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Sazetak

Tijekom Velikog zagrebackog potresa iz 1880. na Sest lokacija u
okolici Zagreba primijeceni su pokazatelji likvefakcije u vidu pojave
“muljnih vulkana” (engl.: sand boils) nastalih istjecanjem podzemne
vode na povrsinu. Likvefakcija je po definiciji fenomen kod kojeg se
¢vrstoca i stabilnost saturiranih nekoherentnih tala smanjuju, do hidrau-
lickog sloma, pod utjecajem potresa ili nekog drugog dinamickog opte-
recenja. Cimbenik vazan za pojavu likvefakcije je stanje zbijenosti se-
dimenata koje dobrim dijelom zavisi od njihove starosti. Odredivanjem
apsolutne starosti fosiliziranih stabala nadenih u sedimentima savskog
aluvija kod Zagreba te na osnovi terenskih ispitivanja zbijenosti tla za-
kljucuje se da je pri potresu magnitude > 6,3 na zagrebackom podrucju
moguce ponovo ocekivati pojavu likvefakcije.

Uvod

Zagreb je 9. studenog 1880. godine pogoden najja¢im
potresom u povijesti grada. Samo je dvoje ljudi poginulo,
iako je oste¢eno svih 3830 stambenih i gospodarskih zgra-
da u gradu (Torbar, 1882). Potres je izazvan Zagrebackim
rasjedom, seizmicki najaktivnijim rasjedom u ovom dije-
lu Hrvatske, ili popre¢nim smi¢nim rasjedom koji se pod
kutom sa Zagrebackim sijece otprilike kod Kasine. Epi-
centar potresa iz 1880. lociran je u Kasini pokraj Zagreba.
Jakost je procijenjena na IX° MCS ljestvice, a kasnijim
istrazivanjima proracunata je i magnituda 6,3.

U Izvjescu (1882), Torbar pise: “U mjestu Jarunu kod
Save prala je Zenska rubeninu, pa je vidjela kako se ze-
mlja razpukla te van brizgala mutna i crnkasta ali hladna
voda, na drugom opet mjestu probila je voda iz zemlje kao
ruka debelom strujom. Kasnje prestala je voda tec¢i na oba
mjesta, osuSen piesak iz pukotine bijase sivkast, iz drugo-
ga pako vrutka zuckast kao obicni savski piesak... Izpod
Susjeda pak do savskoga mosta pukla zemlja na vise mje-

Key words: liquefaction, Holocene, absolute dating, '“C, mathematical
procedures

Abstract

During the Great Zagreb’s earthquake in 1880 consequences of the
liquefaction have been detected at six sites in the vicinity of Zagreb as
the occurrence of sand boils. Liquefaction takes place when loosely pac-
ked, water-logged sediments near the ground surface lose their strength
in response to strong ground shaking. During the liquefaction, due to
pore pressure buildup, water may be forced to the surface carrying sand
particles through volcano-like sand boils. Important factor for liquefacti-
on occurrence is the state of soil densification which relates to geological
age of deposits. Results of the absolute dating of fossilized trees found in
Sava’s alluvium in the vicinity of Zagreb and the results of the penetrati-
on tests show that another earthquake with magnitude > 6.3 can provoke
liquefaction once again.

sta te izbacivala za potresa sivkast pijesak. Pukotine isle
smjerom prema jugu, kasnje su se opet sklopile.”

Navod govori o pojavi likvefakcije, fenomena veza-
nog uz potrese magnitude > 6. Pri odgovarajué¢im uvje-
tima, stabilna nekoherentna tla i krupnozrnati prahovi s
vecom posmi¢nom ¢vrstocom (sposobni podnijeti velika
optereéenja bez sloma) mogu izgubiti ¢vrstocu i pretvoriti
se u viskoznu teku¢u masu, $to nazivamo likvefakcijom
tla (Allen, 1984). Pri likvefakciji, nekoherentni slojevi na
kosinama mogu se pokrenuti pod djelovanjem postojecih
naprezanja ili pod pokrovom sedimenata uslijed promje-
ne gradijenta pornog tlaka uzrokovanog potresom. Nakon
prestanka djelovanja mehanizama likvefiranja dolazi do
redispozicije rasporeda Cestica. Ako je “pakiranje” Cestica
gusce od ranijeg, debljina sloja se smanjuje, a dio pornih
fluida istjece (Allen, 1984). Takav slom u slozaju (struk-
turi skeleta) materijala, kad se Cestice vise ne dodiruju i ne
podupiru jedna drugu ve¢ postaju privremeno razdvojene
i dispergirane u pornom fluidu (sl. 1.), naziva se mehaniz-
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mom likvefiranja odnosno likvefakcijom (Cassagrande, Na slici 2. prikazane su lokacije na kojima su se po-

1936). javile pukotine u tlu s kupama pijeska tijekom potresa iz
1880.

@ (b) (©

Slika 1. Model likvefakcije pijeska, elipse predstavljaju ¢estice materijala: (a) stanje mirovanja - ¢estice se medusobno dodiruju; (b) pocetak potresa
—neka zrna su izdvojena (djelomicno likvefirani materijal); (c) dulje trajanje potresa — ni jedna ¢estica ne dodiruje drugu, potpuno likvefiran (tekuci)
pijesak (Allen, 1984)

Figure 1 Model of the liquefied sand, elypses are representing sand grains: (a) stand still condition- grains are in contact; (b) beginning of the
earthquake — some grains are loose (partially liquefied soil), (c) later during the earthquake — no grains are in contact, totally liquefied sand (Allen,
1984).

~ £ § ‘ ze A
TR @ : ok
S8 “:- Shy % 7 “;3") 4 Fican

4 1‘/\\:}‘31 "'°“°q"-' \:‘ . //’é;}‘ iﬂ aukovec =2
Zauevinan \ f‘?z// A\Luzan \\
e SV ¥ P e\ &S

ek / Belovar \“ 4 (5) “i;.‘ i\/
Yo, Bukewe)ﬁ
FBGA\' \*xZerjavinec \\ \ A
\ e A4
) IASobinEs. (g proce A
o ; WBé
e

3
,,‘)',_,Glavﬁlca M

4 2
P D(g?cec
=

L0\
Ze* - Puh
Nl {Za" \:-
AR Y
2%
% lenk‘—\f\\\ "\ﬁ_f“ )[ . \/_ng
- | % 3 1SS \ >
"'_,K’osmcd-;i«'. '\ . ﬁ\%g_é
5 " AN ‘ S

PN
A Crnkovec ,‘:/;‘:‘ -
RN

A Skabnol®

=l ——

\
_L'V. MiakaZ 4"

b & Sirmec i A /- Rugv;fﬂ

i\Fo4 [ &/ =T = -l L4

i\ \Cﬁ i /o SBukevski| 129 " P~

t o | F I = 7\7\-{:\ 10? /' / / e
ﬁ; “-ldrina Cicka) o .’ i

—\ N4 4 Bukevje *Novaki Obrovs

. ~ U
% v

af
1Y

7 o

Sk
1

PN
; -4 3 ) \

Reka, E — Drenje, F — Trstenik); lokacije pronalaska fosiliziranih stabala (1 — §ljuncara “Abesinija”, 2 — Siget, 3 — Heinzelova, 4 — Nova loza);
istrazene lokacije (NL — Nova loza, MD — “Moj dvor”, AB — “Abesinija”) i epicentar potresa iz 1880. (K). Crvena linija predstavlja granicu recentnog
aluvija Save

Figure 2 Locations with the liquefaction occurence during Zagreb earthquake of 1880 (A — Stupnik, B — Jarun, C — Resnik, D — Ivanja Reka, E
— Drenje, F — Trstenik); locations of fossilized trees found in the Zagreb area (1 — gravel pit “Abesinija”, 2 — Siget, 3 — Heinzelova, 4 — Nova loza);
researched locations (NL — Nova loza, MD — “Moj dvor”, AB — “Abesinija”) and the epicentre of the 1880 earthquake (K). Red line represents recent
alluvial deposits of the Sava River
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Aktualne tektonske aktivnosti zagrebackog podrucja
ovise o pomicanju regionalnog strukturnog okoliSa u ko-
jem su primarni pokreti jadranske mikroploce. Hipocentri
potresa zagrebacke okolice su dubine do 25 km, a veci-
na ih je dubine 5-15 km. Za potres iz 1880. hipocentar
je modernim metodama procijenjen na dubini od oko 10
km. Razoran potres intenziteta VIII° MCS (poput onog
iz 1880.), ima za zagrebacko epicentralno podrucje po-
vratni period od oko 200 godina. Slabiji, ali jo$ uvijek
vrlo razorni potresi su ¢es¢i, pa je, primjerice, vjerojatnost
pojavljivanja potresa intenziteta VII°® MCS u bilo kojih 50
godina veéa od 60 % (Herak et al., 1996).

Sustavno zoniranje prema potencijalu likvefakcije u
Republici Hrvatskoj nije provedeno, kao niti na razini
manjih teritorijalnih jedinica (Zupanija ili opéina). Na lo-
kalnoj razini, kada je u pitanju bila izgradnja pojedinog
objekta vece vaznosti, ispitivanje mogucnosti pojave li-
kvefakcije je ipak provedeno u vise slucajeva.

Pojavu likvefakcije prilikom novog potresa magnitu-
de > 6 moze se o¢ekivati na mladim, rahlim, saturiranim
sedimentima Save, kao i eventualno na aluvijalnim nano-
sima medvednickih potoka. Pojava likvefabilnih materi-
jala prvenstveno je vezana uz slojeve pijeska iz savskih
prudova, kao i neke sedimente nastale poplavama. Osim
navedenih, za moguénost pojave likvefakcije znacajna su
i ispunjena sekundarna korita rijeke Save koja se danas
nalaze u sklopu urbaniziranih zona.

Geoloske znacajke doline rijeke Save na podrucju
Zagreba

Dolina rijeke Save na podru¢ju Zagreba je geoloski
i geotehnicki dobro istrazeno podrucje sa Sest dokazanih
lokacija s pojavom likvefakcije. Holocenske naslage Save
na povrsini se, prema genetskim tipovima, dijele na: sedi-
mente druge savske terase, sedimente prve savske terase,
recentni aluvijalni nanos Save, proluvij i deluvijalno-pro-
luvijalne naslage, sedimente poplava i barske sedimente
(Siki¢ et al., 1972a; Basch, 1969 — 1976). Holocen Zapo-

¢inje s pojavom aluvijalnih nanosa druge savske terase.
Druga savska terasa razvijena je uz manje prekide duz ¢i-
tavog toka rijeke Save na zagrebackom podrucju. Nastala
je usijecanjem Save u aluvijalne sedimente koje je prije
nanijela. Uzduz 1 do 2 m visokog odsjeka druge savske
terase zamjecuju se aluvijalni sedimenti koji se sastoje od
izmjene krupnozrnatih $ljunaka i pijesaka. Koli¢ina pije-
ska u odnosu na sljunak se povecava idu¢i od sjeveroza-
pada prema jugoistoku, tj. u smjeru toka Save. Debljina
sedimenata druge savske terase dosta varira, jer su talo-
zeni nakon intenzivne erozije. Isto tako, na debljinu ovih
sedimenata znatno su utjecali neotektonski pokreti koji su
bili vrlo intenzivni u Savskoj dolini. Na podruéju zagre-
backe depresije debljina $ljunka i pijeska druge savske
terase iznosi 10 do 20 m (Sikié et al., 1972b). Prva savska
terasa razvijena je duz Citavog toka rijeke Save. Nakon
talozenja $ljunka i pijeska koji ¢ine drugu savsku terasu
nastupila je faza erozije i denudacije. Sava se je usjekla u
vlastite sedimente, kao $to je bio slucaj kod druge i trece
terase. Na mnogo mjesta po ¢itavoj terasi vidljiva su stara
savska korita. Visina terasnog odsjeka pretezno iznosi 1
do 1,5 m, a mjestimice varira od 0,5 do 2 m. Ta terasa ima
manju Sirinu od prethodne. Debljina aluvijalnog nanosa
prve savske terase najcesce iznosi 10 do 25 m, a mjesti-
mice su poznate debljine do 45 m. Unutar pijesaka prve
savske terase sacuvala se na nekoliko mjesta holocenska
mikrofauna. Aluvijalni nanos recentnih tokova Save od-
nosi se na podrucja neposredno uz Savu koje ona plavi
za vrijeme viSega vodostaja. Ovo je podrucje izbrazdano
brojnim kanalima u kojima se mjestimice zadrzava voda.
Na ovom podrucju, koliko je autoru poznato, fosili-
zirana stabla ili grane stabala pronadeni su na nekoliko
desetaka lokacija, ali samo su Cetiri takva uzorka dana na
odredivanje apsolutne starosti metodom C (Veinovic,
2007). Na slici 2. prikazane su i Cetiri lokacije na kojima
su uzeti uzorci fosiliziranog drveta kojima je odredena ap-
solutna starost. Starost, dubina pronalaska stabala i kro-
vinsko/podinski materijal dani su u tablici 1.

Tablica 1. Odnosi starosti i dubina pronalaska fosiliziranih stabala s podrucja Zagreba

Table 1 Relationships between age and depth of fossilized trees found in the Zagreb area

Lokacija Starost [god.] Dubina pronalaska [m] Krovina/podina

Location Age [years] Depth [m] Overlaying/underlaying

S e e gljunak/glina

Sljuncara “Abesinija 1725 +/-100 4-10 Gravel/Clay

: Sljunak/3ljunak

Siget 2105 +/-115 4-10 Gravel/Gravel

Heinzelova 3405 +/-120 7,55 Sljunalk/Sljunak
Gravel/gravel
Sljunak/pijesak

Nova loza 1165 +/- 55 3-6 Gravel/Sand
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Uzorci fosiliziranog drveta s lokacija Siget, Heinze-
lova i Nova loza uzeti su ciljano za potrebe odredivanje
apsolutne starosti savskih sedimenata, a uzorak s loka-
cije Abesinija uzet je poradi odredivanja starosti drveta
koje se zeli iskoristiti za izradu posebne vrste namjestaja.
Odredivanje starosti uzoraka metodom '“C provedeno je
na Institutu Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Obrada uzoraka
provedena je spaljivanjem, a mjerenje plinskim proporci-
onalnim brojacem.

Uzorak fosiliziranog drveta sa Sljuncare ,,Abesini-
ja* je holocenske starosti, a na Osnovnoj geoloskoj karti
(list Zagreb i list Ivani¢ Grad) naslage u kojima je naden
oznacene su kao druga savska terasa. Fosilizirano stablo s
kojeg je uzet uzorak jedno je od viSe stotina stabala koja
se na lokaciji Sljuncare “Abesinija” nalaze ispod krovin-
skih $ljunaka u sklopu slojeva glina/treset. Uzorak fosi-
liziranog drveta s lokacije u Sigetu uzet je s jednog od
fosiliziranih stabala pronadenih na ovoj lokaciji tijekom
iskopa gradevne jame za potrebe izgradnje objekta “Ave-
nue Mall” (sl. 3.). Uzorak je takoder holocenske starosti,
a na Osnovnoj geoloskoj karti (list Zagreb i list Ivani¢
Grad) naslage u kojima je naden oznacene su kao prva
savska terasa.

Slika 3. Fosilizirano stablo s lokacije Siget — Avenue Mall

Figure 3 Fossilized tree from Siget — Avenue Mall”

Uzorak fosiliziranog drveta s lokacije u Heinzelovoj,
uzet je pri iskopu gradevne jame iskopane za potrebe iz-
gradnje stambeno-poslovnog objekta uz prostorije tvrtke
“Furnir”, Zagreb. Kao i za uzorak iz Sljuncare “Abesini-
ja”, za uzorak iz Heinzelove ulice moze se reci da je holo-
censke starosti, a na Osnovnoj geoloskoj karti (list Zagreb
i list Ivani¢ Grad) naslage u kojima je naden oznaéene su
kao druga savska terasa. U blizini Nove Loze, na lokaciji
gdje se obavlja iskop Sljunka, pronadeno je nekoliko dese-
taka stabala na dubinama od 3 do 6 metara. Na Osnovnoj
geoloskoj karti (list Zagreb i list Ivani¢ Grad) naslage u
kojima su stabla nadena oznacene su kao recentni savski
aluvij.

Starost sedimenta ima vaznu ulogu pri procjeni poja-
ve livefakcije na odredenom podruéju. U svom ¢lanku o
ovisnosti promjene otpora Siljku, kod stati¢kog penetra-
cijskog pokusa, ovisno o starosti slojeva, Monahan et al.
(2000b) usporeduju ovisnost potencijala likvefakcije sa
staro$¢u uzoraka organske tvari nadene u tlu na istraze-
nim lokacijama. Rezultati istrazivanja na naslagama rije-
ke Fraser u Kanadi prikazani su na slici 4. Na grafikonu je
prikazan odnos korigiranog otpora Siljka (konusa) prema
vertikalnom naprezanju nadsloja ¢, i starosti organskog
materijala nadenog u krovinskim pijescima, odredene me-
todom “C. Organski materijal je ili drvo ili su $koljke.
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Slika 4. Odnos srednjih vrijednosti korigiranog otpora $iljku statiCkog
penetracijskog pokusa i apsolutne starosti organske tvari iz krovinskih
pijesaka odredene metodom *C (Monahan et al., 2000)

Figure 4 Plot of average normalized tip resistance (q,) and '*C age of
organic material in topset sand (Monahan et al., 2000)

Grafikon pokazuje da linearni porast prosjec¢nih vri-
jednost g, dobro odgovara apsolutnoj starosti krovinskih
pijesaka, odredenoj metodom "“C, te da iznos ¢, raste
dvostruko unutar perioda od 8000 godina. 1z slike 4. ja-
sno je vidljivo da sa staro$c¢u dolazi do porasta zbijenosti
materijala, $to znaci da s povecanjem starosti sedimena-
ta opada potencijal likvefakcije. Moze se zakljuciti da su
savski nanosi na podru¢ju Zagreba mladi i prema geolos-
kom kriteriju slabo zbijeni (rahli), Sto je jedan od osnov-
nih preduvjeta za pojavu likvefakcije.

Ispitivanja karakteristika materijala s triju lokacija
na zagrebackom dijelu savskog aluvija

Lokacija ,,Nova loza” nalazi se u jugozapadnom di-
jelu Zagreba, na sjevernoj obali Save (sl. 2.). Radi se o po-
vrsinskom kopu na kojem se eksploatacija §ljunka obavlja
manje-vise stihijski, za potrebe izgradnje trgovackog cen-
tra u neposrednoj blizini. Sljunak se vadi do dubine od
priblizno $est metara, gdje se pojavljuje podzemna voda
(8. 12. 2007, pri niskoj razini podzemnih voda, u klima-
toloSkom smislu), a na sjevernom dijelu kopa se uz vodu
pojavljuju i pijesci.
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Rekognosciranjem i terenskim identifikacijskim geo-
tehnickim postupcima stanje zbijenosti pijeska ocijenjeno
je kao rahlo. Pijesak je bio zitak, budu¢i da je potpuno sa-
turiran. Granulometrijskom analizom pijeska dobiveni su
rezultati uneseni na sliku 5. u dijagram granulometrijskog

Tablica 2. Rezultati ispitivanja krilnom sondom na lokaciji stambeno-
poslovnog objekta “Moj dvor”

Table 2 Results of Vane shear apparatus testing at the “Moj dvor”
location

raspona materlja.lla u k9jem je moguca pojava likvefakci- ; Nedrenirana posmitna &vrstoéa [N/
je. Iz dijagrama je vidljivo da ovaj pijesak prema granulo- Tocka m?]
metrij.s.kom kriteriju spada u kategoriju najlikvefabilnijih Piont Undrained shear strength [kN/m?]
materijala.
1. 15,0
2. 16,0
. [ Prh/sic | Pijesak/Sand Kijunak/Grave] 3. 17,0
' LRI ] 4. 16,0
5 80 5. 15,0
< £ 6. 16,0
N S60—
E 2 7. 17,0
S g 8. 16,5
ny 9. 14,5
| 2
10. 14,0
11. 15,0
12. 13,0
. i . . 13. 12,5
Slika 5. Granulometrijski raspon materijala tla nuzan za pojavu
livefakcije: (1) potencijalno likvefabilna sredina, (2) najlikvefabilnija 14. 12,0
sredina, (3) uzorak pijeska s lokacije Nova loza (modificirani dijagram 15. 18.0
iz Tsuchida, 1985) T . 8’0

Figure 5 Granulometric curves of liquefiable materials: (1) potentially
liquefiable materials, (2) the most liquefiable materials, (3) sand from
Nova loza (modified Tsuchida, 1985)

Moguénost pojave likvefakcije na opisanoj lokaciji
tijekom potresa kvalitativno je odredena kao realna i to
prema:

= granulometrijskom kriteriju — pijesak na lokaciji

spada u kategoriju najlikvefabilnijih materijala;

= terenskim identifikacijskim geotehnickim

postupcima — odredeno je vrlo rahlo stanje
zbijenosti pijeska;

= stupnju saturacije pijeska (S, = 1);

= smjesStaju lokacije — na prvoj savskoj terasi,

neposredno uz recentni aluvij, na granici meandra
nekadasnjeg rukavca Save;
= kriteriju pojave potresa magnitude do 6,5 (za
Zagreb);

= zabiljezenom slucaju pojave likvefakcije u
proslosti na lokacijama nedaleko od ove (Jarun,
Stupnik).

Da bi se donio kvantitativan zaklju¢ak o mogucnosti
pojave likvefakcije na ovoj lokaciji prilikom jaceg potre-
sa, nuzno je provesti terenska ispitivanja u svrhu to¢nog
odredivanja dimenzije sloja pijeska, kao i obaviti penetra-
cijske pokuse ili mjerenja brzina posmicnih elasti¢nih va-
lova za proracun potencijala likvefakcije odgovaraju¢im
numeric¢kim procedurama.

Tablica 3. Korelacija broja udaraca standardnog penetracijskog pokusa
Ny, 1 nedrenirane posmicne cvrsto¢e c, koherentnog, saturiranog

materijala tla (Budhu, 2000)

Table 3 Correlation of SPT normalized number of blowcounts N, and
undrained shear strength c, for saturated fine-grained soils (Budhu,
2000)

; Nedrenirana
Stanje arent ’
N materijala posmicCna ¢vrstoca
" Description [kN/m?]
i ¢ [kN/m?]
Vrlo meko
0-2 Very sofi <10
Meko
i Sofi 10-25
Srednje meko
i Medium 25-50
Cvrsto
10-15 Stiff 50-100
Vrlo ¢vrsto
1530 Very stiff 100-200
Ekstremno
>30 ¢vrsto >200
Extremely stiff

Za potrebe temeljenja stambeno-poslovnog objekta
“Moj dvor”, izmedu Ulice Andrije Zaje i Magazinske
ulice (sl. 2.) predvidena je dubina iskopa, u odnosu na
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postojec¢u kotu terena, od = 11 m. Na dubini od 3,8 m,
pojavljuje se sloj pijeska debljine 2 m u kojem je identifi-
cirana razina podzemne vode (Ivandi¢, 2005). Na lokaciji
je, za potrebe odredivanja potencijala likvefakcije (Vei-
novi¢, 2007) provedeno i ispitivanje nedrenirane ¢vrstoce
krilnom sondom Soiltest. Rezultati ispitivanja prikazani
su u tablici 2. Prema Budhu (2000) u tablici 3. dana je
korelacija broja udaraca standardnog penetracijskog po-
kusa N, (vrijednost korigirana prema efikasnosti prijeno-
sa energije) i nedrenirane posmicne ¢vrstoce ¢ te stanja
prema zbijenosti koherentnog materijala tla.

Redovita primjena krilne sonde je u mekim koheren-
tnim materijalima, ali se uz neke ograde moze primijeniti
i na pijeske. Odnosi stanja zbijenosti: meko (glina) i rahlo
(pijesci) s odredenom rezervom predstavljaju usporediva
stanja. Tako se rezultati dobiveni mjerenjem krilnom son-
dom u pijescima mogu donekle korelirati s vrijednostima
nedrenirane posmicne ¢vrstoée te se orijentacijski moze
re¢i da materijal ispitan krilnom sondom na lokaciji iz-
gradnje stambeno-poslovnog objekta “Moj dvor” spada u
srednje rahle materijale.

Granulometrijskom analizom uzoraka pijeska s ove
lokacije dobiveni su rezultati uneseni u dijagram, na slici
6., iz kojeg je vidljivo da i ovaj pijesak, prema granulo-
metrijskom kriteriju, spada u kategoriju najlikvefabilnijih
materijala.

‘Prah/SiIt I Pijesak/Sand JS ljuna]dGravej
T
I

=]
=)

p— T T

r.
|
T

(5
=l -3
o o

prolaz kroz sito [%]
Passing percentag
N
(=]

—_—
=]

Slika 6. Granulometrijski raspon materijala tla nuzan za pojavu
likvefakcije: (1) potencijalno likvefabilna sredina, (2) najlikvefabilnija
sredina, (3) uzorak pijeska s lokacije “Moj dvor” (modificirani dijagram
iz Tsuchida, 1985)

Figure 6 Granulometric curves of liquefiable materials: (1) potentially
liquefiable materials, (2) the most liquefiable materials, (3) sand from
“Moj dvor” (modified Tsuchida, 1985)

Na temelju prikazanih ispitivanja ne moze se izvuci
siguran zakljuak o mogucénosti pojave likvefakcije pri-
likom jaceg potresa na ovoj lokaciji, iako se moze dati
logi¢na pretpostavka da je likvefakcija moguéa. Sloj pije-
ska bi mogao likvefirati, ali za to¢niju procjenu potrebno
je izvesti dodatna ispitivanja i provesti proracun prema
odgovarajuc¢im procedurama.

Sljunéara “Abesinija” smjestena je isto¢no od Za-
greba, kod Sesveta, uz samu rijeku Savu (sl. 2.), a u geo-
loskom smislu, nalazi se djelomi¢no na recentnom aluviju
i djelomi¢no na drugoj savskoj terasi. Za lokaciju §ljunca-
re ,,Abesinija“ provedeni su detaljni istrazivacki radovi i
brojne analize materijala u svezi s eksploatacijom §ljunka.
Sljunéara je smjestena na jednom od meandara sekundar-
nih tokova rijeke Save, za koje se smatra da su nositelji li-
kvefabilnih materijala (Veinovi¢, 2007). Na ovoj lokaciji
su nadena i fosilizirana stabla kojima je odredena apsolut-
na starost, a u blizini je zabiljezena i pojava likvefakcije
u proslosti.

Unutar krupnozrnatih aluvijalnih sedimenata §ljunaka
i Sljunaka s pijeskom, nalaze se le¢e pijeska te manje-
vise kontinuiran sloj gline i treseta. Na slici 7. prikazan je
sintezni litoloski stup kao model talozenja materijala na
lokaciji Sljuncare “Abesinija”, izraden na temelju istrazi-
vackih buSotina, iz viSe elaborata.

g 3 E 5
-} : E‘ &=
YR 25 | £ =
=52 | BR TE 23 &g
B |8 88 EE 53
S E|E 838 =] g = S opis materijala =
%885 5% 23 =3 Description 5=
o =B =9 el (=) Q.
Sz =48 =T =) ERZ]
€522 =% Bwo =] g =
= 2 25 ] =1 o g =
s = @
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Slika 7. Sintezni litoloski stup kao geoloski model talozenja materijala
na lokaciji §ljuncare ,,Abesinija“

Figure 7 Generalized lithological column as the geological model for
sedimentation at the gravel pit “Abesinija”

Prema inzenjerskogeoloskim istrazivackim radovima
(Veinovié, 2007) zakljucjuje se da je to podrucje bilo dio
meandra ili viSe njih u razli¢itim razdobljima jer se na
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inzenjerskogeoloskim profilima moze naci dio ciklusa po-
sitnjavanja na vise. Zakljucuje se da je Sava u nekoliko
navrata (iz profila se mogu vidjeti dva takva razdoblja)
imala vrlo veliku energiju koja je zatim postupno slabila.
Drugo razdoblje velike energije toka znatno je krace od
prvog (oko 1700 godina). Podrijetlo materijala moze se,
kao i za cijelo zagrebacko podrucje, vezati za sliv gornjeg
toka rijeke Save tj. za alpski prostor.

Proracun vjerojatnosti pojave likvefakcije obavljen
je modificiranim programom PROLIQ?2 (Atkinson et al.,
1986) koji koristi procedure Seed-a i Idriss-a (1983) za
proracun potencijala likvefakcije s probablilistickim se-
izmickim modelom razvijenim za Nacionalne norme za
gradenje u Kanadi (Monahan et al., 2000a).

Tablica 4. Rezultati proracuna vjerojatnosti pojave likvefakcije programom PROLIQ-mod

Table 4 Probability of liquefaction occurrence calculated with the PROLIQ-mod software

Busotine
Boreholes
B-30 (27) B-31 (28) B-32 (29)

< ~ = < ~ = ] ~ =

é i o = % § i Sy % § i L = "g

1B E 2ES | - 1B § 28S | _ |® 3 2ES
ET|E f|lzgl| 2258 EX|Er 2| z=e| 2258 Ex |l 2| za| 2258
s |2 2T Z2238| sS |22 §g2eS®| eS| R E| Bl
ES|E7 S| 25|22 | 1|57 25 | 22| £5 |57 85 e
2|5 I|=F| 2SS A |5 5| =P 2sEc| |5 I =9 | EEs¢

s 3 5z TS 52§ TS S gS

E £ =5 E § =5 E E =5

5 2 £ s 5 £ : 2 g
2,00 144 S ]0,00797 2,00 5,5 N, 0,00000 1,00 6,0 N, 0,00000
5,00 63| s [o,00117 4,00 64 N, 0,00000] 3,00 60 S 0,08551
8,00 14,91 N, ]0,00000 5,00 6,0 S 0,08849 5,00 14,8 N, 0,00000
11,00 13,5 N, ]0,00000 8,00 13,3 N, 0,00000 7,00 14,5 N, 0,00000
18,00 10,21 N, ]0,00000 11,00 12,8 N, 0,00000 9,00 13,4 N, 0,00000
20,00 3,9 S 10,29788 17,00 10,0 N, 0,00000 12,00 12,9 N, 0,00000
- - - - 20,00 9,8 N, 0,00000 - - - -
- - - - 23,00 9,0 N, 0,00000 - - - -

Vrste materijala: S — pijesak, N, —nelikvefabilan materijal
Soil type: § — sand, N, — nonliquefiable material

Iz tablice 4 moglo bi se zakljuéiti da je mogucnost pojave
likvefakcije u pedeset godina niska, no ovdje treba u obzir
uzeti vise ¢imbenika:
= pojava likvefabilnih materijala prema definicijama
u programu (pijesak, pijesak s primjesama praha)
ogranicena je na slojeve relativno male debljine;
= modificirani program PROLIQ2 koristi starije ver-
zije procedura;
= terenski istrazivacki radovi nisu radeni sustavno niti
ciljano za potrebe odredivanja pojave likvefakcije;
= u blizini lokacije na kojoj su ispitivanja provedena
zabiljezena je pojava likvefakcije tijekom potresa u
proslosti, Sto znaci da je likvefakcija mogucda, ali i
da je materijal tla vjerojatno nesto zbijeniji nego u
proslosti;

= starost materijala tla odredena preko apsolutne sta-
rosti fosiliziranog drveta u podini likvefabilnog slo-
ja pijeska je manja od 2000 godina, $to bi znacilo da
je materijal u prilicno rahlom stanju;

= rezultati standardnog penetracijskog pokusa u pi-

jescima imaju normalizirane vrijednosti 3,9-6,3, $to
govori o vrlo rahlom materijalu;

= pojava likvefakcije u slojevima Sljunka i Sljunka s

primjesama pijeska u literaturi jos nije dobro defini-
rana, a za ovu lokaciju s postoje¢im podacima nije
ju bilo moguce proracunati.

Osim proracuna programom PROLIQ2, provedena je
ocjena moguénosti pojave likvefakcije na ovoj lokaciji,
prema iskustvenim, geoloskim, hidrogeoloskim obiljezji-
ma tla i zbijenosti materijala odredenoj standardnim pene-
tracijskim pokusom te je zakljuceno da postoji moguénost
pojave likvefakcije na ovoj lokaciji.
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Makrozoniranje po potencijalu likvefakcije — Sire
zagrebacko podrucdje

Da bi se procijenila moguénost pojave likvefakcije i
izdvojile potencijalno likvefabilne zone na podrucju Za-
greba, koristeni su pojednostavljeni kriteriji za prvi stu-
panj zoniranja prema Prirucniku za zoniranje seizmickih
geotehnickih hazarda (ISSMGE, 1999). Istrazivanja u
okviru prvog stupnja zoniranja sastoje se od: procjene
podruc¢ja maksimalnog dosega likvefakcije i procjene
podloznosti tla likvefakciji, temeljenih na postoje¢im
podacima. U sklopu procjene podloznosti likvefakciji za-

Zona vrlo vjerojatne likvefakcije.
Area of most probable liquefaction.

Zona vjerojatne do vrlo vjerojatne likvefakceije (ovisno o koli€ini pijeska).
D Area of probable/most probable liquefaction (depending on the

occurence of sand).

Zona moguce do vjerojatne likvefakcije.
Area of possible liquefaction.

snovanoj na postoje¢im podacima razmatraju se geoloski
i geomorfoloski kriteriji te indeks intenziteta likvefakcije.
Za procjenu prema geoloskom i geomorfoloskom kriteri-
ju nuzno je naglasiti da prema stranim iskustvima postoji
moguénost visestrukog ponavljanja likvefakcije na nekoj
lokaciji (Seed i Idriss, 1971; Kishida, 1966). Kao indika-
tor ponovnog pojavljivanja likvefakcije tijekom buducih
potresa u obzir se mogu uzeti karte koje pokazuju podruc-
ja na kojima se likvefakcija dogodila u proslosti. Ako je
uspostavljena korelacija izmedu likvefakcije u proslosti i
geoloskih odnosno geomorfoloskih znacajki, ona se moze
iskoristiti za prognoziranje buduéih pojava likvefakcije.

Slika 8. Preliminarna kvalitativna karta zoniranja zagrebackog podru¢ja po potencijalu likvefakcije s lokacijama s dokumentiranom pojavom likve-
fakcije tijekom zagrebackog potresa iz 1880. (A — Stupnik, B — Jarun, C — Resnik, D — Ivanja Reka, E — Drenje, F — Trstenik); lokacijama pronalaska
fosiliziranih stabala (1 — §ljuncara “Abesinija”, 2 — Siget, 3 — Heinzelova, 4 — Nova loza); istrazenim lokacijama (NL — Nova loza, MD — “Moj dvor”,

AB — “Abesinija”) i epicentrom potresa iz 1880. (K)

Figure 8 Preliminary qualitative liquefaction potential map of Zagreb area with the locations of liquefaction occurence during Zagreb earthquake
of 1880 (A — Stupnik, B — Jarun, C — Resnik, D — Ivanja Reka, E — Drenje, F — Trstenik); locations of fossilized trees found in the Zagreb area (1

— gravel pit “Abesinija”, 2 — Siget, 3 — Heinzelova, 4 — Nova loza), investigated sites (NL — Nova loza, MD — “Moj dvor”, AB — “Abesinija”) and

the epicentre of the 1880 earthquake (K)
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Na geoloskoj podlozi (Osnovna geoloska karta RH
— listovi Zagreb i Ivani¢ Grad), kao osnovi za izradu preli-
minarne kvalitativne karte zoniranja zagrebackog podruc-
ja po potencijalu likvefakcije (sl. 8), zone hazarda pojave
likvefakcije odredene su na temelju slijede¢ih kriterija:
= povijesnih podataka o pojavi likvefakcije na po-
druc¢ju Zagreba (1880.);
= hidrogeoloskih podataka za zagrebacki vodono-
snik;
= podataka o starosti naslaga (stratigrafski i podaci o
apsolutnoj starosti);
= procjeni podru¢ja maksimalnog dosega likvefakci-
Je;
= geoloskom mikromodelu pojave likvefabilnih ma-
terijala na ovom podrucju u sklopu savskih prudo-
va, sedimenata poplava, aluvija potoka te u nasu-
tim starim savskim koritima (Veinovi¢, 2007)
= iskustvima drugih istrazivaca koji su obradivali
slicnu problematiku.

Komentari vezani uz kartu su slijedeéi:

= karta moze posluziti samo kao grubi orijentir, jer je
podjela na njoj temeljena na starosti i genezi slo-
jeva, pri ¢emu u obzir nisu uzete lokalne pojave
pijeska/praha i razine podzemne vode;

= izraz "vrlo vjerojatna likvefakcija" ne znaci da ée
se, u slucaju potresa odgovarajuc¢e magnitude, na
cijelom podrucju koje je na karti oznaceno kao
zona vrlo vjerojatne likvefakcije, ona i pojaviti,
vec da se s velikom vjerojatnoséu na tom podruéju
ocekuju lokalne pojave likvefakcije na lokacijama
koje sadrze likvefabilne materijale, a isto vrijedi i
za druge dvije zone;

= opcenito — sve tri zone mogu sadrzavati mikrolo-
kacije na kojima ¢e se likvefakcija, pri uvjetima iz
njene definicije, dogoditi tijekom potresa M = 6,5;

= toc¢niju kartu bi se dobilo primjenom geoloskog
mikromodela, $to podrazumijeva kartiranje polo-
zaja meandara sekundarnih korita, odnosno leca
pijeska, prasastih materijala ili njihovih smjesa;

= detaljnija karta bi zahtijevala dodatna istrazivanja i
uporabu svih dostupnih postojecih elaborata istra-
zivackih radova s relevantnim podacima;

= preciznu kartu zoniranja ovog podruc¢ja moguce je
izraditi u slu¢aju razvoja to¢nog modela pojave li-
kvefakcije u savskim pjeskovitim §ljuncima.

Zakljucci i smjernice za nastavak ispitivanja

Obzirom na seizmic¢nost teritorija Republike Hrvatske,
izvjesc¢a o razornim potresima u proslosti, kao 1 pojavama
likvefakceije tijekom tih potresa, pri projektiranju potrebno
je u obzir uzeti dinamicku komponentu proracuna prema
kriterijima: amplifikacije seizmicke pobude, moguénosti

pojave klizista tijekom potresa te potencijala likvefakci-
je. Podatke prema kojima se obavlja procjena potencijala
likvefakcije treba pribaviti opseznim i pazljivim geoteh-
nickim istrazivackim radovima na terenu i u laboratoriju.
Prikupljeni geotehnicki podaci, uneseni u odgovarajuc¢u
bazu podataka, zajedno s podacima o litologiji te inzenjer-
skogeoloskim i hidrogeoloskim znac¢ajkama, bili bi temelj
za izradu mikrozonacijske karte potencijala likvefakcije,
koja bi uvelike olaksala posao prostornog planiranja i pro-
jektiranja konkretnih objekata.

Odredivanje apsolutne starosti fosiliziranog drveta
iz sedimenata prisavske ravnice potvrdilo je dio strati-
grafskih podataka s Opcée geoloske karte (OGK), listovi
Zagreb i Ivani¢ Grad za lokacije na kojima su oni nade-
ni. Uzorku s grani¢nog podrucja prve savske terase i re-
centnog aluvija (Nova loza) odredena je starost od 1165
+/- 55 god., uzorku s prve savske terase starost od 2105
+/-115 god. (Siget — holocen prema OGK), a s druge sav-
ske terase starost od 3405 +/-120 god. (rani holocen pre-
ma OGK). Uzorak uzet na lokaciji Sljuncare “Abesinija”,
koja se takoder nalazi na drugoj savskoj terasi, datiran je
na 1725 +/-100 god., a naden je na dubini od oko 10 m
pod slojem $ljunka. Ovo neslaganje predstavlja dodatni
razlog za nastavak istrazivanja savskog aluvija radi bo-
ljeg razumijevanja i poznavanja grade opisanog podrucja.
Unato¢ tome, savski nanosi su vrlo mladi i po kriteriju
starosti podlozni pojavi likvefakcije.

Ispitani materijali na nekoliko lokacija ukazuju na
mogucénost pojave likvefakcije po kriteriju granulome-
trijskog sastava, kao i stanju zbijenosti materijala (rahlo
stanje). S obzirom da je pojava likvefabilnih materijala
u uzem smislu rije¢i — jednoliko graduiranih pijesaka,
pijesaka s primjesama praha i krupnozrnatih prahova, na
podrucju Zagreba ogranicena (Veinovi¢, 2007), nuzno je
ispitati mogucénost pojave likvefakcije u $ljuncima. Svjet-
ska iskustva (Valera et al., 1994 i Lin et al., 2004) govore
o pojavi likvefakcije u §ljuncima, a sa sigurno$éu se moze
re¢i da se na vise (Sest potvrdenih) lokacija na podrucju
Zagreba likvefakcija pojavila tijekom zadnjeg jakog po-
tresa. Uzme li se to u obzir, ispitivanje moguénosti pojave
likvefakcije u savskim Sljuncima namece se kao prioritet
za valjano provodenje projekta mikrozoniranja zagrebac-
kog podrucja po potencijalu likvefakcije.

Konac¢ni rezultat ispitivanja prikazan je kvalitativnom
prognostickom kartom potencijala likvefakcije za po-
drucje Zagreba. Moze se zakljuciti da postoji vjerojatnost
pojave likvefakcije tijekom jaceg potresa na podrucju
Zagreba, a likvefakcija se ofekuje u mladim slojevima
saturiranih nekoherentnih materijala na podrucju prisav-
ske ravnice, kao i u aluvijalnim naslagama nekih potoka
s Medvednice.
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