hz] D; [%] f, [Hz] D, [%]

Hrvatski sabor -L| 3.16+0.04 | 7.00+£2.25 | 7.66+0.38 |12.50+10.25 / /

Hrvatski sabor -T| 3.01+£0.02 | 3.50+0.75 / / / /

Ako gledamo myjerenje s Cetvrtog kata, vidjet ¢emo jasno istaknut prvi mod zgrade u
uzduznom smjeru. Neocekivano je $to, kada gledamo odnos mjerenja drugog kata i HVSR-a,
toga moda nema (slike 3.7.3 1 3.7.5), Sto se vidi i1 na vertikalnom profilu povecanja uzduzne
komponente (slika 3.7.6), gdje povecanje ima maksimum izmedu 7 i 8 Hz na Cetvrtom katu.
Ne mozemo sa sigurnoscu tvrditi zasto je tako. Smatramo da je mogu¢ razlog u tome $§to je
cetvrti kat kasnije nadograden i strukturalno drugaciji od ostatka zgrade i1 da je drugi ocitan
mod svojstven za sam kat. Zgrada dominantno titra u smjeru krace osi, Sto je sukladno s
o¢ekivanjima (slika 3.7.6 i 3.7.7). Prigusenje je vete u uzduznom smjeru zgrade S$to je

ocekivano zbog njenog izduzenog oblika (slika 3.7.2, tablica 7).
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Slika3.7.6. lzgladeni vertikalni profil povecanja poprecne komponentepomaka Hrvatskog sabora u odnosu na tlo.
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Slika3.7.7. Izgladeni vertikalni profil povecanja uzduzne komponente pomaka Hrvatskog sabora u odnosu na tlo.

38



Zakljucak

Cilj ovog rada bio je ispitati stabilnost i ugrozenost odabranih starih povijesnih zgrada u
Zagrebu. Mjerenja su tijekom razdoblja od mjesec dana vrSena u sedam zgrada: Hrvatskom
saboru, Zagrebackoj katedrali, hotelu Esplanade, Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu,
Hrvatskom narodnom kazaliStu, muzeju Mimari 1 Rektoratu SveuciliSta u Zagrebu.
Pretpostavljen je linearni i elasti¢éni model tla i gradevina, stoga analiza vrijedi samo za male
pomake. Oc¢ekivano, pokazalo se da pomak raste s visinom i da je dominantan pomak zgrade
u smjeru njene kraée osi. Pokazalo se da je prigusenje manje za vise zgrade $to se i oCekivalo
jer su vise zgrade fleksibilnije. Prigusenja su veca u duljoj osi zgrada, osim kod kompleksnijih
zgrada poput HNK-a i DHMZ-a. Najveéu ugrozenost od rezonancije zgrada — tlo pokazuju
zgrade HNK-a i katedrale, a malo su manje ugrozene zgrade hotela Esplanade i DHMZ-a.
Pozeljno bi bilo ponoviti mjerenja za dvije-tri godine ili u slucaju potresa, restauracije, ili
nekog ostec¢enja da bi se vidjelo je li doSlo do promjena dinamickih parametara gradevina.
Rad ukazuje na ranjivost povijesnih znamenitosti grada Zagreba pa se nadamo da ¢e se u
buduéim restauracijama ovih mjerenih zgrada uzeti u obzir potreba za njihovim strukturnim

ojacanjima.
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Sazetak

Slaven Begovi¢, Tanja Peji¢, Vjeran Visnjevi¢

Dinamicka svojstva sedam povijesnih zgrada u Zagrebu i njihova ugroZenost potresima

Grad Zagreb i njegova Sira okolica smjesteni su na dodirnoj tocki triju velikih tektonskih
jedinica i unutar potresima vrlo ugrozenog podruc¢ja. Zbog toga je potrebno obratiti posebnu
pozornost na potresnu opasnost i ugrozenost pojedinih zgrada od buduéih potresa. U radu je
opisana moderna i1 jednostavna metoda kojom se mogu izmjeriti dinamicki parametri
gradevina (frekvencija i omjer mirenja) i dobiti spektri pove¢anja amplitude pomaka kroz
zgradu u slu¢aju malih pomaka tla. Osim toga, moguée je procijeniti ugrozenost gradevine
usporedbom spektara vibracija gradevine i HVSR-a (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio)
povrsinskih slojeva tla koji je mjera spektralne amplifikacije treSnje za potresa. Prikazani su i
diskutirani rezultati mjerenja dinamickih parametara (vlastite frekvencije i pripadna
priguSenja osnovnog i vi§ih modova) u sedam povijesnih gradevina u Zagrebu: zgradama
Hrvatskog sabora, Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ), Hrvatskog narodnog
kazalista (HNK), muzeja Mimare, Rektorata SveuciliSta u Zagrebu, te katedrali i hotelu
Esplanade. Vlastite oscilacije pojedine zgrade odredene su mjerenjem vibracija uzrokovanih
mikroseizmickim nemirom pomocu trokomponentnog prijenosnog seizmografa. Pobudni
signal mjeren je na otvorenom u blizini svake gradevine. Rezultati usporedbe spektara
vlastitih oscilacija s amplifikacijskim spektrima povrSinskih slojeva tla ukazuju na to da su
zgrada HNK i katedrala, a u ne$to manjoj mjeri zgrada DHMZ-a u opasnosti od opasne
rezonancije zgrada-tlo tijekom potresa, o ¢emu valja voditi raCuna pri budué¢im
rekonstrukcijama tih objekata. Prikupljeni podatci o osnovnim dinami¢kim parametrima tvore
vrijednu referentnu bazu podataka pomocu koje ¢e biti moguce procijeniti promjenu

strukturnog integriteta zgrade tijekom vremena ili nakon potresa.

Kljuéne rijeci: dinamicki parametri, mikroseizmicki nemir, potresna ugrozenost, HVSR, odziv

gradevina
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Summary

Slaven Begovi¢, Tanja Peji¢, Vjeran Visnjevi¢

Dynamic properties and seismic vulnerability of seven historical buildings in the city of
Zagreb

The city of Zagreb and its greater region are located at the merging point of three large
tectonic units, and therefore within an area of high seismic hazard. This is the reason to turn
special attention to the threat earthquakes pose to some important buildings. The paper
presents the application of a modern and simple method of determination of buildings’
dynamic parameters (frequency and damping) as well as the displacement amplification
spectra through vertical profile of the buildings in the case of small displacements. It is also
possible to estimate vulnerability of buildings due to resonance by comparing the building
spectrum and the HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) of the soil. The results of
measurements of dynamic parameters (natural frequency and damping of fundamental and
higher modes) for seven buildings of historical importance in Zagreb are shown. They are the
houses of Croatian Parliament, Meteorological and Hydrological Service, Croatian National
Theatre, the Mimara museum, Rectorate of the University of Zagreb, the cathedral and the
hotel Esplanade. Three-component portable seismograph was used to detect and measure
natural oscillations of aforementioned buildings caused by microseismic tremors. Free-field
signal was measured in the vicinity of each building. The results of comparison of buildings’
induced oscillations spectra to ground amplification spectra indicate that the houses of the
theater, cathedral and to a lesser extent of the Meteorological and Hydrological Service face
danger of reaching resonance with the ground during earthquake, and this should be taken
into consideration in future reconstructions of these objects. The collected data of dynamic
parameters constitute a valuable database which can be used to estimate the change of

structural integrity of buildings over time or after large earthquakes.

Keywords: dynamic parameters, microseismic tremors, seismic vulnerability, HVSR, building

response
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