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Potres u Zagrebu od 22. oZujka 2020. - preliminarni izvjestaj o seizmoloskim
istrazivanjima i oStecenjima zgrada

U radu su opisane bitne znacajke i glavne posljedice potresa magnitude 5,5 koji je u jeku
pandemije virusa COVID-19 zadesio Zagreb i okolicu. Premda je potres, seizmoloski
gledano, bio umjerene magnitude, prouzrocio je gubitak jednoga Zivota i veliku materijalnu
Stetu. Napravljen je pregled stanja prije tresnje te prikaz lokacije, seizmicke aktivnosti i
organizacije pregleda zgrada. Grubo su razvrstani podaci o ostecenjima, s tezistem na
povijesnoj jezgri i Cetvrtima blizu epicentra. Na kraju su istaknute nuzne aktivnosti koje
je odavno trebalo provesti, s nadom da ce ih ovaj potres potaknuti.
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Zagreb earthquake of 22 March 2020 - preliminary report on seismologic
aspects and damage to buildings

Significant characteristics and main consequences of the 5.5 magnitude earthquake
that struck Zagreb and its surroundings in the midst of the COVID-19 pandemic are
presented in the paper. Although, from the seismologic aspect, the earthquake was of
moderate magnitude, it caused the loss of one life and considerable material damage. An
overview of the situation before the quake is given, and information about the location,
seismic activity, and organisation of building inspection activity, is presented. The data
on damage are roughly classified, with the focus on historic core of the city and districts
situated close to the epicentre. A strong emphasis is placed on indispensable activities
that should have been carried out a long time ago, in the hope that they will be prompted
by this earthquake.
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Erdbeben in Zagreb am 22. Marz 2020 - vorlaufiger Bericht iber seismologische
Phanomene und Gebaudeschaden

Die Arbeit beschreibt die wichtigen Merkmale und wichtigsten Folgen des Erdbebens der
Starke 5,5, das Zagreb und seine Umgebung inmitten der COVID-19-Virus-Pandemie
getroffen hat. Obwohl das Erdbeben aus seismischer Perspektive eine maRige Starke
hatte, verursachte es den Tod eines Menschen und groRen materiellen Schaden. Es
wurden eine Ubersicht tiber den Zustand vor dem Beben sowie eine Darstellung des
Standorts, der seismischen Aktivitat und der Organisation der Gebdaudeinspektion erstellt.
Die Schadensdaten wurden grob klassifiziert, wobei der Schwerpunkt auf dem historischen
Kern und den Stadtteilen in der Nahe des Epizentrums liegt. SchlieBlich wurden die
notwendigen Aktivitaten hervorgehoben, die vor langer Zeit hatten durchgefiihrt werden
sollen, in der Hoffnung, dass dieses Erdbeben sie anregen wird.

Schliisselworter:
Erdbeben in Zagreb, Gebdudeinspektionen nach dem Erdbeben, Mauerwerksgebaude, Schaden, historischer
Stadtkern und Kulturerbe
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1. Uvod

U nedjelju 22. oZujka 2020. godine u ranojutarnjim satima, s
odmakom od priblizno ¢etrdeset minuta, glavni grad Hrvatske
Zagreb i okolicu pogodila su dva potresa s epicentrom kod
MarkuSevca, na sjevernom dijelu grada. Prvi, u 06:24 po
lokalnom vremenu, bio je magnitude 5,5 prema Richteru,
preliminarno procijenjenoga intenziteta u epicentru VIL-VIII.
stupnja MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) ljestvice, a magnituda
drugoga, naknadnog, u 07:01 po lokalnom vremenu, iznosila je
49[1].

Potresi su seizmoloski gledano bili umjerene magnitude, ali
su prouzrocili gubitak jednoga Zivota i velike materijalne Stete
(trenutacne su procjene obnove oko 10 milijardi eura), posebice
u zasticenoj povijesno-urbanoj sredini grada i oko epicentralnog
podru¢ja. Pretpostavlja se da je zahvateno oko petine
stambenoga fonda (do 25.000 zgrada), a u najvise ugrozenoj
starojjezgri oStecene su brojne gradevine kriti¢ne infrastrukture,
posebice Skole i bolnice, ali i zgrade klju¢ne za funkcioniranje
grada i drzave, jer je rijeC o administrativnom sredistu Hrvatske.
Takoder, osteceni su i mnogi zaSti€eni spomenici kulture,
sakralne gradevine poput zagrebacke katedrale i brojni muzeji
(slika 1.). Potres je prouzroCio uglavnom manja do umjerena
ostecenja konstrukcijskih sustava stambenih zgrada, pa nije
bilo mnogo Zrtava, a povoljna je bila i smanjena aktivnost
stanovniStva zbog istodobne pandemije virusa Covid-19.
Okupljanja su bila zabranjena, Sto je posebice znacajno za
stoljetne crkve koje su pretrpjele teska oStecenja i u kojima bi se
u normalnim uvjetima odrzavale mise, a nije bilo ni stanovnika
na ulicama, jer bi mnogi stradali zbog ruSenja brojnih dimnjaka,
parapeta, zabatnih zidova i drugih nepridrzanih dijelova zgrada.
Velik broj gradana privremeno je iselio iz srediSnjega dijela
grada; preliminarni (nesluzbeni) podaci govore o 15.000 do
20.000 ljudi, a sluzbeno je potvrden smjestaj 500 gradana u
studentski dom Cvjetno naselje. Mnogi stanovnici su samo dan
prije zabrane napustanja prebivalista zbog pandemije napustili
Zagreb i privremeni smjeStaj nasli kod rodbine, pa se tocni
ucinci potresa na stanovniStvo teSko mogu potpuno odvojiti
od ucinaka pandemije. TeziSte je rada na prikazu podataka iz
Grada Zagreba, jer su u susjednim Zupanijama, Zagrebackoj i u
Krapinsko-zagorskoj, Stete vrlo male.

U nastavku rada se navode osnovni seizmoloski podaci o
glavnom i naknadnim potresima, preliminarna zapazanja o
oStecenjima gradevina, prikupljena hitnim (brzim) pregledima, a

ukratko se opisuje i Sire znatenje potresnog dogadaja. Posebno
je istaknuto uspostavljanje sustava za preglede oStecenja te
su prikazani brojni problemi na koje se naislo zbog nedostatka
aktivnosti u vremenu prije potresa. Prikupljeni su brojni podaci,
ali zbog velike koli¢ine materijala obrada jo$ traje (ovdje je
opisano stanje u lipnju 2020.).

Autori ovog rada izravni su sudionici odnosno nositelji
organizacije sustava pregleda oStecenja nakon potresa, ali i
dugogodisnji glavni izvrsitelji (koje je imenovala drzava) brojnih
aktivnosti vezanih za rizik od potresa (ukljucujuci nacionalne
procjene rizika). Stoga je nuzno i odgovorno osvrnuti se na
dosadasnje aktivnosti u podru¢ju upravljanja rizikom od
potresa (tocnije, uputiti na nedostatke), uz objasnjenje zasto su
posljedice i pouke potresa, (sre€om) umjerene magnitude, velike
i bitne za gradane Hrvatske i ¢itavoga okruZenja. Godinama se
upozoravalo, a neposredno prije potresa pokrenuto je nekoliko
inicijativa (¢ak i medijskih), ponajprije usmjerenih na podizanje
svijesti gradana, oslanjajui se na nasa izravna iskustva s
nedavnim potresom u Albaniji. Upozoravalo se na moguce
posljedice koje mogu zadesiti Hrvatsku, s posebnim naglaskom
na grad Zagreb koji je i obraden kao najgori moguci scenarij u
nacionalnim procjenama rizika iz 2014. i 2018. godine [2, 31.
Nazalost, s obzirom na sloZenu financijsku i politicku situaciju
u Hrvatskoj, lakSe je bilo ignorirati problem nego nauciti na
primjerima drugih i preventivno ulagati, no “quod nocet, docet”, i
sada su pred Republikom Hrvatskom velike odluke. Nadamo se
da Ce strategija obnove zapoceti kao sustavan i cjelovit proces,
u kojem e se razmotriti sva stajaliSta i ukljuciti svi potrebni
sudionici.

Klju€no je iskoristiti ovo seizmoloski umjereno, aliiznimno vazno
upozorenje kao priliku za sustavno pokretanje, usmjeravanje i
trazenje podrske strucnih, znanstvenih i druStvenih krugova
radi umanjivanja potresnoga rizika, jer svijest o ugrozi obi¢no
brzo potinje opadati. Nadamo se da netemo morati Cekati
novi potres poput onoga u Moliseu u Italiji (2002. godine), kad
je poginulo 27 uenika u rusenju jedne skole, da bismo poceli
sustavno planirati i ulagati u otpornost nasih urbanih sredina i
zajednica.

2. Grad Zagreb: osnovni podaci o lokaciji
Grad Zagreb, kao glavni grad, srediSte je drzavne uprave

Republike Hrvatske, a ujedno je i regionalno te kulturno srediste
od izuzetne vaznosti. U njemu se nalaze vazne obrazovne,

Slika 1. Ucinci potresa na povijesni centar grada (autori fotografija: AIR-RMLD d.o.0. www.air-rmld.com, Filip Foreti¢, Karlo Jandric)
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kulturne, umjetnicke i zdravstvene ustanove, industrijski pogoni
i kulturna bastina iznimne nacionalne i svjetske vrijednosti. S
obzirom na strukturu gospodarstva, industrijske kapacitete i
postotak gradskoga proracuna u odnosu na druge gradove u
Hrvatskoj, Zagreb se moze smatrati glavnim gospodarskim
srediStem. Primjerice, prema podacima DrZavnoga zavoda
za statistiku, s obzirom na bruto domaci proizvod, u Zagrebu
je koncentrirana trecina ukupnoga gospodarstva Hrvatske.
S druge strane, zbog velikog broja tijela drzavne uprave, o€ita
je vaznost Zagreba u administrativnoj i politickoj stabilnosti
drzave. Osim toga, Zagreb je drzavno srediSte cestovnoga,
Zeljeznitkog i zratnog prometa te sjeciSte europskih prometnih
smjerova istok—zapad i sjever—jug.

U gradu Zagrebu, prema popisu stanovnistva iz 2011. godine,
na povrsini od 641,37 km? zivi 790.017 stanovnika (priblizno
20 % stanovnistva Hrvatske) ili prosjecno 1.213 stanovnika na
km?2. Prema istom popisu, u Zagrebu ima 279.656 kucanstava
i 334.888 stanova. Grad je administrativho podijeljen na 17
gradskih ceturti (GC) i 218 mjesnih odbora (MO). Najguiéce su
naseljene GC Donji grad s 12.274 stanovnika/km?i GC Trednjevka
— sjever s 9.542 stanovnika/km?, a najrjede GC Podsljeme s 928
stanovnika/km? i GC Brezovica sa samo 85 stanovnika/km?.
Neposredno ispod Medvednice u GC Donji grad (oznacenoj na

Slika 2. Karta Zagreba: a) Prikaz gradskih Eeturti s istaknutim polozajem GC Doniji grad (obojeno
Zuto) i epicentra glavnoga potresa (crvena tocka); b) PoloZaj urbano-povijesnih cjelina

(izvor: https:/geoportal.zagreb.hr/karta)

Selais vz,

:'F{Lz.".,_-; robag

Slika 3. Zagrebacka katedrala — uklanjanje tornja: a) nakon potresa 1880. (izvor: Muzej grada
Zagreba); b) nakon potresa 2020. godine (izvor: Ministarstvo obrane Republike Hrvatske)

slici 2.a) i dijelovima susjednih GC smjestena je povijesna jezgra
grada s najviSe pojedinacnih nepokretnih kulturnih dobara
(ukupno ih ima oko 400) i vec¢inom povrsine zasticenih urbanih
cjelina (slika 2.b).

Poznato je da je podrucje grada u seizmicki aktivnom podrugju, a
poseban je dokaz povijesni potres iz 1880. godine, procijenjene
magnitude 6,2, koji je prouzroCio goleme Stete i iseljavanje
stanovniStva [4, 5]. | tada je stradala zagrebacka katedrala (slika
3.), pa je danasnji, tocnije donedavni izgled, dobila temeljitom
obnovom koja je trajala do pocetka 20. stoljeta. MoZe se
opcenito zakljuciti da je Zagreb od jednog malog provincijskog
grada postao suvremeno srediSte upravo zbog temeljite obnove
koja je uslijedila nakon potresa. Doista se nadamo da ce i nakon
ovoga potresa, gotovo stoljece i pol kasnije, doci do temeljite
i stru¢ne sanacije nastalih Steta, ali i cjelovite urbanisticke
obnove grada.

Ovdje e se objasniti bitni cimbenici koji utjecu narizik od potresa
u Zagrebu, ukljuujuci osnovne definicije, buduci da rizik od
potresa nije u srediStu zanimanja stru¢njaka u Hrvatskoj. Rizik
od potresa u pravilu se definira kao kombinacija vjerojatnosti da
dode do posljedica dogadaja (Stete) i odgovarajuce vjerojatnosti
njegove pojave [5]. Izrazava se u obliku konvolucije individualnih
¢imbenika: seizmickoga hazarda (opasnosti), izloZenosti i
ostetljivosti koje ¢emo u nastavku
ukratko  opisati, a zainteresirane
Citatelie upu€ujemo na rad [5] u
kojem postoji detaljniji opis. Seizmicki
hazard ili potresna opasnost obuhvaca
potencijalno razorne ucinke potresa
(primjerice podrhtavanje tla, likvefakciju,
odrone i sli¢no) na promatranoj lokaciji.
Izrazava se statistickom vjerojatnoscu
premasivanja odabranoga parametra u
zadanom razdoblju, primjerice vrdnoga
ubrzanja tla ili spektralnoga ubrzanja.
IzloZzenost se moze definirati kao razmjer
ljudske aktivnosti (primjerice prisutnost
gradevina) u podru¢jima izlozenima
seizmickome hazardu. Najvazniji dio
podataka o izloZzenosti odnosi se na
popis postojecih zgrada (fond) koji
znatajno  doprinosi  druStvenom i
ekonomskom riziku. Fizitka oStetljivost
moze se definirati kao podloZnost
izloZzenih gradevina udincima potresa
(oStecenjima), a cilj je njezine procjene
odrediti vjerojatnost pojave zadane
razine oStecenosti kod odredenoga tipa
gradevine zbog djelovanja potresa.

Na podrugju Republike Hrvatske
seizmicki hazard ili opasnost definiran
je sadasnjom kartom potresnih podrudja
[6], prema kojoj se u Zagrebu i okolici
mogu ocekivati vrSna ubrzanja tla

GRADEVINAR 72 (2020) 10, 843-867

845



Gradevinar 10/2020 Marta Savor Novak, Mario Uro3, Josip Atali¢, Marijan Herak, Marija Demsi¢, Maja Banic¢ek, Damir Lazarevic, Nenad Bijeli¢, Milan Crnogorac, Mario Todori¢

Oznaka Opis

| Gorska jezgra Medvednice

Il Medvednicko prigorje — Podsljemenska urbanizirana zona

Periklinalno polozene mlade naslage

lla (neogenske i starije kvartarne)

Ilb Strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim)
llc Uzvisina starijega kvartara i nanosa brdskih potoka
I Prisavska naplavna ravnica

llla Savske naplavine

b

Terasna izdignuca (terase)

llic

Slika 4. Makrozoniranje Sireg podrucja Zagreba po geolosko-topografsko-hidromorfoloSkom kriteriju [7]

na osnovnoj stijeni od 0,20 do 0,28g za povratno razdoblje
od 475 godina. Vetina tala (slika 4.) odgovara tipovima B i C
prema klasifikaciji u skladu s normom za projektiranje potresne
otpornosti HRN EN 1998 [7-101.

Teorijska razmatranja o linearnom pojacavanju (amplifikaciji)
potresnoga gibanja u Zagrebu na osnovi hibridnoga postupka
generiranja sintetickih akcelerograma (zbrajanje oblika titranja
i modeliranje konacnim razlikama) objavili su Lokmer i suradnici
2002. godine [11] te Herak i suradnici 2004. godine [12].
Seizmicka opasnost Zagreba potjee uglavnom iz
medvednickoga epicentralnog podrucja, iako se ne mogu
zanemariti ni utjecaji potresa u okolici Ivancice, BreZica, KrsSkog
pa i udaljenijih podru¢ja poput Pokuplja ili Zumberka. O tektonici
Sirega podru¢ja Medvednice objavljeni su mnogi radovi,
primjerice [13-20]. O seizmi¢nosti sjeverozapadne Hrvatske, pai
okolice Zagreba, izvijestili su Herak i suradnici 2009. godine [21].
U tom je radu sazeto prikazana povijest seizmi¢nosti, opisani
su i do tada rijeSeni mehanizmi potresa, kao i analiza polozaja
hipocentara u prostoru i njihova veza s pretpostavljenim
aktivnim seizmogenim rasjedima. Seizmotektonska obiljezja
medvednickog podrudja izlozili su i Herak i suradnici 2016.

159 160 161

godine [22]. Kao za sam Zagreb najvazniji seizmicki izvori
identificirani su reversni Sjeverni rubni medvednicki rasjed
(SRMR) koji se pruza sjeverozapadnim rubom Medvednice
(s padom paraklaze prema jugoistoku), te na njega priblizno
okomiti Kasinski rasjed (KR) s pomakom po pruzanju (engl.
strike-slip). U [16] identificirani su ispod Medvednice joS neki
reversni rasjedi (poput Sljemenskog rasjeda) €ija seizmogena
aktivnost za sada nije dokazana. Slika 5. prikazuje glavne
rasjede u okolici Medvednice (pojednostavljeno prema [22]), kao
i epicentre pouzdano lociranih potresa s lokalnom magnitudom
M > 0,5 prema Richteru u razdoblju 1975.-2018. (plavo), te
serije potresa od 22. ozujka do 5. svibnja 2020. (crveno).

Na slici 5. prikazani su potresi magnitude M, > 0,5 s epicentrom
unutar mreze seizmografa koji su ih zabiljezili (maksimalni
kontinuirani nepokriveni interval azimuta (engl. gap) y < 180°).
Crvene linije prikazuju povrsinske tragove sustava rasjeda na
zagrebackom podrucju (pojednostavljeno prema [22]): SRMR
— Sjeverni rubni medvednicki rasjed, KR — Kasinski rasjed).
Trokutaste oznake nalaze se na krovini reversnih rasjeda, dok
strelice oznacavaju smijer relativnoga pomaka rasjednih krila
kod rasjeda s pomakom po pruzanju (engl. strike-slip).

s

Slika 5. a) Epicentri potresa magnitude M, = 4,5 u Sirem podrucju Zagreba s godinom dogadaja; b) Epicentri pouzdano lociranih potresa u razdoblju

1975.-2018. (plavo) i niz potresa 2020. godine (crveno)
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lako se, kad se raspravlja o povijesnim potresima u Zagrebu,
obi¢no spominje veliki potres 1880., interesantno je pogledati
i tzv. prikaz potresne povijesti za grad Zagreb. Slika 6. prikazuje
intenzitete potresa (prema Mercalli-Cancani-Siebergovoj
ljestvici, MCS) za sve potrese iz Hrvatskog kataloga potresa
koje su opisali Herak i suradnici [23]. Katalog je aZuriran do kraja
2018. godine, a dodan je i do sada locirani niz potresa 2020.
Slikom prikazani intenziteti izracunani su primjenom empirijskih
relacija koje povezuju intenzitet potresa u epicentru (/),
magnitudu potresa (M), dubinu zarista (h), udaljenost lokacije
od epicentra potresa (D), te intenzitet potresa na razmatranoj
lokaciji /), izraz (1), prema[24]iizraz (2), prema [25]:

M, =0,7211,+ 1,283 logh — 1,130 (1)

I, =1,—3log(R/h) -3 ya(R - h), R = (D*+ h?)'?
(2)
U =log(e) = 0,43429, a = 0,005 km"'

Navedene relacije odnose se, kao Sto je za intenzitet potresa
uobicajeno, na takozvano srednje tlo koje nema formalnu
definiciju, a opisuje tlo prosjecnih amplifikacijskih svojstava na
velikom podrucju. Za tla znatno loSija (npr. meka glina) ili bolja
od prosjecnoga (npr. ¢vrsta stijena), uobicajeno je izracunanom
intenzitetu dodati (ili oduzeti) odredeni prirast intenziteta zbog
ocekivanoga pojacavanja (amplifikacije) valnoga gibanja u
povrsinskim slojevima tla.

stresna povifest mjesta &5.813°N 15.975° E [Zagreb, centar|

potrosa

[ M5

ntonzifet

< T

3 =vel .y
it "

=
®

[*M=C)

Intenzitet potrosa

Slika 6. Povijest potresa u Zagrebu (centar): a) Razdoblje 1500.-
1899.; b) Razdoblje 1900.-2020.

Svaki stupic na slici 6. odnosi se na jedan potres iz Hrvatskoga
kataloga potresa ([26], azuriran 2019.) &iji je izraCunani intenzitet
u sredistu Zagreba premasio 1,0° MCS. Potresi Ciji intenzitet na
srednjem tlu dosize ili premasuje 6,0° MCS oznaceni su crveno.
Intenziteti su zaokruzeni na pola stupnja. Pretpostavljeno je
izotropno makroseizmicko polje i tzv. srednje tlo (bez prirasta
intenziteta).

Slika 6. odnosi se na srediSte Zagreba te bi bila zamjetno
drugacija daje izracunana primjerice za MarkuSevec, Novi Zagreb
ili Podsused. Slika daje tek orijentacijsku procjenu intenziteta
(u obzir nisu uzeta pojacavanja (amplifikacije) u povrsinskim

slojevimatla, anizotropnost makroseizmickoga polja, mehanizam
potresa, topografija i sl.), pa se o stvarnom intenzitetu moze
govoriti samo nakon provedenoga makroseizmickog istrazivanja.
Ipak, uo¢avamo da se samo u posljednjih 200 godina dogodilo
¢ak 16 potresa iji je procijenjeni intenzitet u Zagrebu bio VI°
MCS ili visi, te su mogli uzrokovati Stetu. Najvazniji medu njima
su potresi 1837. (Medvednica), 1858. i 1905. (Prekvrsje), 1880.
(Planina), 1906. (Planina—Kasina), 1909. (Pokuplje—\Vukomericke
gorice), 1917. (BreZice) te 2020. (Markusevec), slika 5. Nazalost,
samo su Veliki zagrebacki potres od 9. studenoga 1880. te cuveni
Pokupski potres 1909. primjereno makroseizmicki obradeni,
pa bi bilo vrlo korisno da se dostupni povijesni podaci ponovno
vrednuju, prikupe po moguénosti novi, te preispitaju i po potrebi
isprave hipocentri, intenziteti i procijenjene magnitude tih
potresa. Primjerice, preliminarna istrazivanja upucuju na to da
je intenzitet potresa od 17. prosinca 1905., kako je naveden u
katalozima, znatno precijenjen. Obrada je makroseizmickih
podataka za MarkuSevecki potres od 22. oZujka 2020. u tijeku.
Takve analize bit €e vrlo vrijedne pri izradi nove karte seizmicke
opasnosti.

Uz seizmicki hazard, bitnu komponentu procjene rizika na
Gotovo trecina svih stambenih jedinica u Zagrebu izgradena je
prije 1964. godine, kad su doneseni prvi seizmicki propisi u bivsoj
drzavi (nakon potresa u Skopju 1963. godine). Drugim rijeCima,
one nisu uopce projektirane na opterecenja od potresa. Nadalje,
vise od polovine stambenih jedinica nalazi se u zgradama
izvedenima poslije 1964. godine, do primjene suvremenih
norma, pri ¢emu je propisana razina potresnih djelovanja bila
i nekoliko puta manja nego danas [2, 27-29]. Europske norme
(Eurokodovi) za projektiranje potresne otpornosti konstrukcija
sluzbeno su u uporabi od 2005. godine za betonske zgrade te od
2007. godine za zidane zgrade (prednorme ENV), uz koristenje
seizmoloske karte iz 1987. godine. Nova je seizmoloska karta
2012. godine sluzbeno usla u uporabu uz niz europskih normi,
no ¢ak do 2017. godine nije bila obvezna primjena Eurokoda 8
za sve zgrade.

Trebaistaknutida su tijekom godina zgrade Cesto rekonstruirane,
ne uvijek u skladu s pravilima struke, i na taj su nacin dodatno
oslabljene. Takoder, materijali nosivih elemenata, primjerice
mort i opeka, s vremenom degradiraju i gube mehanitka
svojstva. Intuitivno je jasno da je veliki dio zgrada u Zagrebu
znacajno ugrozen zbog djelovanja potresa.

Zaklju¢no, podrudje je Zagreba pod umjerenim do visokim
potresnim hazardom (opasnosti), velike je izloZenosti (zbog
guste naseljenosti, kulturnoga naslijeda, vaznosti grada) i velike
oStetljivosti gradevina (zbog nepovoljine koncepcije nosive
konstrukcije, starosti, loSega odrzavanja, nezakonitih izvedbi
i rekonstrukcija). Zato je potresni rizik grada vrlo velik. Prema
posljednjoj sluzbenoj nacionalnoj procjeni rizika od potresa za
najgori moguti dogadaj na podru¢ju grada mozemo ocekivati
direktan novcani gubitak do 16 milijardi eura na stambenom
fondu, uz velika oSteCenja i rusenja zgrada, te gotovo 3000
ljudskih zrtava [2, 3, 5]. Nazalost, unato¢ dugogodisnjim
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upozorenjima stru¢njaka na veliki rizik od potresa, koja je moguce
dokumentirati joS od Mohoroviticevih predavanja gradevinarima
i arhitektima 1909. godine [30, 31], ovaj problem, klju¢an za
sigurnost gradana, stabilan razvoj i oCuvanje kulturne bastine
Republike Hrvatske, nisu na odgovarajuci nacin prepoznale
odgovorne osobe i institucije, niti je njegovo rjeSavanje primjereno
obuhvaceno struénim i istrazivackim aktivnostima.

3. Glavni potres i naknadna seizmicka aktivnost

Glavni se potres dogodio 22. ozujka 2020. u 05:24 UTC, te je
bio lokalne magnitude M, = 5,5 prema Richteru (momentna
magnituda M = 5,3). Epicentar je bio u Markusevcu, a
samo Zzariste na dubini otprilike 8 km. Preliminarna procjena
intenziteta u epicentru je VII.-VIII. stupnja MCS ljestvice. Najjaci
naknadni potres dogodio se isti dan, u 06:01 UTC (M, = 4,9, M
= 4,7). Tijekom cijeloga niza dogodilo se (do trenutka pisanja
ovoga dijela rada - svibanj 2020.) jos 10 potresa s magnitudom
M, = 3,0. U prvih 45 dana ovoga potresnog niza bilo je moguce
locirati viSe od 1400 potresa.

Prilagodbom Gutenberg—Richterove relacije razdiobi magnituda
lociranih naknadnih potresa moZe se procijeniti da je taj
katalog potresa potpun za magnitude M, > 1,0 (ukupno 724
takva potresa), Sto je izvrstan rezultat s obzirom na gustocu
seizmoloskih postaja u okolici Zagreba. Naime u krugu
polumjera od 20 km oko epicentra radile su prije potresa samo
dvije seizmoloSke postaje (Zagreb i Puntijarka, te joS Cetiri
akcelerografske postaje). Unutar kruga od 50 km rade jos dvije
hrvatske (Lobor i Kalnik), te tri slovenske postaje. Dva dana
nakon glavnog potresa instalirane su joS i tri privremene stanice
u Kasinskoj Sopnici, Rugvici i Cretu.

Lokacije ZariSta potresa odredene su programom HYPOSEARCH
[23] koji je prilagoden koriStenju prostorno varijabilnih stani¢nih
korekcija (engl. source-specific station corrections). Program u
iteracijskom procesu prilagodava optimalne lokacije i potrebne
sustavne korekcije opazenih vremena nastupa faza potresa
na pojedinim seizmoloskim postajama kako bi se minimizirao
utjecaj odabranoga modela Zemljine unutrasnjosti na konacan
rezultat. Slika 7. prikazuje epicentre pouzdano lociranih potresa
tijekom prvih 45 dana nakon glavnoga potresa 22. ozujka
2020. Dubina Zarista oznacena je odgovarajuéom bojom, te
se velika vecina njih nalazi na dubinama izmedu 3 i 10 km.
Vecina epicentara lezi istocno od potoka Bliznec, unutar
povrsine dimenzija priblizno 6,5 km x 4,0 km koje se izvrsno
poklapa s prostornom razdiobom najvecih opazenih pomaka
tla preliminarno procijenjenih analizom satelitskih DInSAR
podataka (M. Govor¢in, 2020., osobno priopéenje). Medutim,
vidljive su i manje koncentracije epicentara izvan toga podrucja
(primjerice ona na jugozapadnom kraju oblaka epicentara na
podruéju Pantovcaka), Sto upucuje na to da su se vjerojatno
aktivirali i manji okolni rasjedi. Dubine hipocentara u prosjeku
rastu u smjeru SZ-JI, Sto je u skladu s pretpostavljenom
geometrijom Sjevernoga rubnog medvednickog rasjeda.
Svi potresi magnitude M, = 3,0 dogodili su se na dubinama

izmedu 6 i 9 km. Zariéni mehanizam (slika 7.) bilo je moguce
izraCunati na temelju podataka o polaritetu prvoga pomaka
P-vala za glavni potres i za dva naknadna potresa (u 06:02, M,
=4,7106:41, M = 3,3). RjeSenja za glavni i najveci naknadni
potres vrlo su sli¢na i upucuju na to da su potresi bili na gisto
reversnom rasjedu nagnutom ili prema SSZ ili prema JJI. PoloZaji
hipocentara jasno daju prednost drugoj moguénosti. RjeSenje
za slabiji naknadni potres manje je pouzdano i takoder upucuje
na dominantno reversno rasjedanje, ali uz malu komponentu
pomaka uzduz pruzanja. S obzirom na drugaciji smjer pruzanja
mogucih rasjednih ploha, mozda je rije¢ o aktiviranju nekog
manjeg rasjeda. Medunarodne agencije i organizacije (npr. NEIC,
GFZ, SLU, OCA, INGV) za te su potrese objavile mehanizme
rasjedanja i postupkom inverzije centroida seizmickog
momenta. Njihova su rjeSenja sukladna onima prikazanima
na slici 7. Os najvecega tektonskog tlaka usmjerena je JJI-SSZ,
Sto je u skladu s dosadasnjim spoznajama za sjeverozapadnu
Hrvatsku (npr. [21]).
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Slika 7. Preliminarne lokacije epicentara potresa, 22. ozujka do 5.
svibnja 2020.

Na slici 7. prikazani su samo potresi koje su zabiljeZile u prostoru
jednoliko raspodijeljene seizmicke postaje (s maksimalnim
kontinuiranim nepokrivenim intervalom azimuta o odnosu
na epicentar (engl. azimuthal gap) y < 125°). Dubina Zarista
oznacena je bojom u skladu s ljestvicom boja na desnoj strani
slike. Prikazana su i tri ZariSna mehanizma (donja ZariSna
hemisfera u stereografskoj projekciji) za glavni i dva naknadna
potresa, pri Cemu je kompresijski kvadrant oznacen bojom koja
odgovara dubini zarista.

U trenutku pripreme ovoga poglavlja (svibanj 2020.) niz
naknadnih potresa joS uvijek traje, pa su svi navedeni podaci
jos uvijek preliminarne naravi. Konacne lokacije svih zabiljezenih
potresa, opis makroseizmictkoga polja, statisticke, geoloske,
geodetske i seizmotektonske analize (npr. konacnu identifikaciju
seizmogenog rasjeda i detalja rasjedanja) te inZenjersko—
seizmoloSka obiljezja ovoga niza potresa bit ¢e moguce
izraCunati, provesti ili procijeniti tek nakon Sto potresi uminu te
se prikupe i pazljivo analiziraju svi dostupni podaci.
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Slika 8. a) Lokacije akcelerografskih postaja A i B (crni trokuti) na kojima su zabiljezeni glavni potres (M, = 5,5, crveni krug) i najjaci naknadni
potres (M, = 4,9, plavi krug); b) zabiljeZeni zapisi ubrzanja tla u dva horizontalna smjera (sjever-jug S-J i istok-zapad I-Z) na lokaciji A za
vrijeme glavnog potresa [32]; c) elasticni spektri odziva zabiljeZzenih zapisa i elasti¢ni spektri odziva prema vazecoj normi HRN EN 1998-1

za lokaciju A uz pretpostavljeni tip tla C

Potres se dogodio u jeku krize izazvane pandemijom virusa
Covid-19. Ta je Cinjenica uvelike utjecala na odziv seizmologa,
jer su sve uobicajene procedure odmah nakon potresa (ali i
kasnije) bile ili oteZane ili onemogucene. Ipak, mala seizmoloska
zajednica u Hrvatskoj dobro se snasla, te se u javnosti nije
primijetilo da kolege iz Seizmoloske sluzbe i Geofizickog zavoda
pri Geofizickom odsjeku PMF-a uglavnom rade od kuce, da
se komunikacija odvija uglavhom na daljinu ili da je obilazak
terena otezan. Uz redovan rad uspjeSno je organizirano
redovito izvjeScivanje nadleznih sluzbi, instalacija dodatnih
uredaja, makroseizmicki obilazak terena, azurna analiza brojnih
naknadnih potresa, te komunikacija s javnoscu bilo u obliku
izjava i intervjua u medijima, bilo na mreznoj stranici i putem
drustvenih mreza koje su moderirali kolege seizmolozi.

Prema podacima Seizmoloske sluzbe [32] akcelerografi na
lokacijama A i B (slika 8.a) koje su od epicentra glavnog potresa
udaljene 8,2 km, odnosno 11,7 km, su zabiljezili i glavni
potres (M, = 5,5) i najjaci naknadni potres (M, = 4,9). Tijekom
glavnog potresa opazeno je vrSno ubrzanja temeljnoga tla na
lokacijamaAiBoda_, ,=022g tea =020 g Zabiljezeni
zapisi ubrzanja u smjerovima sjever-jug (S-J) i istok-zapad (I-2)
na lokaciji A tijekom glavnog potresa su pokazani na slici 8.b
[32]. Najjaci naknadni potres (M, = 4,9) imao je vrSna ubrzanja
tha ,,=007g odnosno a_ . = 0,04 g Kako se niti jedna
od akcelerografskih postaja ne nalazi na osnovnoj stijeni,
navedena je ubrzanja potrebno korigirati kako bi se procijenilo
poredbeno vrdno ubrzanje za temeljno tlo tipa A (ag). Posto za
taj dio Zagreba joS nije provedeno seizmictko mikrozoniranje,
u ovom trenutku nije moguce sa sigurnoScu procijeniti tip tla.

Medutim, lokacija A nalazi se vrlo blizu juznom rubu podruéja za
koje je mikrozoniranje provedeno (“Podsljemenska zona", [10]),
a kako je u cijelom juznom njegovom dijelu prevladavajuce tlo
tipa C (uz manje povrsine tipa B), razumno je pretpostaviti da ce
i na lokaciji A tlo biti tipa C ili B-C. Za lokaciju B koja se nalazi s
juzne strane Save, u savskoj poplavnoj nizini, gdje se ocekuje da
je osnovna stijena relativno duboko, tlo tipa C jos je vjerojatnije.
Za taj tip tla vazedi propisi navode amplifikaciju vrSnog ubrzanja
od S = 1,15 (faktor tla za tlo tipa Ci spektar tipa 1 koji je u nas u
sluzbenoj primjeni). Prije detaljnije analize koja je u pripremi [32]
moguce je tek reci da ocekivana amplifikacija vréne akceleracije
na te dvije lokacije vjerojatno nije veca od 20 %. Prema karti
potresnih podru¢ja [6] koja se koristi za projektiranje, iznosi a,za
lokaciju A iznose a,_ = 0,12 g za povratno razdoblje od 95 godina,
tea, = 0,25 g za povratno razdoblje od 475 godina. Za lokaciju B
tisuiznosislicni:a = 0,12 g (95 god.) ia, = 0,24 g (475 god.). Na
slici 8.c su prikazani elasticni spektri odziva zabiljezenih zapisa
ubrzanja tla u smjerovima sjever-jug (S-J) i istok-zapad (I-Z) na
lokaciji A te elasti¢ni spektri odziva prema vazecoj normi HRN
EN 1998-1 za lokaciju A uz pretpostavljeni tip tla C, za razlicite
vrijednosti povratnih razdoblja (95, 225 i 475 godina).

4. Organizacija sustava odgovora na katastrofe
4.1. Stanje prije potresa
Za bolje razumijevanje ucinaka potresa u Zagrebu nuzno je

pribliziti Citateljima sliku sustava vezanoga za odgovor na
COVID-19 krizu, ali i na opcu situaciju u odnosu na pandemiju.
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Samo tri dana prije potresa StoZer civilne zastite Republike
Hrvatske donio je odluku o zabrani javnih i vjerskih okupljanja
te sportskih dogadaja, obustavljen je rad ugostiteljskih obrta i
prodavaonica (osim prehrambenih trgovina i ljekarni), sportskih
i rekreacijskih centara. Dan prije potresa uvedena je mjera
strogoga ogranictavanja zadrzavanja na ulicama i drugim javnim
mjestima na kojima se moze istodobno kretati i zadrzavati
veti broj osoba (trgovi, rive, parkovi i druge javne povrsine).
Dodatno, uvedena je i privremena zabrana kretanja osoba preko
granicnih prijelaza, a najavljena je odluka o zabrani napustanja
mjesta prebivaliSta u RH (donesena 23. ozujka 2020.). Odredeni
je broj gradana i zbog te najave napustio Zagreb (primjerice u
vikendice), Sto je moglo utjecati na broj Zrtava, ali i na otezanu
moguénost pruzanja pomoci iz drugih dijelova Hrvatske ili iz
susjednih drzava.

Okviri sustava odgovora na katastrofe razmjerno su dobro
postavljeni, pri emu mozemo istaknuti organizaciju i edukaciju
interventnih postrojbi, formiranje timova MUSAR-a (engl.
Medium Urban Search and Rescue), sudjelovanje na brojnim
vjezbama i slicno. Posebno je bitno istaknuti Hrvatsku platformu
za smanjenje rizika od katastrofa postavljenu unutar Drzavne
uprave za zastitu i spasavanje (DUZS) koja od pocetka 2019.
godine djeluje unutar Ravnateljstva civilne zastite Ministarstva
unutarnjih poslova (MUP). Na lokalnoj razini unutar Grada
Zagreba postoji Ured za upravljanje u hitnim situacijama
(UHS) koji je organizirao razliCite aktivnosti vezane za situacije
nakon potresa (vjezbe, opremanje i slicno) i financirao studije/
projekte u kojima su se obradivale razli¢ite teme radi umanjenja
posljedica potresa. Mora se istaknuti da je Ured takvih kapaciteta
jedinstveni primjer u Hrvatskoj i da nacelno okviri drzavnoga i
gradskoga sustava za podru¢je Zagreba djeluju ohrabrujuce.
NaZalost, s obzirom na razinu rizika od potresa, odnosno na
razmjere katastrofe koja se moze ocekivati, Hrvatskoj/Zagrebu
to nije dovoljno. Primjerice, za Zagreb je napravljen niz procjena
rizika [5], ukljucujuci i dvije nacionalne procjene sluzbeno
donesene 2015.i2019. godine, u kojima je Zagreb istaknut kao
najgori mogudi scenarij za RH. Unato€ brojnim manjkavostima
i razlikama u rezultatima, sve postojece procjene rizika jasno
istiCu potres kao jedan od najvecih rizika za RH, s moguéim
katastrofalnim posljedicama koje mogu ugroziti stabilnost
drzave. Dodatno, potres je unutar nacionalnih procjena
vrednovan kao neprihvatljiv rizik za RH, ali provedene aktivnosti
odgovornih ne odgovaraju takvim zakljuécima. Stovise, ni
nacionalna razvojna strategija (trenutacno u izradi) ne smatra
rizik od potresa vaznim elementom (spominje se marginalno),
pa se cini da se procjene donose samo formalno, radi obveze
(prema Europskoj komisiji ili naSim pravilnicima), odnosno da ne
sluze kao podloga za sustavno djelovanje prema ublazavanju
rizika.

Cesto se postavljalo (i dalje se postavlja) pitanje o spremnosti,
sposobnosti i kapacitetima sustava u slucaju potresa u nekom
od vecih gradova, a upravo je potres u Zagrebu istaknuo mnoge
slabosti. Pritom treba istaknuti da timovi interventnih sluzbi
za traganje i spasavanje iz ruSevina gotovo i nisu imali posla

(nije bilo urusavanja zgrada), a oni su bili u srediStu pripremnih
radnji (i investicija) na razini drzave i grada. Cini se da se sustav
pripremao na znatno veci potres, a pritom je zanemaren dio koji
se odnosi na procjene ostecenja zgrada. Stovige, prije potresa
u Zagrebu nisu postojali sluzbeni obrasci za preglede gradevina
nakon potresa, niti je provedena sustavna izobrazba stru¢njaka
koji mogu sudjelovati u pregledima gradevina nakon potresa.
Ipak, treba istaknuti pojedinacne inicijative, koje su se pokazale
presudnima za uspostavu sustava nakon potresa u Zagrebu,
u okviru kojih su stru¢njaci sudjelovali u izobrazbama u sklopu
razlicitih europskih projekata, brojnim vjezbama civilne zastite
i u konacnici na pregledima zgrada nakon potresa u Albaniji,
kao dio hrvatskoga tima za tehnicko-takticku potporu .U
tim je aktivnostima educirano dvadesetak osoba, koje su Cinile
jezgru sustava za preglede oStecenja gradevina nakon potresa
u Zagrebu.

Kad govorimo o pripremnim fazama, velik problem pri
procjenama oStecenja i u razmatranju ucinaka potresa
na zajednicu predstavlja nepostojanje baze podataka o
gradevinama. Opcenito su baze podataka goruci problem u
Hrvatskoj, a ni potencijalni sluzbeni izvori nisu usustavljeni
i povezani, a najcese nisu odrzavani, nadopunjeni ili
osuvremenjeni. Trenutaéno ne postoje ni podaci o broju zgrada,
a kamoli o tlocrtnim mjerama, presjecima, materijalu izvedbe,
namjeni i slicno. Postoje ograniteni podaci o stambenim
jedinicama dobiveni iz popisa stanovniStva, a unatoC brojnim
poticajima, podaci o zgradama nisu ukljuCeni u novi popis
stanovnistva predviden za 2021. godinu. Takvi su podaci kljucni
za tvorbu kvalitetne baze podataka potrebne za procjene rizika i
stratesko promisljanje.

Opcenito se moze zakljutiti da, premda su Republiku Hrvatsku
i podrucje bivse drzave pogadali potresi i vecega intenziteta
od ovog u Zagrebu (primjerice Dubrovnik M = 7,1* (1667.),
Zagreb M, = 6,2* (1880.), Pokuplje M, = 5,8 (1909.), Imotski M,
= 6,2 (1942.), Makarska M = 6,1 (1962.), Banja Luka M, = 6,4
(1969.), Skoplje M, = 6,1 (1963.), Crnogorsko primorje M_ = 7,0
(1979.), Ston M = 6,0 (1996.), Drac (Albanija) M, = 6,4 (2019.);
magnitude oznacene zvjezdicom procijenjene su na temelju
intenziteta potresa u epicentru), svijest je zajednice o riziku
od potresa minimalna. Brojni manji potresi godinama su nas
upozoravali (gotovo mjesecno), ali reakcija javnosti ili drustva
najcesce se svodi na tumacenja, objasnjavanja i misljenja
razliitih stru¢njakai sve brzo utihne bez daljnjih djelovanja[5]. To
je mozda i osnovni problem pri aktivnostima ublazavanja rizika
od potresa, jer bi nadlezne vlasti i zajednica trebali zajednicki
djelovati, kao primjerice u Italiji, u kojoj se vlasnike razlicitim
programima, potporama, poreznim olakSicama i slicnim potice
na ojaCavanje zgrada.

U konacnici, mora se priznati da je potres zadesio sustav koji
za njega nije bio spreman, pa se namece pitanje o buducnosti
protupotresnih aktivnosti s obzirom na gospodarsku situaciju
u nasoj zemlji i stalni nedostatak financijskih sredstava — u
Zagrebu i u Hrvatskoj vec su se dogadali, i opet e se dogoditi
znatno jadi potresi!
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Slika 9. Volonteri na terenu
4.2. Prvi sati nakon potresa

Ve je istaknuto da je u to rano nedjeljno jutro grad bio pust,
Sto je bila vrlo sretna okolnost s obzirom na posljedice potresa.
Odmah su aktivirane sluzbe civilne zastite, a u Ured za upravljanje
u hitnim situacijama Grada Zagreba i u Ravnateljstvo civilne
zastite Ministarstva unutarnjih poslova uputili su se djelatnici
Gradevinskoga fakulteta i autori ovoga rada, koji su bili hitno
pozvani na temelju dugogodisnje suradnje s tim institucijama,
radi pomoc€i u organizaciji sustava i uspostavi kriznoga stozera za
operativno upravljanje procjenama ostecenja zgrada na terenu. U
tim trenucima nisu bili poznati razmjeri katastrofe, paje odlu¢eno da
sjediste stozera bude u Uredu za upravljanje u hitnim situacijama.

U prvim satima nakon potresa stru¢njaci pripremljeni za preglede,
koji su prosli izobrazbu i vjezbe, pregledali su bolnice u starom
dijelu grada koje su pretrpjele umjerena i znatna oStecenja.
Istodobno su neovisno organizirani i pregledi savskih mostova
koji su uglavnom gradeni prije vise od 50 godina, a izrazito su
bitni za funkcioniranje grada. S obzirom na to da se svakim satom
povetavao broj prijava gradana, koordinacijom iz stoZera, a
imajuci u vidu da inzenjeri uglavnom nisu prosli edukacije, najprije
su dodatno pozvani stru¢njaci s iskustvom pregleda gradevina
nakon potresa i poslijeratne obnove te strucnjaci s posebnim
znanjima vezanima za tradicijske zidane konstrukcije. Ubrzo je
u suradnji s Ravnateljstvom civilne zastite MUP-a predloZeno
slanje poziva za mobilizaciju inZenjera gradevinarstva (“staticara’,
zapravo konstruktora) preko Hrvatske komore inZenjera
gradevinarstva, koja je i inace pruZila veliku potporu. Samo se prvi
dan odazvalo vise od 150 inzenjera za volontiranje u provedbi brze
procjene oStecenja gradevina i svi su u UHS-u opremljeni prijeko
potrebnom zastitnom opremom (Sljemovima, prslucima i sli¢no)
radi sigurnosti tijekom ulaska u oStecene gradevine, a maskama,
rukavicama i dezinfekcijskim sredstvima zbog pandemije. S
obzirom na nestasicu zastitnih maski i dodatne opreme na trzistu,
od brojnih je dobrotvora i donatora kontinuirano stizala pomoc.
Ubrzo su se poceli javljati i kolege iz drugih dijelova Hrvatske i iz
susjednih zemalja, ali zbog zatvorenih granica i zabrane kretanja
izvan mjesta prebivaliSta nisu mogli doci u Zagreb. U prvom tjednu

broj je volontera (slika 9.) bilo viSe od 500,
no rad pojedinih timova znacajno je ovisio
i 0 njihovim redovnim poslovima.

U pocetku su pregledi tekli prema hitnim
pozivima, a potom su organizirani na
temelju zapaZanja i dojava gradana
na terenu. Prijave su se zaprimale
putem telefonskih poziva, elektronicke
poste, a ubrzo i putem interneta na
uspostavljenim mreznim stranicama
Grada. Osim pregleda ostecenja,
gradski i drzavni stoZer organizirali su
opasnih dijelova zgrada pod vodstvom
Javne vatrogasne postrojbe Grada
Zagreba, kojima su se pridruzili i volonteri
alpinisti, odnosno penjaci za rad na visinama, a svi su koristili
podatke iz pregleda ostecenja. Hrvatski Crveni kriz osiguravao
je smjestaj, prehranu i zbrinjavanje osoba Ciji su domovi stradali,
a podignuto je i Satorsko naselje. Brojne aktivnosti radile su se
istodobno, a organizirali su ih gradski i drzavni stoZeri formirani
nakon potresa.

4.3. Preliminarni pregledi uporabljivosti zgrada na
terenu

Buduci da nije unaprijed definiran sluzbeni obrazac za preglede
zgrada nakon potresa, upotrijebljen je predloZak obrasca razvijan
u sklopu Studije za saniranje posljedica potresa koja se vec dugi
niz godina provodi u suradnji Gradevinskoga fakulteta i Ureda za
upravljanje u hitnim situacijama [28]. Osnova obrasca definirana
je na temelju talijanskih iskustava [34], a zatim se obrazac
postupno prilagodavao specifi¢nim uvjetima u Hrvatskoj. Tiskani
je obrazac rabljen prva dva dana (slika 10.), a vec je prvu noc
pocela izrada digitalnoga obrasca primjenom aplikacije na ArcGIS
Online geoinformacijskoj platformi.

Slika 10. Obrazac za pregled gradevina nakon potresa
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U aplikaciji prilagodenoj za skupljanje podataka s terena —
Collector for ArcGlS (slika 11.) [35] — obrazac je pojednostavljen,
prilagoden je situaciji na terenu (prema povratnim informacijama
o karakteristi¢nim oStecenjima), a aplikacija je u potpunoj uporabi
bila vec treci dan nakon potresa. Collector for ArcGlS je aplikacija za
instalaciju na racunalima i mobilnim telefonima, te se u postupku
brzih procjena nakon potresa u Zagrebu pokazala vrlo prikladnomi
strucnjaci na terenu su je izvrsno prihvatili. Dodatnom aplikacijom
za online prijavu oSteCenih zgrada, na temelju ankete ArcGIS
Survey, preko “Zive" je karte omogucena izravna prijava oStecenja,
Sto je ubrzalo komunikaciju sa stru¢njacima na terenu.

Mobilna je aplikacija stru¢njacima znatno ubrzala preglede zgrada,
jer suizravno unosili traZzene znacajke, a u velikoj je mjeri smanjen
i broj kontakata (posebice sa stozerom) s obzirom na pandemiju.
Dodatno, aplikacija je omogucila i geoprostorno pracenje timova
u realnom vremenu, Sto je olakSavalo koordinaciju odnosno
usmjeravanje na kriticna podrucja. Podaci su bili smjeSteni u
oblaku Esri Geospatial te se svakodnevno vrsilo pretrazivanje i
analiza podataka, a posebice su bile vazne fotografije s terena
koje su davale precizniji uvid u stanje na terenu.

Iznimna prakticnost aplikacije pokazala se bitnom tijekom dva
istodobna hazarda — potresa i pandemije. U daljnjem razvoju
aplikacije na kartu su dodani podaci o adresama na kojima su
bili gradani u samoizolaciji. Prvih tjedan dana takvi su se podaci
izvlacili iz prijava gradana o oStecenjima, ali se pokazalo da nisu
potpuno pouzdani, jer su neki gradani u strahu da im zgrada nece
biti pregledana izbjegavali prijaviti samoizolaciju. Zastita zdravlja
strucnjaka na terenu bio je razlog petodnevne obustave pregleda,
potrebne za uskladivanje i izravno povezivanje sa sluzbenim
podacima o adresama samoizoliranih, ali i dodatnu prilagodbu
pregleda s obzirom na probleme uocene na terenu. U nastavku
pregleda podaci o samoizolaciji svakodnevno su pristizali od
Hrvatskoga zavoda za javno zdravstvo, a uz strogo pridrzavanje
epidemioloskih uputa izrazito je smanjen rizik Sirenja zaraze
medu stru¢njacima na terenu. Na terenu je prosjecno radilo oko
dvjesto volontera dnevno — preteZito gradevinara i arhitekata.
Grad Zagreb im je neSto kasnije (dva tjedna nakon potresa)
omogucio naknadu za obavljeni posao, to je iskoristila priblizno
polovina stru¢njaka, a ostali su nastavili volontirati.

U prvim danima je srediSte pozornosti bilo na procjeni sigurnosti
gradeving, jer je trebalo u Sto kracem vremenu odrediti i provesti
hitne mjere ublaZavanja rizika od rudenja dijelova zgrada na
susjedne zgrade i/ili prilaze, privremeno
zbrinuti ljude i dobiti preliminarni uvid u
razmjere Stete. Procjenama oStecenja
zgrade su dobivale oznake: zelenu
(uporabljiva bez ogranienja — U1 ili s
preporukom o postupanju — U2), Zutu
(privremeno neuporabljiva koju treba
detaljno pregledati — PN1 ili moze postati
uporabljiva uz mjere hitne intervencije —
PN2)i crvenu (neuporabljiva zbog vanjskih
utjecaja — N1 ili zbog oStecenja — N2).
Izravan uvid u podatke koji se prikupljaju

na terenu imale su vatrogasne i komunalne sluzbe koje su zatim
poduzimale hitne mjere poput uklanjanja rusevina, ostecenih i
urusenih dimnjaka, vise€ih dijelova fasada i ostalih opasnosti za
ljudske Zivote. Osim vatrogasnih sluzbi, uvid o broju procjena i
prijavljenih odnosno uporabljivih zgrada, ovisno o razini ovlasti,
imale su razlic¢ite gradske sluzbe i ministarstva Sto je omogucilo
transparentnost i razmjenu podataka do odredene razine.
Gradevinama kriticne infrastrukture pristupalo se posebno, a
odluke o uporabljivosti su se, ako se radilo o zgradama, donosile u
dogovoru sa stozerom i odgovornim osobama u instituciji.
Buduci da veliki broj gradevinskih strucnjaka nije imao iskustva
s procjenama uporabljivosti zgrada i odredivanjem razina
oStecenja, osiguranje kvalitete i uskladivanje procjena u hodu
bio je velik izazov. Opcenito, tema rizika od potresa nije prisutna
u praksi niti se inzenjeri Skoluju u tom smjeru. Stoviée, mnogi se
mladi inzenjeri (zahvaceni promjenama u bolonjskom procesu)
tijekom svoga obrazovanja uopée nisu susreli s predmetima poput
dinamike konstrukcija, potresnoga inZenjerstva ili inzenjerske
seizmologije! Zanimljivo je istaknuti da se u veljaci 2020. (mjesec
dana prije potresa) na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu pokrenuo prijedlog specijalistitkoga studija koji detaljnije
obraduje takve teme, Sto je bilo motivirano upravo cinjenicom
da je uocena niska razina znanja u tom podruéju. S obzirom
na navedeno, kljutnom se pokazala edukacija strucnjaka, ali i
koordinacija — slaganje timova i raspored na terenu — s obzirom
na stupanj oStecenja i vaznost gradevina.

Prvih dana nakon potresa, izobrazbe za provodenje pregleda
oStecenih zgrada i ocjenu njihove uporabljivosti, s teziStem na
karakteristicnim oStecenjima dojavljenim s terena (dimnjaci,
zabati, krovista i slicno), bile su organizirane u prostorima UHS-3,
osobnim razgovorimai raspravama (slika 12.), a potom, s obzirom
na epidemioloske zahtjeve o zabrani kontakata, objavljene
su u digitalnom obliku zajedno s popratnim webinarima na
mreznoj stranici www.hcpihr (koja je uspostavljena netom
nakon potresa). Prirucnik i webinari nadahnuti su projektom
MATILDA [36], brojnim vjezbama [27, 37], a posebice iskustvima
u procjeni oStecenih zgrada stecenima u Albaniji 2019. godine
[33]. Istodobno se provodila i izobrazba za instalaciju, primjenu i
nacin unosa podataka u aplikaciju Collector for ArcGlS, pri ¢emu su
takoder izradene upute.

Imajuci u vidu potencijalne probleme, izravna je komunikacija
s inZenjerima ostvarena unutar triju WhatsApp grupa koje su

Slika 11. Popunjavanje obrasca u aplikaciji Collector for ArcGIS

852

GRADEVINAR 72 (2020) 10, 843-867



Potres u Zagrebu 22. ozujka 2020. - preliminarni izvjeStaj o seizmoloskim istrazivanjima i oStecenjima zgrada Gradevinar 10/2020

pocetno zamisljene za medusobnu komunikaciju odnosno
savjetovanje strucnjaka na terenu (uskladivanje procjena), ali i
pitanja prema stoZeru (rjeSavanje nedoumica). Dodatno, preko
grupa su inzenjeri svako jutro primali bitne informacije. Za
pruzanje informacija i kao baza klju¢nih informacija iskoristena
je i spomenuta internetska stranica www.hcpi.hr, a posluzila
je i za informiranje gradana o procedurama pregleda zgrada
te znacenju pojedine oznake. To je bilo posebno vazno, jer su
gradani Cesto viSestruko prijavljivali Stete na istoj adresi (svaki
stan za sebe) ili su postojale proturjecne rasprave u medijima iz
razlicitih izvora, a narocito zbog opcenito niske razine znanja o
posljedicama potresa (manjak svijesti) i slicno.

Slika 12. Izobrazba u Stozeru radi pregleda gradevina

Brzi pregledi oSteCenja i sigurnosti koristenja trajali su nesto
viSe od mjesec dana uzmemo li u obzir pocetne prijave gradana.
Izdvojeni rezultati za datum 25. travnja
2020. govore o 10.357 zgrada sa
zelenom oznakom (U1 i U2), 3.342
zgrade sa zutom oznakom (PN1 i PN2)
i 788 zgrada s crvenom oznakom (N1
i N2). Tada je ukupni broj pregledanih
zgrada bio 14.487, a treba istaknuti da
su prvi tjedan pregledane 5.622 zgrade.
Pregledi nisu sluzbeno zaustavljeni jer
je stvorena baza podataka bila jedina
povratna informacija s terena te su se
brojne drzavne i gradske odluke oslonile
na nju, pa su i pregledi postali sve
detaljniji i sporiji. Primjerice, pocetkom
svibnja Vlada je donijela Odluku o
osiguranju novéane pomoci za privremenu

i nuZnu zastitu i popravak zgrada oStecenih potresom na podrucju
grada Zagreba i okolice (NN 55/20) kojom se osiguravaju sredstva
za nuzZnu privremenu zastitu zgrade od utjecaja atmosferilija ili
za uklanjanje/pridrzanje opasnih dijelova zgrade te popravak ili
zamjenu dimnjaka, zabata i dizala, a odluka se vezala za oznake
iz postojee baze. Dodatno, sredinom svibnja donesena je
Odluka o financiranju najamnine za stambeno zbrinjavanje osoba
Cije su nekretnine stradale u potresu na podrucju grada Zagreba,
Zagrebacke Zupanije i Krapinsko-zagorske Zupanije (NN 57/20),
a odnosi se na osobe Cije su zgrade u pregledima oznacene
crvenom oznakom. Usporedno s time je krajem svibnja Grad
Zagreb donio odluku o donaciji gradevnoga materijala nuznog za
hitne sanacije te su uvedene brojne olakSice vezane za prijevoz,
parkiralite, placanje rezija i slitno, a sve se uglavnom vezalo
za stvorenu i osmisljenu bazu podataka. Poseban je problem
bio velik broj oStecenih dimnjaka (oko 5.300), zbog cega se
preventivno iskljucivao plin, a kasnije se postavilo pitanje tko ce
preuzeti odgovornost odnosno izdati potvrdu o uporabljivosti
zastarjelih zidanih dimnjakaiatmosferskih plinskih bojlera koji se
viSe neizvode. Konacno, nuzno je istaknuti da se bazaiskoristila i
za prvu preliminarnu procjenu Steta i troSkova obnove, Sto je bio
nuzan podatak za donoSenje Zakona o obnovi zgrada ostecenih
potresom. Prema toj preliminarnoj procjeni Steta je bila oko 1,2
milijarde eura, a izmedu 7 inacica obnove odabrana je “srednja”
za koju su procijenjeni troskovi oko 5,6 milijardi eura. Trenutacno
je u izradi procjena prema metodologiji Svjetske banke, koja
takoder koristi istu bazu podataka, ali ukljucuje i princip BBB
(Build Back Better) pa se pretpostavlja da ce troskovi obnove
prijeci 10 milijardi eura.

S obzirom na sve potrebe i na to da je pocetna inicijativa
bila pomoci sugradanima, pregledi su nastavljeni, a usput
su obradivani brojni problemi poput dodatnih oStecenja od
naknadnih potresa, propustenih (ili dodatnih) prijava, azuriranja
podataka (odradene hitne mjere), ispravaka nedostataka u bazi
i slicno (slike 13. i 14.). Ipak, bitno je istaknuti da je pocetna
zamisao pregleda bila povecati sigurnost gradana, pa primjena
takve baze izvan tog okvira krije opasnosti, posebice kod odluka
koje se odnose na izdvajanje znatnih financijskih sredstava.

Slika 13. Statistika pregledanih zgrada prema razinama ostecenosti i uporabljivosti zgrada
nakon potresa; stanje 8. lipnja 2020.

GRADBEVINAR 72 (2020) 10, 843-867

853



Gradevinar 10/2020

Marta Savor Novak, Mario Uros, Josip Atali¢, Marijan Herak, Marija Demsi¢, Maja Banicek, Damir Lazarevi¢, Nenad Bijeli¢, Milan Crnogorac, Mario Todori¢

Slika 14. Prikaz prostornih gustoca (engl. heatmap) prijava: a) ostecenih zgrada od strane gradana; b) neuporabljivih zgrada (N1 i N2)

U konacnici, oko tri mjeseca nakon potresa pregledi su sluzbeno
prekinuti. Napravljeno je 25.528 pregleda (neke zgrade su imale
i viSe pregleda), a ukupno je prijava bilo viSe od 42.163 (uz
mnogo dvostrukih prijava). Izdvojeni rezultati za datum 30. lipnja
2020. govore 0 19.188 (oko 75 %) zgrada sa zelenom oznakom
(U1 =10.309 i U2 = 8.879), 4.998 (oko 20 %) zgrada sa zutom
oznakom (PN1 = 2.585i PN2 = 2.413) i 1.342 zgrade (0ko 5 %) s
crvenom oznakom (N1 = 1781 N2 = 1.164). Sluzbenim prekidom
pregleda zaklju€ana je baza podataka, a samo je desetak timova
angazirano za dodatne aktivnosti.

U svakom sludaju, posebno priznanje cijele zajednice treba
odati svim stru¢njacima koji su svojim nesebi¢nim zalaganjem
pridonijeli sigurnosti svojih sugradana. Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu potaknuo je organizaciju sustava i radi
pomodti sugradanima stavio na raspolaganje niz djelatnika (43),
Sto se i ocekivalo s obzirom na iskustva i znanje iz prethodno
istaknutih projekata i vjezbi. Ipak, klju¢na je potpora i suradnja
mnostva institucija, tvrtki i pojedinaca, ponajprije Ureda za
upravljanje u hitnim situacijama, tvrtke GDi d.o.0., Hrvatske
komore inZenjera gradevinarstva, Hrvatske komore arhitekata,
Ureda za strategijsko planiranje i razvoj grada, Ravnateljstva
Civilne zaStite Ministarstva unutarnjih poslova, Ureda za prostorno
uredenje, izgradnju grada, graditeljstvo, komunalne poslove i
promet, Hrvatskoga druStva sudskih vjeStaka i procjenitelja,
Prirodoslovno-matematickoga fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
— Geofizickoga odsjeka i SeizmoloSke sluzbe, Ministarstva
graditeljstva i prostornoga uredenja, Drzavnoga inspektorata,
Hrvatske udruge kriznoga menadZmenta, SveudiliSnoga
racunskog centra SveuciliSta u Zagrebu, niza kolega iz Splita,
Osijeka, Rijeke i ostalih dijelova Hrvatske, Hrvatskog saveza
gradevinskih inzenjera, Drustva gradevinskih inzenjera Zagreb,
DruStva arhitekata Zagreb te kolega iz Slovenije, Srbije, Italije,
Svicarske, Sjeverne Makedonije i Kanade.

Bitno je istaknuti da je Ministarstvo kulture dodatno detaljno, po
posebnim obrascima, pregledavalo kulturna dobra, a po hitnoj
je proceduri Vlada pocetkom travnja donijela Odluku o provedbi
popisa stete na nepokretnim kulturnim dobrima te ubrzo i odluku za
pokretna kulturna dobra. Konacno, prema postojecem Zakonu o

ublazavanju i uklanjanju posljedica prirodnih nepogoda (NN 16/2019)
i pripadnom Pravilniku o registru steta od prirodnih nepogoda (NN
65/2019) moraju se napraviti sluzbene procjene Steta. Procjene
su zapocele oko tri mjeseca nakon potresa dijelom preuzevsi
organizaciju i stru¢njake koji su sudjelovali u brzim pregledima.
U vezi s tim procjenama postoje brojni problemi i nedoumice
jer propisana metodologija uopce nije prilagodena Stetama od
potresa, Sto je uglavnom posljedica manjka svijesti o riziku od
potresa. S obzirom na trenutacnu dinamiku ocekuje se trenutak
kad €e se odustati od navedenih procjena.

5. Zapazena oStecenja prema preliminarnim
podacima s terena

5.1. Tipologija zgrada na podru¢ju Zagreba s
naglaskom na najcesce tipove koji su bili
osteceni u potresu

U procjeni rizika od potresa [3] za stambeni je fond u Zagrebu
na razini mjesnih odbora odredeno detaljno svrstavanje
zgrada po statickim sustavima. Definirano je 14 Cestih tipova
zgrada koji obuhvacaju zidane zgrade bez serklaza, zgrade s
armiranobetonskim zidovima, zgrade kojima je dominantan
staticki sustav armiranobetonski okvir s ispunom i omedeno
zide, tipske armiranobetonske zgrade i armiranobetonske
tornjeve[27]. Buducidasu u potresu u Zagrebu stradale pretezito
starije zidane zgrade u povijesnoj gradskoj jezgri, s drvenim
stropovima (najéesci sustav, no postoje i drugi sa svodovima,
armiranobetonskim plo¢ama u nekim katovima i sli¢no), te
obiteljske kuce u blizini epicentralnog podrucja, uglavnom
zidane bez serklaza ili slabije kvalitete izvedbe, teziSte u ovom
radu bit ¢e na takvim zgradama. Neemo opisivati staticke
sustave specifi¢nih gradevina, poput primjerice sakralnih.

Stambena zgrada, tlocrta prikazanoga na slici 15., tipi¢an
je primjer gradnje s pocetka 20. stoljeta u Donjem gradu.
Sagradenaje 1920. godine iima podrum, visoko prizemlje, 3 kata
i potkrovlje. Tlocrtne su dimenzije 24,40 x 12,0 m (uli¢nidio)i 10,6
x 12,0 m (dvorisni dio), ukupno 396 m? (bruto tlocrtne povrsine).
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Visina zgrade iznosi 22,70 m. Potkrovlje
nije bilo namijenjeno stanovanju, ali je u
jednoj od rekonstrukcija prenamijenjeno
u stambeni prostor. Konstrukciju
¢ini sustav medusobno povezanih
zidova od pune opeke, bez serklaza,
koji kontinuirano sezu od temelja do
krova. Vanjski i unutarnji nosivi zidovi
prizemlja i katova od pune su opeke |
staroga formata debljine 30, 45 i 60 cm,
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dok su pregradni zidovi od pune opeke I
debljine 15 cm, a ocita je neravnomjerna I:
raspodjela krutosti. Plostina zidova {
prizemlja u uzduznom smijeru je oko 8,0
%, a u poprecnom 9,35 %, dok je na prvom
katu 6,8 % u oba smijera. Zidovi podruma
debljine su 60, 75 i 90 cm. Stropnu
konstrukciju iznad podruma Cini puna armiranobetonska ploca
(inace, umjesto ploce Cesti su zidani svodovi), a iznad prizemlja i
katova nalaze se drveni grednici orijentirani u popre¢nom smjeru
(oslanjaju se na uzduzne zidove). Krovna je konstrukcija drvena.
Gradevina ima unutarnje dvokrako stubiSte od montaznih
elemenata oslonjenih na celicne profile s armiranobetonskim
podestima.

V/azno je istaknuti da su zgrade u povijesnom srediStu grada
gradene u blokovima, a ne kao samostojece cjeline, Sto
dodatno oteZava analizu ponasanja pri djelovanju potresa. Uz
starost vecine stradalih zgrada u centru, dodatni je problem
loSe odrzavanje te naknadne prenamjene i nadogradnje.
Primjerice, vrlo Cesto se pri pojedinacnim rekonstrukcijama
stambenih jedinica uklanjaju zidovi bez razumijevanja
koncepcije nosivosti konstrukcije primjenjujuéi zamjenske
Celicne elemente (popularne “traverze”) ili armiranobetonske
okvire. Eventualne analize (proracuni konstrukcija) uglavnom
uzimaju u obzir samo vertikalno opterecenje, a analiza
djelovanja horizontalnih opterecenja (primjerice proracun
potresne otpornosti zgrade) izbjegava se jer zahtijeva slozenije
proracune, dodatna financijska sredstva, te zato Sto je vrlo
teSko dokazati otpornost po sadasnjim normama. Vrlo Cesto
se projektanti pokuSavaju “izvuéi” na odredbu Tehnickoga
propisa za gradevinske konstrukcije "dokazujuéi” da je promjena
tehnickih svojstava konstrukcije manja od 10 %. Upravo se ta
odredba Cesto zlorabi, jer omogucava rekonstrukciju stambene
jedinice bez dokaza mehanicke otpornosti i stabilnosti zgrade
prema sadasnjim normama. Zanimljivo je da ne postoji obveza
dokumentiranja takvih rekonstrukcija pri pojedinom zahvatu
(niti se stvara baza podataka), pa se moZe dogoditi da tijekom
duljega vremenskog razdoblja vecina stanova u nekoj zgradi
biva rekonstruirana (prilagodba na nove stilove stanovanja) i
konstrukcija zgrade bude znacajno oslabljena. Dodatno, zahvati
u starijim stanovima cesto predvidaju uklanjanje zidova manje
debljine, smatrajuci ih nenosivima prema uobicajenoj praksi
vezanoj za novije dispozicije. Nazalost, takvi zahvati rezultiraju
vanjskim zidovima nepridrzanima izvan vlastite ravnine, sto
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Slika 15. Tlocrt i presjek tipicne zgrade u Donjem gradu
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je loSe za djelovanje potresa, posebice s obzirom na njihovu
visinu. Uz to, u tradicijskoj se gradnji pregradni zidovi obitno
nastavljaju po visini (preuzimaju opterecenje), Sto u slucaju
neprikladnoga podupiranja pri izvedbi traverze nerijetko
uzrokuje otvaranje pukotina u stropnim plo¢ama [33]. U
konacnici su brojne pukotine i dokumentacija koja ne odgovara
zate¢enom stanju zgrade (primjerice znacajne razlike u odnosu
na izvornu dokumentaciju iz arhiva) stru¢njacima uzrokovali
velike nedoumice pri procjeni ostecenja.

Sto se tice obiteljskih kuéa blizu epicentralnoga podrudja,
nuzno je istaknuti Zakon o postupanju s nezakonito izgradenim
zgradama, kojim je omogucena legalizacija zgrada pri ¢emu
je ispunjenje temeljnoga zahtjeva mehanicke otpornosti i
stabilnosti svedeno na izdavanje potvrda dok je projektant
najteSe imao minimalna znanja o svojstvima nosive
konstrukcije. Samo je u Zagrebu zaprimljeno vise od 100.000
zahtjevazalegalizaciju, anikadaseizvan strucne zajednice nije
postavilo pitanje sigurnosti takvih zgrada. Prilikom pregleda
gradevina naislo se na brojne primjere mjeSovitih sistema po
principu “uradi sam”, a ovdje bismo opisali jedan uobicajeni
(karakteristicni) primjer s oStecenjima. Rijec je o kui tlocrtne
povrsine oko 100 m? koju &ine podrum, prizemlje, kat i
potkrovlje (nije stambeno). Konstrukciju tvore nosivi zidovi
debljine 25 cmizvedeni od pune opeke (naZalost) bez serklaza
(neomedeno zide), a medukatna je konstrukcija drveni grednik
ili polumontazna armiranobetonska konstrukcija nosiva u
jednom smjeru (poznati “FERT strop”). Krovista su uglavnom
drvena, dvostresna, a temelji su betonski (bez armature). | u
ovom je primjeru nadogradnjama i rekonstrukcijama i izvorno
loS staticki sustav dodatno oslabljen, Sto se mozZe uoditi i na
ostalim konstrukcijskim sustavima. Vrlo Cesto su izvedene
nadogradnje jednoga ili viSe katova, pri ¢emu prizemlje nije
pojacano, premda u novim katovima moZemo naici na zidove
sa serklazima (ne nastavljaju se u prizemlju). Dodatno, ¢esto
je pri preuredenju uklonjena podna das¢ana oplata sa Sutom i
zamijenjena betonskom plo¢om bez armature i primjerenoga
sidrenja u zidove.
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5.2. Uobicajena ostecenja
5.2.1. Uvod

Tradicijske zidane zgrade najéeSce su se izvodile kao sustavi
medusobno povezanih nosivih zidova i s drvenim medukatnim
konstrukcijama, a njihova oStecenja u potresu najcesce nastaju zbog
neravnomjerne raspodijele krutosti, neprikladnih ili nepostojecih
medusobnih veza te loSih kontakata s krovnim i medukatnim
konstrukcijama (vrlo su fleksibilne, pa zidovi mogu ispasti izvan
svoje ravnine). OCit je nedostatak elemenata za omedenje
(vertikalnih i horizontalnih serklaza), slaba nosivost u vlastitoj
ravnini i nedovoljna nosivost krovnih i medukatnih konstrukcija,
Sto uzrokuje dodatna oStecenja. Zbog dugovjecne uporabe zgrada,
nerijetko loSega odrzavanja i nedostatka fasade na nekim vanjskim
zidovima (primjerice zabatnim), dolazi i do propadanja materijala, a
time i povecane nehomogenosti zida i gubitka veziva.
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Slika 16. Skice otklona zida izvan ravnine

Najc¢eSca ostecenja starih zidanih zgrada u sredisSnjem dijelu
grada odnose se na ruSenja dimnjaka, zabatnih tavanskih
zidova i ostalih konzolnih dijelova na vrhu (parapeti, razne istake
i slicno) te oStecenja krovista. U rijetkim je slucajevima doSlo i
do znatnijega odvajanja zabatnoga zida po cijeloj visini zgrade,
a ponegdje i do rusenja dijela fasadnoga zida. Zbog naginjanja
zidova, odvojile su se medukatne konstrukcije i izvukli grednici
iz lezajnih utora.

Osim mehanizama sloma zida izvan ravnine (slika 16.), u
mnogim su zgradama nastale karakteristicne kose pukotine
u nosivim (konstrukcijskim) i nenosivim (nekonstrukcijskim)
zidovima i nadvojima zbog prekoracenja nosivosti zida u
vlastitoj ravnini. U nastavku su prikazane neke fotografije
Cestih oStecenja koje su poslali brojni strucnjaci koji su provodili
preglede na terenu.

5.2.2. Rusenja i ostecenja dimnjaka

Mnogo ostecenja i troSkova na krovistima i u tavanima
nastalo je zbog djelomi¢noga ili potpunog uruSavanja
tavanskih dimnjaka (slike 17.a, 17.b i 18.). lzvorno su ti
dimnjaci napravljeni od opeke i morta, te nisu otporni na
horizontalna djelovanja. Cesto su slobodno zidani od poda
tavana, visine i vece od 5 m, a u rijetkim slucajevima pridrzani
su za krovnu konstrukciju. Dimnjaci su stradali uglavnom na
spoju s kroviStem ili pri podu tavana na spoju s medukatnom
konstrukcijom [38].

5.2.3. Rusenja i ostecenja tavanskih zabatnih zidova

Uz dimnjake, najceSce je ostecenje djelomicno ili potpuno
rusenje zabatnih tavanskih zidova (slika 17.c). Cesto su ti
zidovi debljine 15 cm i nisu odgovarajuce pridrzani za krovnu
konstrukciju, a uglavnom su izvedeni kao obitno zide bez
stabilizacije izvan ravnine. Uz zabatne zidove u tavanu, na
manjem dijelu zgrada urusili su se i oStetili na njih okomiti
nepridrzani zidovi (uzduzni zidovi prednje i straznje fasade)
[38].

Dodatna je slabost Sto zidovi i inace nisu valjano pridrzani u
razinama etaza. Drvene se grede oslanjaju u utore na uzduznim
zidovima, medusobno su razmaknute priblizno 80 cm i nemaju
konstrukcijsku vezu sa zidom.

5.2.4. Odvajanje zabatnih zidova

Osim lokalnoga rusenja dijelova zabata u tavanu, u tezim je
slucajevima doslo do odvajanja zabatnih zidova po cijeloj visini
ili kroz viSe katova (slika 19.). Razlog je loSa veza sa zidovima iz
drugoga smjera.

Slika 17. Ruenja dimnjaka i lastavice zabatnoga zida (autor fotografija: Mario Todori¢, [39])
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Slika 18. Prikaz prostornih gustoca (engl. heatmap): a) ostecenih i
urusenih dimnjaka - podaci dobiveni iz prijava gradana preko
ankete Survey for ArcGIS; b) ostecenja zabatnih zidova i krovova
iz baze terenskih procjena ostecenja i uporabljivosti zgrada; c)
odradenih intervencija ostecenih i urusenih dimnjaka - podaci
dobiveni od Javne vatrogasne postrojbe Zagreb, posljednji put
azurirani 5. svibnja 2020.

Slika 19. Odvajanje zabatnoga zida i karakteristicne pukotine u

unutarnjem dijelu zgrade (autor fotografija: Mario Todoric i [39])

Ve€ smo istaknuli da zabatni zidovi uglavnom nisu
pridrzani, jer nisu povezani s medukatnom konstrukcijom
koju €ine drveni grednici oslonjeni na uzduzne zidove, niti
su adekvatno povezani s krovnom konstrukcijom. Zbog
toga zabatni zidovi imaju malo vertikalno opterecenje, Sto
pridonosi slaboj otpornosti na horizontalno djelovanje. Kod
takvih odvajanja zabata nastaju karakteristi¢cne vertikalne
pukotine u okomitom zidu i horizontalne pukotine po
stropovima, pretezito na spoju medukatnih konstrukcija sa
zabatnim zidom. Jae odvajanje moze dovesti do prevrtanja
zida i predstavlja veliku opasnost za konstrukciju i ljude u
blizini zgrade.

5.2.5. Ostecenja krovista

Istaknuli smo da je najc¢esci uzrok oStecenja krovne
konstrukcije ruSenje dimnjaka, zabatnih zidova i ostalih
nepridrzanih elemenata iznad krovne plohe. Rijec je
uglavnom o lokalnim oStecenjima krovista (slika 20.).
Medutim, treba skrenuti pozornost na to da krovne
konstrukcije uglavnom nemaju zadovoljavajucu stabilizaciju,
a zbog neodrzavanja i dotrajalosti dodatno su nesigurne i
ne mogu pridrzati dimnjake i tavanske zabatne zidove [38].
Ponegdje su kod fleksibilnih krovista nastali trajni pomaci
cijele konstrukcije krovista, Sto je izrazito opasno i zahtijeva
potpunu rekonstrukciju.

Slika 20. Ostecenja krovista (autor fotografija: Mario Todoric)

5.2.6. Ostecenja ostalih konzolnih elemenata (parapeta,
atika, istaka i ukrasnih elemenata)

Znatno su osteceni elementi graditeljske bastine, poput
krovnih kupola, portala, vijenaca na proceljima i ukrasnih
skulptura (slika 21.). Takvi su elementi predstavljali, i jos
uvijek znace, veliku opasnost za sigurnost gradana u slucaju
potresa [38]. Buduci da su uglavnom od opeke ili betona, pri
padu s velike visine uzrokuju veliku Stetu. Zanimljivo je dajei
Andrija Mohorovicic¢ pocetkom dvadesetoga stoljeca pisao da
se takvi elementi uklone ili propisno stabiliziraju upravo zbog
mogucega potresa.
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Slika 21. Ostecenje ukrasnih elemenata (autor fotografija: Mario Todoric i [39])

"

Slika 22. Dijagonalne pukotine u nosivim zidovima [39]

Slika 23. Ostecenja nadvoja: dijagonalne i vertikalne pukotine [39]

dijagonalne pukotine u nadvojima.
Ako su pukotine uske, ne znace nuzno
opasnost, ali ponekad je kod zidanih
nadvoja doSlo do potpunoga sloma s
otpadanjem materijala. Oni su izrazito
opasniitrebaih osigurati od urusavanja.
Dijagonalne pukotine u nadvojima
obi¢no znace prekoracenje posmicne
Curstoce, dok su priblizno vertikalne
pukotine prouzrofene prekoracenjem
vlagne Cvrstoce.

5.2.9. Pregradni zidovi

Uz zabatne zidove, unutar katova Cesto
postoje i medusobno paralelni pregradni
zidovi debljine 15 cm ili samo 7 cm.
Kod vecih horizontalnih djelovanja takvi
zidovi malo sudjeluju u krutosti zgrade,
Cesto nisu pravilno rasporedeni po
visini (posljedice brojnih intervencija), a
oslonjeni su na drvene grednike. Takoder,
zbog male otpornosti i znatne pocetne
krutosti, ne mogu pratiti pomake cijele
konstrukcije, pa redovito pucaju. U
srediStu grada postoji velik broj oStecenih
pregradnih zidova u smjeru okomitom na
fasadni zid.

5.2.10. Pukotine na stropovima
(medukatna konstrukcija)

Male pukotine u smjeru grednika
najéesSte su nastale zbog pomaka
od savijanja medu gredama. Takve

5.2.7. Karakteristi¢na oStecenja zida u vlastitoj ravnini pukotine rijetko nastaju od vla¢nih sila okomitih na grednik.

Uz spoj zida i stropne konstrukcije €esto je izrazena pukotina
Osim mehanizama sloma zidova izvan ravnine, vrlo je cesta zbog relativnih pomaka medu tim elementima. Uglavnom,
pojava pukotina zbog prekoracenja nosivosti zida u vlastitoj ako nije nastalo odvajanje i naginjanje zida, rijeC je samo o
ravnini. Tu su najéedce dijagonalne pukotine koje nastaju zbog  pucanju zbuke (slika 24.).

prekoratenja posmicne ¢vrstoce (slika
22.). Takav mehanizam sloma €esto prati
pukotina uz sljubnice zbog loSe kvalitete
morta koji je s vremenom izgubio svoja
mehanicka svojstva.

5.2.8. Ostecenja nadvoja i svodova

raspucavanje nadvoja (slika 23.) i taj
je oblik karakteristitan za zidane i
armiranobetonske zgrade. Vrlo Cesto
se mogu i u novijim zgradama vidjeti Slika 24. Pukotine na stropovima [39]
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Slika 25. Ostecenja stubista [39]
5.2.11. Ostecenja stubista

U starim zidanim zgradama sredista grada cesto su oStecena
stubista (slika 25.). Uglavnom, rije¢ je o konstrukcijskim
oStecenjima ili razdvajanju elemenata. StubiSta su Cesto
oslonjena na Celi¢ne nosace usidrene u podeste. Oko stubista se
moze naci razmjerno kruta jezgra od debeloga zida.

5.3. Stambene i stambeno-
poslovne zgrade

lako su kulturna bastina i neke zgrade
javne namjene znatno stradale, Sto ce biti
opisano u sliedeCem poglavlju, najveca
je ostecenja ipak pretrpio stambeni fond.
Slika 26. prikazuje rezultate pregleda
uporabljivosti stambenih i stambeno-
poslovnih zgrada, pri ¢emu boje odgovaraju
dodijelienim oznakama, a visina stupca
bruto razvijenoj povrsini zgrade. MoZe se
primijetiti da je najvise stradalo povijesno
srediSte grada, pa ¢emo u nastavku

ograni¢enja), jedanaest zelenu oznaku
U2 (uporabljivo s preporukom), dvije Zutu
oznaku PN1 (privremeno neuporabljivo
— potreban detaljan pregled), Sest Zutu
oznaku PN2 (privremeno neuporabljivo —
potrebne mijere hitne intervencije), dvije
crvenu oznaku N1 (neuporabljivo zbog
vanjskih utjecaja) i dvije crvenu oznaku
N2  (neuporabljivo zbog ostecenja).
Pregledom obrazaca za procjenu mozemo
zakljuciti:

u zgradama kategorije uporabljivosti U1 uglavnom postoje
neznatna oStecenja krovista te pukotine (male Sirine i duljine)
u konstrukcijskim i nekonstrukcijskim zidovima, pretezito
oko stubista

u gotovo svim zgradama kategorija uporabljivosti U2
osSteceni su ili sruSeni zidani dimnjaci (predstavljali su
opasnost za gradane); ponegdje postoje dijelom uruSene

E_J.’

# . B L

izdvaojiti neke podatke o Donjemu gradu i
jednom karakteristi¢cnom bloku, te pokazati
fotografije karakteristi¢nih oStecenja kuca
blizu epicentra.

Prema podacima Zavoda za prostorno
uredenje grada Zagreba, ukupna tlocrtna
povrsina svih gradevina u Donjem gradu
iznosi priblizno 1.150.000 m?, a tlocrtna je
izgradenost vecine blokova izmedu 40 % i
60 %. Ukupna je bruto izgradena povrsina
na podru¢ju Donjega grada priblizno
5.200.000 m2 Prosjetna je katnost
gradevina 5 etaza (P+4) [£0]. Na slici 27.
prikazan je jedan gradski blok, povrSine
15.741 m? ukupne bruto povrSine
zgrada 40.024 m?, prosjecne katnosti 4.
Namjena je zgrada mjeSovita, ali pretezito
stambena.

U odabranom gradskom bloku pregledano
je 27 zgrada, od Cega su cetiri dobile
zelenu oznaku U1 (uporabljivo bez

Slika 26. Prikaz ostecenja stambenih i stambeno-poslovnih zgrada prema oznakama
uporabljivosti (boje) i bruto razvijenoj povrsini (visina stupca) na perspektivnom
prikazu karte Zagreba

& NEUPORABLIVD zbog VANISHIH UTJECA)A PRIVREMEND NEUPORABLJIVO - potrebne
® mjere HITNE INTERVENCIJE - potrebno isafiti

B NEUPDRABLIIVO zhog OSTECENIA ILI KORISTENJE MA VLASTITU DDGOVORNDST
PRIVREMEND NEUPORABLIIVO - potreban ® UPORABLIND bez OGRANCENA

* DETALJAM PREGLED - potrebno isefiti IL| UPORABLIVO 5 preporukom O POSTUPANIU
HORISTENIE NA VLASTITU QDGOVORNOST ¥ [UPISATI PREFORUKU U POLIE PREPDRUKA}

Slika 27. Primjer odabranoga bloka u Donjem gradu
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lastavice, manje pukotine u nadvojimai dijelu nosivih zidova
te oStecenja pregradnih zidova
- u zgradama kategorije uporabljivosti PN1 postoje umjerena
do znatna oStecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata, posebice u stubiSnom dijelu, i teza oStecenja
kroviSta zbog rusenja dimnjaka. Brzim pregledom nije bilo
moguce procijeniti utjecaj na nosivost, pa smo upucivali na
detaljni pregled
- u zgradama kategorije uporabljivosti PN2 postoje znatna
oStecenja zabatnoga zida, teza oStecenja krovista zbog
rusenja dimnjaka, a gornji su katovi Cesto neupotrebljivi, pri
Cemu postoji neposredna opasnost od rusenja
u zgradama kategorije uporabljivosti N1 uglavnom postoji
opasnost od rusenja zabatnoga zida (ili drugih nepridrzanih
elemenata) susjedne kuce
u zgradama kategorije uporabljivosti N2 postoje znatna i
teSka oStecenja na konstrukcijskim elementima, najcesce
u stubisnom dijelu (Sto ih €ini opasnima pri napustanju),
zatim teza oStecenja krovista zbog rusenja dimnjaka te veca
odvajanja i ruSenja zabatnoga zida.

Na slikama 28. i 29. prikazana su ucestala oStecenja kuéca blizu
epicentralnoga podrucja. Kao sto je istaknuto, uglavnom je rije¢
o zidanim ku€¢ama bez serklaza, ali postoje i raznovrsni mjeSouviti
sistemi, jer su stare prizemnice ¢esto nadogradivane.

Slika 28. Ostecenja kuéa u MO Vidovec, GE Podsljeme (autor fotografija:
Luka Bozic¢ i [39])

Slika 29. Ostecenja kuce u MO Dankovec, GC Gornja Dubrava (autor
fotografija: Luka Bozic i [39])

5.4. Zgrade javne namjene

Ostecene su brojne znacajne gradevine poput bolnica (primjerice,
Klinika za plucne bolesti Jordanovac, Klinika za Zenske bolesti i
porodniStvo Petrova, zgrada djecje bolnice u Klaicevoj, klinike na
Salati), brojne gkole i djedii vrtici, zgrade Sveucilista, 28 fakultetai triju
akademija (posebno su stradali Pravni fakultet, Medicinski fakultet i
Likovna akademija), domovi za smjestaj uc¢enikai studenata, sakralne
gradevine (primjerice, zagrebacka katedrala i Nadbiskupski dvor,
bazilika Srca Isusova u Palmoticevoj, crkva sv. Katarine na Gornjem
gradu, crkva Uznesenja Blazene Djevice Marije u Remetama), zgrada
Hrvatskoga sabora, zgrade pravosudnih tijela (Vrhovni i Zupanijski
sud), muzeji (primjerice, Arheoloski muzej, Muzej za umjetnost i obrt,
Hrvatski Skolski muzej, Hrvatski prirodoslovni muzej, Umjetnicki
paviljon), kazalista (primjerice, Gavella, Komedija), palaca i knjiznica
Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti, te mnoge druge. MoZemo
istaknuti da su prema zadnjim obradenim podacima s pregleda dvije
bolnice dobile oznake neuporabljivo, kao i tri fakulteta, djedji vrtic,
Cetiri Skole, Sest kulturnih ustanovai 15 sakralnih gradeving, a velik je
broj drugih vaznih zgrada dobio oznaku privremene neuporabljivosti
(preko 200, samo iz gore navedenih kategorija zgrada). Neka
oStecenja prikazana su na slici 30.

axilvC @l [

Slika 30. Ucinci potresa na neke znamenite gradevine: gradsko groblje
Mirogoj (a.-d.), Franjevacki samostan na Kaptolu (e) zgrada
starog dekanata Medicinskoga fakulteta na Salati (f.-g.),
zgrada Sveucilista i Pravnoga fakulteta (h.-i.) [39]
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Kao Sto je vec receno, potres je ostavio goleme posljedice na
zgradama zastiene graditeljske bastine. Rije¢ je o posebno
vrijednim gradevinama razli¢itih namjena unutar privatnoga i
javnog sektora, koje predstavljaju kulturno obiljeZje grada Zagreba
(tablica 1., slika 31.). OStecenja se uglavnhom odnose na zabatne
zidove i krovne konstrukcije s dodatno urusenim dimnjacima.
Zatim slijede unutarnja oStecenja konstrukcijskih elemenata,
vecinom svodova, nadvoja, u manjoj mjeri nosivih zidova, najvise
na spojevima s fleksibilnim drvenim stropnim konstrukcijama.

Tablica 1. Broj ostecenih pojedinacno zasticenih zgrada u razlicitim
sektorima prema kategorijama uporabljivosti

Broj ostecenih pojedinacno Grad Zagreb
zasticenih zgrada U1iU2  PN1iPN2
Ustanove u kulturi 21 10

Crkve i kapele 7 15
Druge sakralne gradevine 6 10
Obrazovne i znanstvene institucije 27 29 1
Zdravstvene ustanove 7 4 0
Ostale privatne i javne zgrade 192 94 30
Ukupno 260 162 49

Slika 31. Prikaz ostecenja zgrada kulturne bastine prema oznakama
uporabljivosti (boje) i bruto razvijenoj povrsini (visina
stupca) na prespektivnom prikazu karte Zagreba

Slika 32. Prikaz oSteéenja Zupnoga dvora katedrale i crkve sv. Marije (izvor: Ministarstvo kulture

Republike Hrvatske te [39])

Medu gradevinama kulturne bastine najveca ostecenja bila su
na mnogim visestoljetnim crkvama (slike 32.-34.). Od ukupno
43 oStecene crkve u gradu, 30 ih je kategorizirano kao zasticeni
spomenici kulture. Na najvecoj hrvatskoj sakralnoj gradevini,
zagrebackoj katedrali, sruSio se kameni vrh juZnoga zvonika
te je padom prouzrotio oStecenja krovista katedrale. Nakon
pregleda utvrdeno je i znatno oSteenje sjevernoga zvonika,
koji je zato trebalo ukloniti zbog mogucega pada na katedralu.
Osim tornja zvonika srudena je i balustrada iznad apside, a
znatno su oSteceni fasadni zidovi i svodovi katedrale. Velika
oStecenja svodova i krovista nastala su i na Nadbiskupskom
dvoru katedrale, kojemu su se takoder urusili dimnjaci.

T

Slika 33. Prikaz ostecenja u bazilici Presvetog Srca Isusova (autor
fotografija: lvan Curic)

Slika 34. Ostecenja u crkvi Uznesenja Blazene Djevice Marije u
Remetamai ostecenje kipa u crkvi sv. Katarine Aleksandrijske
(izvor: Ministarstvo kulture Republike Hrvatske)

Na crkvi sv. Marka Evandelista, koja datira iz 15. stoljeca, postoje
ostecenja zabatnih zidova koji su se i djelomice odvajili te ostecenja
na zidovima procelja, kamenim nadvojima, nosivim zidovima i
svodovima. U bazilici Srca Isusova (slika 33.) u Palmoticevoj ulici
urusila se gotovo treina stropa. Znatno su oStecene crkva sv. Katarine
Aleksandrijske, crkva sv. Marije na Dolcy,
crkva Uznesenja Blazene Djevice Marije u
Remetama (slika 34.), crkva sv. Preobrazenja,
crkva Pohoda Blazene Djevice Marije u
Cuterju, crkva Rodenja Blazene Djevice Marije
u Granesini i mnoge druge. Isticemo da,
osim na konstrukcijskim elementima, velika
oStecenja postoje na ukrasnim elementima
poput fresaka, vrijednih Stukatura, skulptura,
mramornih oltara i vitraja. Trenutatno
nije moguce procieniti koliko e trajati
gradevinsko-konstrukcijska obnova  koja
¢e morati biti u skladu s konzervatorsko-
restauracijskim zahtjevima.
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Na slici 35. prikazane su ocjene ostecenja kriti¢ne infrastrukture
(bolnice, Skole, fakulteti i vrtici), prema razini oStecenja (boja)
i bruto povrsSini (visina stupca), a u nastavku su podrobnije
opisana dva primjera ostecenja bolnica.

Slika 35. Prikaz zgrada prema ocjeni ostecenja (boja) i bruto povrsini
(visina stupca) iz podrucja: a) zdravstva i b) obrazovanja

Slika 36. Ostecenja u staroj zgradi Klinike za Zenske bolesti i porode u Petrovoj

Klinika za Zenske bolesti i porode u Petrovoj - stara zgrada
Stanovnici Zagreba dugo €e pamtiti potresne scene rodilja i beba
koje su nakon potresa hitno evakuirane ispred zgrade bolnice.
Brzi vizualni pregled konstrukcije izvrsen je odmah nakon potresa.
Pregledana je glavna stara zgrada, koja je i najkriticnija, buduci da
je s pocetka 20. stoljea. Razvedenoga je tlocrta, izvedena kao
zidana od pune opeke staroga formata. Zgradu ¢ine podrum,
prizemlje, dva kata i potkrovlje. Medukatne su konstrukcije u
podrugju soba grednici, a u hodnicima zidani svodovi.

Potres je urusio dio dimnjaka, pa je ugaseno grijanje, iskljucen
plin i prekinuta opskrba toplom vodom. Pregledom su uocena
oStecenja stubista koja su uzduz rubova istocnoga i zapadnog
krila zgrade. Tijekom vremena napravljene su mnoge nestrucne
preinake i rekonstrukcije koje su popucale, premda nisu ugrozile
nosivost gradevine. Osim tih oStecenja, uoCeno je i znatno pucanje
nadozida potkrovlja i vijenca koje bi pri sliedecem potresu moglo
ugroziti prostor ispred glavnoga ulaza, pa je predloZen ograniceni
pristup bolnici s prednje strane i uporaba alternativnoga ulaza.
Zapazen je sustav pukotina koje sezu cijelom zgradom, ali one ne
predstavljaju opasnost za nosivost i uporabljivost. Mjestimi¢no
postoje dijagonalne pukotine na kratkim zidovima, ali su lokalnoga
karaktera. Stropne se konstrukcije nisu mogle detaljno pregledati,
ali nisu vidljiva znacajnija oStecenja i Sire pukotine na spoju sa
zidovima. Medutim, doSlo je do lokalnoga padanja Zbuke, nenosivih
dijelova konstrukcije, opreme i instalacija. U prizemlju i prvome katu
zapadnoga krila zgrade vide se konstrukcijska oStecenja svodova.
Na temelju brzoga vizualnog pregleda konstrukcije preporucena
je nesmetana uporaba srediSnjega i istocnog dijela zgrade
(nakon dovodenja grijanja u funkciju), privremeno je ogranicena
primjena zapadnoga krila te pristupa i prolaza oko zgrade zbog
mogucega pada krovnih prozora, crijepa i dijelova krovnoga
vijenca. Stanje nakon potresa prikazano je na slici 36.

Zgrada Klinike za ortopediju na Salati
Zgrada Klinike za ortopediu na Salati
izgradena je 1931. godine. Tlocrtno je
izduZenoga pravokutnog oblika i sastoji se
od sredisnjega dijela s glavnim ulazom, te
zapadnogaiistotnogkrilakojisumedusobno
simetricni. Tlocrtne dimenzije gradevine su
17 x 60 metara. Zidovi podruma izvedeni
su od betona, a zidovi iznad razine tla od
pune opeke staroga formata. Razli¢itih su
debljina, a pruzaju se uzduzno i poprecno,
medusobno povezani armiranobetonskim
stropnim  konstrukcijama.  Kliniku ¢ine
podrum, prizemlje i tri kata. Pregradni zidovi
takoder su od pune opeke.

Zgrada je i prije potresa bila loSe
odrzavana, pa su fasadni zidovi od opeke
izrazito izlozeni atmosferilijama, jer je
otpao znacajni dio zbuke. Potres je srusio
vrhove obaju dimnjaka na zapadnoj
strani zgrade (slika 37.). Jedan se dimnjak
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odvojio desetak centimetara od fasadnoga zida, gledano u razini
krova, te predstavlja veliku opasnost za osoblje i pacijente koji
se nadu u blizini. Predlozili smo hitno uklanjanje ili pridrzanje u
razinama AB ploca.
Pregledom su uocena znatna ostecenja na velikom broju nosivih
i pregradnih zidova. Posebno su velika oSteéenja na zidovima
isto¢noga krila, a seZu od prizemlja do potkrovlja. Uglavnom su
stradali poprecni zidovi na kojima postoje izrazene dijagonalne
pukotine, vecim dijelom zida. Na srediSnjem dijelu zgrade nosivi
su zidovi manje osteceni. Na nekim mjestima vidimo pukotine
koje upucuju na posmicni slom zidova. Pregradni su zidovi od
pune opeke i uglavnom prilicno oSteceni, s izrazenim dijagonalnim
pukotinama. Na temelju oStecenja moze se zakljuiti:

- Katovi zgrade u loSem su stanju i nisu sigurni za boravak
osoblja i pacijenata.

- Jedino mjesto za boravak (s oprezom) jest podrum, jer
nisu zabiljeZzena veca oStecenja. Povoljno djeluje AB ploca
podruma, jer i u slucaju djelomi¢noga urusavanja zida na
nekom od katova ne bi doSlo do ugroze podrumske etaze.

- Za sigurnu uporabu podruma treba provesti ostale radnje
radi uklanjanja opasnosti od pada dijelova dimnjaka, Zbuke,
pokrova i ostalih slabo pridrZzanih predmeta s visine. To se
posebno odnosi na osiguranje ulaza u podrum sa sjeverne
strane zgrade koji se odvija zatvorenom rampom.

Il'&‘t.l"l Iﬁ nl:" 3 .I
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Slika 37. Prikaz ostecenja u zgradi Klinike za ortopediju na Salati

6. Obnova

U trenutku pisanja rada (svibanj i lipanj 2020.) u fazi javnoga
savjetovanja je Zakon o obnovi zgrada oStecenih potresom koji
bi trebao pomoCti u brzem oporavku zajednice. Zakonom bi se
trebao urediti nacin i postupak obnove ostecenih zgrada, moguce
uklanjanje i gradnja zamjenskih obiteljskih kuca, odredivanje
nadleznih tijela, procedure za postupanje i slicno. Predvidene
su Cetiri razine (nacina) obnove, ovisno o namjeni zgrade i
stupnju oStecenja, Sto je trenutacno detaljno opisano u strucnim
smjernicama koje su prilog Zakonu, a razmatra se ukljucivanje u
tehnicki propis. U njihovoj je izradi sudjelovalo tridesetak strucnjaka,
mahom projektanata zidanih konstrukcija koji imaju iskustva u
slozenim projektima rekonstrukcije razlicitih zgrada, a jezgra su
radne skupine strucnjaci koji se u svome znanstvenom i stru¢nom
radu bave podru¢jem potresnoga inzenjerstva i analizom rizika
od potresa. Osim toga, inZenjeri su dva mjeseca nakon potresa
ponudili i prirucnik Urgentni program potresne obnove — UPPO [38]
u kojemu su obradena tehnicka gradevinska rjeSenja za provedbu
neodgodivih (urgentnih) zahvata sanacije potresnih ostecenja radi
zastite gradevina od daljnjega Sirenja oStecenja te ostvarivanja
minimalnih uvjeta koriStenja. Moze se zakljuciti da se Urgentnim
prirucnikom pokrila prva razina obnove, a trenutacno se izraduju i
ostali prirucnici koji se odnose na ostale razine.

Jedna je od klju¢nih namjera smjernica
da se zgrade znatno oSte€ene ovim
potresom, ipak umjerene magnitude,
ne obnavljaju izvedbom loSih detalja
koje su imale, ve¢ da se razmjerno
jednostavnim zahvatima bez velikih
neizravnih  troskova i iseljavanja
stanara na dulje vrijeme za sljedece
potrese poboljsa otpornost zgrada (tzv.
build back better princip). Pokusao se
napraviti iskorak (iskoristiti prilika) u
osvjescivanju gradana i odgovornih o
tome da je otpornost osteenih zgrada
bila i prije potresa mala i da ih je gotovo
nemoguce (uz razumne troSkove)
podici na otpornost koju zahtijevaju
sadasnje norme. Odnosno, potpuna
razina sigurnosti moze se jamciti samo
provedbom sloZenih i skupih zahvata,
Sto za vefinu stambenoga fonda
nije ekonomski isplativo i/ili tehnicki
provedivo. Uostalom, treba uzeti u obzir
i kulturnu vrijednost vecine zgrada u
centru, jer bi se sloZzenim zahvatima
obnove mogao umanijiti njihov povijesni
znacaj.

VVodeci ratuna o navedenom, imajuci na
umu tehnicku ispravnost i ekonomsku
isplativost provedbe razina obnove te
brojne prethodno istaknute postojece
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probleme u Hrvatskoj, smjernicama se pokusalo optimalno
pristupiti ovom problemu. Kao svojevrsnu zastitu struke,
svaka zgrada bi u odnosu na razinu obnove i dokazanu
mehanicku otpornost i stabilnost za potresno djelovanje
odredene razine dobila seizmicku potvrdu (certifikat) kojom bi
se dodatno osvijestilo vlasnike o razinama sigurnosti njihovih
nekretnina i motiviralo ih se na donosenje dugorocnoga plana
postupanja s njima.

7. Buduci iskoraci u ublazavanju seizmickog
rizika

Potres koji je zadesio Zagreb i okolicu u proljece 2020. godine
je nazalost usmjerio pozornost na sve probleme Republike
Hrvatske vezane za nedostatak aktivnosti i strategije
ublazavanja rizika od potresa. Klju¢no je shvatiti ga kao
upozorenje, odnosno kao priliku za djelovanje, jer je potres bio
magnitude mnogo manje od one koju mozemo ocCekivati. Znaci,
treba razmotriti i potencijalne posljedice jacih potresa, u skladu
s tektonskim potencijalom medvednickoga podrucja. lako je
na moguce katastrofalne posljedice potresa upozoravano
postojecim sluzbenim procjenama rizika od potresa i brojnim
istrazivanjima, trebao se nazalost dogoditi potres da se
upozorenja ozbiljno shvate.

Nadamo se da je potres podigao razinu svijesti tako da ce biti
lakSe sustavno i cjelovito rjeSavati brojne probleme s kojima
smo suoleni te da ce se donijeti dugorotna strategija na
razini Republike Hrvatske, a ne samo za trenutac¢no pogodena
podrugja. Zakljucci koji slijede vezani su uz rad objavljen
mjesec dana prije potresa, u kojem je upozoreno na brojne
probleme, a povezat éemo ih s posljedicama potresa kojima smo
svjedocili, tako da ne ponovimo iste pogreske.

Zakljucak 1: “Rizik od potresa jedan je od najvecih rizika za Hrvatsku
uzimajuci u obzir razmjere posljedica koje su predvidene vaZecim
progjenama rizika. Unatoc Cinjenici da prociene mogu biti pouzdanije
u slucaju detaljnijih ulaznih podataka (primjerice, o gradevinskom
fondu), gotovo sve isticu tisuce poginulih, znacajan broj srusenih
zgrada, troskove u razini drzavnoga proracuna i slicno (katastrofalne
posljedice). Takva razina Steta u konacnici moZe ugroziti ekonomsku
stabilnost drZave te dodatno povecati trenutno aktualno iseljavanje
stanovnistva odnosno ugroziti drustvenu i politicku stabilnost
drZave (zakljucci nacionalnih procjena rizika)" — navedeno se
odnosi na najgori scenarij koji je mogao zadesiti Zagreb i
Hrvatsku, a prikazane Stete ovoga, samo umjerenoga potresa,
jasno upucuju na navedene Cinjenice.

Zaklju€ak 2: “Pouzdanije procjene rizika kijucne su za donosenje
kvalitetnih strategija, a u Hrvatskoj imamo brojnih problema
(izazova) koje treba rijesiti NuZna su kontinuirana ulaganja u
svaki od elemenata rizika, a moZe se istaknuti znatno proguscenje
seizmografske i akcelerografske mreZe te mikrozoniranje (za
definiranje seizmickoga hazarda), kreiranje baze podataka s
konstrukcijskim svojstvima zgrada (definiranje izloZenosti) i analize

karakteristicnih gradevina (definiranje ostetljivosti). Takoder, kljucno
Je da dobiveni rezultati procjena i analiza ne ostanu mrtvo slovo
na papiru (samo zadovoljenje forme ili propisa), odnosno, iz njih bi
trebale izi¢i konkretne mjere za umanjenje rizika." — naZzalost potres
se dogodio prije realizacije navedenih aktivnosti (uobicajenih
u razvijenim drZzavama ugrozenima potresom), te stoga treba
iskoristiti ovo upozorenje, vrijeme koje imamo, a posebice
znanja i iskustva i ispravno osmisliti sustav odnosno strategiju
za buduénost.

Zaklju€ak 3: “Provodenje mjera za ublaZavanje rizika (posijedica)
potresa i pripremljenost drustvene zajednice od iznimne su vaznosti.
Mjere se najcesce (najlakse) usmjere prema promjeni propisa koji
bi trebali osigurati potresno otporne gradevine (primjerice propis
iz 1964. godine) i pripremi interventnih sluZbi, sto je u Hrvatskoj na
zadovoljavajucoj razini. S druge strane, buduci da se u Hrvatskoj
ne ocekuje velika izgradnja novoga stambenog fonda, kijucna je
kvalitetna  strategija prema postojecim gradevinama (posebice
kriticnoj infrastrukturi). Za prvi su korak potrebne detaljne analize, jer
one omogucavaju brojne korisne podatke - primjerice za seizmicka
pojacanja (kljucna mjera koja se u Hrvatskoj ne provodi) ili za pomo¢
interventnim sluzbama. Trenutacno su mjere (aktivnosti) koje se
provode u Hrvatskoj minimalne i nepovezane, pa teret ostaje na
pojedincima, a s druge se strane moZe istaknuti primjer Italije sa
strateskim ulaganjima od vise od milijarde € u ovom desetljecu” —
nedavni potres je takoder potaknuo retroaktivno pisanje zakona,
prirucnika i mnoge aktivnosti koje nisu bile unaprijed pripremljene,
ali u konacnici se sve svodi na investiranje u klju¢na seizmicka
pojacanja, posebice gradevina kriticne infrastrukture (bolnice,
skole i sli¢no), Sto je viSestruko isplativije napraviti unaprijed.

Zakljucak 4: “Globalne istraZivacke aktivnosti (primjerice, Global
Earthquake Model) prilika su za Hrvatsku da ulovi korak s najnovijim
istraZivanjima i metodologijama. Globalnom se rezolucijom tesko
zahvaéaju specificnosti pojedine drzave, te je zato kljucan doprinos
lokalnih strucnjaka koji poznaju stanje istraZivanja i tradiciju gradnje
u drzavi. Primjerice, u Hrvatskoj treba imati na umu masovnu
nezakonitu gradnju, brojne nedokumentirane rekonstrukcije, lokalno
specificne gradevine, starost te neodrZavanje stambenoga fonda
(ukljucujuci kriticnu infrastrukturu) i slicno. Povezivanjem i suradnjom
s globalnim inicijativama omogucava se prijenos znanja, a otvaraju
se i brojne prilike za ulaganja kojima mozZemo rijesiti neke od
brojnih izazova s kojima smo suoceni”’ — povezivanje s globalnim i
europskim istrazivackim aktivnostima treba ohrabrivati, ali valja
istaknuti da su to zasad tek pojedinacni napori znanstvenih
institucija ili pojedinaca, a nedostaje centralno povezivanje
institucija unutar drzave, cime bi se potaknula konkretna
primjena rezultata istrazivanja.

Zaklju¢ak 5: "Svijest o riziku od potresa kljucni je faktor, jer zahvaca
sve difelove drustva: od odgovornih koji donose strateske odluke (mjere
za ublazavanje rizika) do gradana koji odlucuju kako ce izgraditi svoje
domove (postujucivazece propise ilinezakonitim intervencijama). Kljucan
Jje kontinuirani rad na osvjeséivanju, kako bi gradanstvo naucilo Zivjeti s
rizikom od potresa (primjerice kao Japan koji je izloZen znacajno vecem

864

GRADEVINAR 72 (2020) 10, 843-867



hazardu nego Hrvatska), ukljucilo brigu o sigurnosti svojih nekretnina
kao sastavnu komponentu svojih aktivnosti i barem bismo manje
propustali prilike koje moZemo ostvariti (neke i bez znacajnih ulaganja).”
— zadatak osvjeScivanja napravio je sam potres, a nedostatak
svijesti u proteklom razdoblju uzrok je brojnim ostecenjima, Sto
se posebice vidi na velikom broju rekonstruiranih i neodrzavanih
zgrada. Ne bi se smjelo dopustiti da svijest o opasnosti od potresa
umine samo zato Sto je kolektivno sjecanje razmjerno kratko, pa se
posljednji potres brzo zaboravi.

Zaklju¢ak 6: “Propustanje prilika si drZava s ogranicenim financijskim
mogucnostima, poput Hrvatske, ne bi smjela dopustati. Istaknut ée se
primjer baza podataka o konstrukcijskim svojstvima gradevina (jedan
od glavnih problema za procjene rizika) i prilike koje smo propustili
u aktivnostima vezanima za energetsku ucinkovitost (certificiranje),
postupak ozakonjenja zgrada ili popisa stanovnistva. U postojecem
popisa stanovnistva iz 2011, ali i onom planiranom 2021. godine,
obraduju se samo stambene jedinice (ne zgrade u cjelini), za razliku
od Albanije u kojoj se prikupljaju i ostali podaci bitni za procjene rizika.
Uglavnom, radi manjka osvijestenosti ljudi koji upravijgju takvim
aktivnostima propustamo priliku prikupiti nuzne podatke, ali i obraditi
(i primijeniti) postojece za koje moZda nismo ni svjesni da ih imamo (i
da su potrebni)” — u aktivnostima koje su slijedile nakon potresa
(pregledi ostecenja, procjene troskova, odredivanje prioriteta,
zbrinjavanje ljudi i sli¢no) nedostatak kvalitetnih baza podataka
veoma je zakomplicirao organizaciju i funkcioniranje sustava u
cjelini. Za to nisu potrebna znatna ulaganja i to mora biti prvi korak
prema boljem organiziranju sustava.

Zakljucéak 7: “Platforma za smanjenje rizika od katastrofa (dio
MUP-a), unutar koje se pokusavaju povezati svi akteri vezani za
pojedini rizik, izvrstan je primjer dobre prakse. Zamisao je na tragu
iskustava iz Italije, u kojoj je povezano, ali i formirano nekoliko
institucija vezanih uglavnom za rizik od potresa. Objedinjavanjem
znanja te centraliziranim povezivanjem strucnjaka i institucija
pristupa se problematici potresa na sustavan i cjelovit nacin. Prema
prethodno izvedenim zakljuccima i opsegu aktivnosti koje su nuzne
i u Hrvatskoj je potrebno specijalizirano tijelo (platforma) za potrese
koja bisustavno radila na rjesavanju istaknutih problema i umanjenju

posljedica, oslanjajuci se na suvremena znanstvena dostignuca.”

— nakon iskustava iz potresa, ovaj zakljucak je potpuno jednak
— formiranje institucije/centra kljucan je i neizostavan za svaku
drzavu koja ozbiljno strateski razmislja o riziku od potresa.

Za kraj, potres je u Zagrebu bio upozorenje i bolan pokazatelj
ne samo za Hrvatsku nego i za zemlje na podru¢ju bivse
drzave, pa i za cijelu Europu. Klju¢no je iskoristiti ovu
priliku i povecanu svijest zajednice te napraviti ve¢ odavno
zagovarane korake prema smanjenju posljedica prirodnih
nepogoda. Predanost odgovornih osoba i institucija u RH
treba ici u smjeru strategije i vizije upravljanja rizicima od
prirodnih nepogoda s naglaskom na potres, uz odgovarajuci
zakonski okvir i programe. Bitno je izbjeci da nakon svakog
potresa osnivamo zavode/fondove za pogodeno podrucje
i donosimo zakone retroaktivno (nakon katastrofe -

primjerice Gunja, Zagreb i sli¢no), vec bismo korak po korak
trebali biti sve spremniji na potencijalne katastrofe (u bilo
kojem mjestu u RH). S tim ciljem, a na primjeru iskustava
drugih drzava, predlaze se interdisciplinarni centar za
potresno inZenjerstvo koji bi okupio stru¢njake iz prakse
i znanosti posvecene upravljanju rizikom od potresa te
zagovaranju sveobuhvatnih i izvedivih mjera usmjerenih
umanjivanju posljedica potresa, ukljucujuci medunarodno
umrezavanje i razmjenu iskustava. Nuzno je i nadopuniti
postojece studijske programe i stru¢na usavrSavanja kako
bi se mogli osposobiti stru¢njaci koji bi se u€inkovito uhvatili
u kosStac s ovom interdisciplinarnom problematikom, a
Hrvatsku treba podi¢i na svjetsku razinu istrazivanja u
podrugju potresnoga inZenjerstva. Drugim rije¢ima, ne
smijemo dopustiti da joS jednom zaboravimo na moguce
katastrofalne posljedice potresa, ve¢ se moramo sustavno
pripremiti na miran suzivot s njima.

Zahvala

Clanak je zamigljien kao sveobuhvatni izvjestaj izravnih sudionika
u aktivnostima nakon potresa u Zagrebu pri ¢cemu okuplja veliki
broj autora, a sve osobe koje su doprinijele i koje zasluzuju puno
vise od zahvale je gotovo nemoguce u ovom formatu pobrojati.
U poglavlju 4.3 smo vet zahvalili brojnim institucijama bez kaojih bi
ova katastrofa imala znacajno vece i dugorocnije posljedice, a ovdje
bismo iskoristili priliku se zahvaliti brojnim pojedincima. Sve zahvale
pocinjemo i vjerujemo da netemo nikada prestati zahvaljivati
brojnim volonterima koji su svojom zrtvom prvenstveno doprinijeli
sigurnosti svajih sugradana, ali i spasili sustav koji nije bio spreman
za ovakvu katastrofu te postavili temelje za dugorocnu obnovu
Zagreba (Mihaela Zamolo, Ivica Skender, Krunoslav Komesar, Drazen
Anicic, Igor Magdaleni€, KreSimir Mici€, Juraj Pojatina, Dragan Kovac,
Mate Baricevic, Marijan Zupan, Miljenko Srko¢, Dinko Condi¢, Luka
Bozic, Kresimir Tarnik, Josip Gali¢, Miljenko Haiman, Nina Drazin
Lovrec, Zeljka Jurkovi€, Tihomil Matkovic, Viseslav Franic, Boris Mijic,
Tomislav Ceéljaé, Igor Hranilovi¢, lvan Fabijani¢, lvan Matori€, Filip
Prekupec, Ana Majstorovi¢, Nino Kati¢ i njih joS barem 500). Bez
uske suradnje s nizom gradskih ureda i ministarstava te otvorenosti
njihovih ¢elnika mnoge aktivnosti se ne bi mogle odraditi, ali bitno
je istaknuti i brojne pojedince unutar gradskih i drzavnih institucija
koji su tijekom i izvan svog radnog vremena, iznimnim naporima,
odrzavali sustav u ovakvoj izvanrednoj situaciji (Dalibor Belegic,
Kristina Martinovié, Dino Beci¢, Davorin Or&anic, Nives Skreblin, lvana
Krigto, VVanja Tesi¢, Tomislav Marevi¢, Damir Borovi¢, Zavisa Simac,
Natasa Holcinger, Igor Milic i brojni drugi). Zbog pandemije je Zagreb
ostao uskracen za pomoc iz ostalih dijelova Hrvatske, ali niz kolega
je iskazao spremnost i na razlicite nacine su pomogli Zagrebu (Boris
Trogrlic, Berislav Borovina, Ante Mihanovi¢, Davor Grandi¢, Damir
Varevac, Ivica Guljas i brojni drugi). U prvim danima nakon potresa
kljucna je bila pomoc kolega iz svijeta, a posebice kolega iz Italije koji su
svojim iskustvom usmjerili aktivnosti nakon potresa (Helen Crowley,
Agostino Goretti, Paolo Morandi, Guido Magenes, Simone Peloso,
Marco Di Ludovico, Miroslav Nastev, Vitor Silva, Andrea Penna,
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Chiara Casarotti i mnogi drugi). Ta znanstvena mreza uspostavljena
prije potresa je davala sigurnost, a tu su najvie doprinijeli brojni
kolege iz Hrvatske kaji Zive i rade u inozemstvu (Sanja Hak, Ljupko
Peri¢, Krunoslav Katic, Igor Tomi¢, Mladenka Dabac, Ingrid Tomac i
mnogi drugi) te kolege iz susjednih drZzava (regije) koji vec uobicajeno
prvi priskacu u pomoct u kriznim situacijama (Radomir Foli¢, Svetlana
Brzev, Veronika Shendova, Matjaz Dolsek, Marko Marinkovic, Senad
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Napomena urednistva:

Fotografije autora uobi¢ajeno se objavljuju na prvoj stranici njihova rada, na kojoj se
nalaze sazetak, klju¢ne rijecii podaci o autorima. Buduéi da ovaj rad ima 10 autora, to se
nije moglo provesti na prvoj stranici, pa su fotografije autora otisnute na kraju ¢lanka.
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