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5.3. Rezultati mjerenja na povrsini tla

Rezultati mjerenja mikroseizmiCkog nemira na
podrucju grada Varazdina prikazani su na slikama 13a-e.
Analizirane HVSR(f) krivulje podijelili smo u pet grupa:

a) Jasni rezonantni HVSR(f) vrh

Max HV 51208201 He (in the range 00640 Hz)
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b) Slucaj pojave dva ili viSe HVSR(f) vrha
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¢) Ravni nisko-amplitudni HVSR(f) vrh

Max HYV 31209 £0.5 Hz (i the range 0.0-32.0 Hz)
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d) Siroki HVSR(f) vrh
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Slika 13. Primjeri HVSR krivulja. Crvena krivulja oznacava
HVSR(f). Crna krivulja oznacava standardnu devijaciju.

Slicna zapazanja koje se odnose na strukturu
frekvencije spektralnih vrhova i HVSR amplitude vec je
viden u prijasnjim istrazivanjima kao Sto su: Bard, (1998),
Bonnefoy- Claudet, (2004) Gosar, (2007), Herak, (2011);
Mucciarelli i Gallipoli, (2001), Nakamura, (1989);
SESAME, (2004) i drugi, te su zakljucci navedeni u skladu
sa njihovim opazanjima.

Visoke ili niske frekvencije povezane su sa debljinom
aluvijalnih sedimentnih naslaga iznad osnovne stijene ili
¢vrstih sedimenata. U aluvijalnim podrucjima, ¢Evrsti
sedimenti su uglavnom cementirani pijesak ili $ljunak kod
kojih su brzine transverzalnih valova Vs vece nego u
nadsloju mekih sedimenata. Niske osnovne frekvencije tla
ukazuju na deblje sedimente i/ili na iznimno meke
materijale. Visoke osnovne frekvencije tla odgovaraju
plitkim sedimentima.

Amplituda HVSR(f) povezana je sa amplifikacijom
mekih sedimenata tla u odnosu na osnovnu stijenu (prema
relaciji 1). Amplifikacija tla je u korespondenciji sa
razlikom impedancije izmedu slobodne povrSine tla i
potpovrsinske strukture. Niski amplitudni HVSR vrhovi
odgovaraju manjim razlikama impedancije izmedu
povrsinskih sedimenata (pijesak i S$ljunak) i osnovne
stijene. Visoki amplitudni HVSR vrhovi odgovaraju ve¢im
razlikama impedancije izmedu mekih sedimenata i
osnovne stijene ili ¢vrstih sedimenata.

Dva amplitudna HVSR vrha mogu upuéivati na
lateralnu heterogenost ili na promjenu debljine aluvijalnih
slojeva. Prva niza frekvencija (osnovni mod) moZe
ukazivati na deblji pjescani sloj, dok druga visa frekvencija
(visi mod) moze imati utjecaj lateralne heterogenosti
povrsinske i potpovrSinske strukture.

Kod slu¢aja pojave vise HVSR vrhova, obi¢no se
govori o osnovnim modovima i vi§im modovima. Osnovni
i vi$i modovi obi¢no dolaze od potpovrsinske kompleksne
strukture. Kod pojave veoma niskih frekvencija (< 0,5 Hz)
ili veoma visokih frekvencija, obi¢no se radi o pojavi
tranzijetnih vibracija (pjeSaci, promet, industrijske smetnje
i sli¢no).

Ravni nisko-amplitudni HVSR vrhovi ¢esto upucuju
na veoma malu razliku izmedu impedancije povrsinskih
sedimenata i osnovne stijene. Moze biti pokazatelj
osnovne stijene ili polucementiranih/polukonsolidiranih
izdanaka i/ili ¢vrstih sedimenata iznad osnovne stijene. U
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slu¢aju osnovne stijene, amplituda HVSR vrha bila bi oko
HVSR(f) = 1 (slika 13c).

Siroki amplitudni HVSR vrhovi (Sirok frekvencijski
raspon) Cesto mogu odgovarati kompleksnosti
potpovrsinske strukture-nagnuti slojevi, diskontinutiteti ili
tranzicijski slojevi izmedu geoloskih cjelina. Rasjedne
zone takoder mogu utjecati na valno polje
mikroseizmi¢kog nemira, a samim time i na rezultate
mjerenja.

6. DISKUSIJA REZULTATA

Na temelju analize mikroseizmickog nemira odredili
smo odziv lokalnog tla iskazan preko vlastite frekvencije
tla fo 1 spektralne amplitude HVSR(f)=A(f). Prema slici 6
i relaciji 2 moze se procijeniti dubina mekih sedimenata
iznad osnovne stijene. Sto su frekvencije sedimenata nize,
to su meki slojevi deblji, i obrnuto, Sto su frekvencije vise,
slojevi su plici.

Rezultati  mjerenja  mikroseizmi¢kog  nemira
usporedeni su sa postoje¢im busotinama u gradu
Varazdinu 1 blizoj okolici (izvori buSotina: osobna
komunikacija). Busotine PV-1 i PV-7 (izvor: osobna
komunikacija) se nalaze 2 km SZ od gradskog podrucja, a
busotina BT-1 nalazi se 5 km u smjeru JI iz gradskog
podrucja (izvor: Geotehnicki fakultet). Busotine koje se
nalaze u gradskom podruéju su SV-12, SV-10, B-5 (izvor:
Urumovié¢, 1990), PDS-8 i ZK-2 (izvor: osobna
komunikacija). Pojednostavljene busotine su prikazane na
slici 14.

DUBINA (m) PV-1 PV-7  SV-12 SV10  PDS-1 B3 PDS8 ZK2 BT-1

AS
| | LAPOROM|

Slika 14. Pojednostavijene buSotine smjestene na pod-
rudju grada VaraZdina

Busotine PV-1, PV-7, PDS-1 i B-5 mogu se usporediti
sa HVSR krivuljom V11 (fo = 2,09 Hz, A(f) = 2,3). Uz
pretpostavku brzine transverzalnih valova za tipi¢ne pije-
ske-Sljunke Vi = 200-300 m/s, procijenjene dubine sedi-
menata iznose h(V11) = 24-36 m. MoZemo uociti da pro-
cijenjena dubina odgovara dubini sloja gline debljine 2-3
m koja razdvaja gornji i donji sloj §ljunka sa pijeskom. Do-
nji sloj $ljunka ponasa se kao ¢vrsti sediment sa brzinom
transverzalnih valova Vs ve¢om od gornjeg sloja. Iz tog ra-
zloga mozemo i uociti da amplifikacija nije toliko izrazena

zbog male razlike impedancije izmedu dva sloja §ljunka sa
pijeskom.

Busotine PDS-8 i ZK-2 mogu se usporediti sa HVSR
krivuljama V29 (fo = 1,06 Hz, A(f) = 3,0) 1 V27 (fo= 0,91
Hz, A(f) = 2,8). Uz pretpostavku brzine transverzalnih va-
lova V=~ 200-300 m/s, procijenjene dubine sedimenata iz-
nose h(V29) = 47-70 m i h(V27) = 55-82 m. Ovdje takoder
mozemo uocCiti veoma dobro slaganje izmjerenih frekven-
cija 1 geoloske strukture. Plice dubine odgovaraju sloju
gline debljine 2-3 m koji razdvaja dva sloja Sljunka, dok
dublje dubine odgovaraju sloju gline sa laporom. Na obje
HVSR krivulje mozemo vidjeti da postoje dva moda — os-
novni mod koji odgovara dubljim slojevima §ljunka i visi
mod koji je pod utjecajem plice strukture $ljunka sa pije-
skom. Amplifikacije iznosi u oba slu¢aja A(f) = 3 §to opet
ukazuje na manju razliku izmedu impedancija oba sloja —
u ovom slucaju se odnosi na slojeve pijeska i §ljunka.

Busotine SV-10 i SV-12 mozemo usporediti sa HVSR
krivuljom V1 (fo = 2,09 Hz, A(f) = 2,8). Uz pretpostavku
brzine transverzalnih valova Vi = 200-300 m/s, procije-
njene dubine sedimenata iznose h(V1) ~24-36 m. U ovom
slu¢aju dolazi do manjeg odstupanja procijenjene dubine
za ovu HVSR frekvenciju, posebno za busotinu SV-10
koja je puno blize mjernoj toc¢ki V1 nego SV-12. Uzrok
tome moze biti neposredni utjecaj rijeke Drave na samo
mjerenje mikroseizmickog nemira, ali i utjecaj geoloske
strukture s obzirom da se mjerna tocke V1 nalazi na geo-
loskoj granici izmedu aluvija rijeke i aluvija prve dravske
terase. Mjerna tocka V40 se nalazi par stotina metara od
mjerene tocke V1 i vidimo da su rezultati bitno razliciti, tj.
za tu tocku sedimentni slojevi su jos plic¢i s obzirom da je
frekvencija ve¢a. BuSotina SV-12 se moze usporediti i sa
mjernom tockom V11 gdje se rezultati opet podudaraju.
Opet mozemo uociti da amplifikacija nije visoka upravo
zbog manje razlike impedancija gornjih i donjih slojeva
$ljunka sa pijeskom.

Busotina BT-1 koja se nalazi JI od gradskog podrucja
moze se usporediti sa mjernom tockom V35 koja pokazuje
nisku frekvenciju V1 (fo = 0,94 Hz, A(f) = 2,7). Uz pret-
postavku brzine transverzalnih valova Vs = 200-300 m/s,
procijenjene dubine sedimenata iznose h(V1) = 53-80m.
Opet mozemo uociti dobro slaganje sa busotinom i geolo-
Skom strukturom promatranog podrudja.

U svim primjerima mozemo uociti dobro slaganje dva
sloja: pli¢i meksi sedimentni sloj i dublji ¢vrs¢i sedimentni
sloj kojeg razdvaja sloj gline debljine 2-3m. O¢ito je da se
taj sloj gline zajedno sa dubljim slojevima $ljunka sa pije-
skom ponasa kao refraktor za valno polje mikroseizmi-
¢kog nemira.

7. ZAKLJUCAK

Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira ili HVSR
(spektralni omjer horizontalnih i vertikalne komponente)
metoda pokazala se kao metoda koje daje dobru procjenu
rezonantne ili osnovne frekvencije tla f» te procjenu
amplifikacije HVSR(f) = A({) u podrucju niske
seizmic¢nosti grada Varazdina.

Na temelju mjerenja mikroseizmickog nemira i
usporedbe rezultata mjerenja sa postojecim buSotinama u
gradu i izvan grada, mogli smo uociti veoma jaku
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povezanost izmedu geoloske strukture lokalnog tla i
izmjerenih frekvencija i amplifikacija.

HVSR metoda je u prednosti pred ostalim geofizickim
metoda (SASW, MASW, ReMI, seizmicka
refrakcije/refleksija, ERT) upravo zbog brze neinvazivne
procjene lokalnih uvjeta tla preko osnovne frekvencije i
amplifikacije tla. Izvode¢i mjerenja u dosta gustoj mrezi
tocaka mjerenja mogu se veoma brzo procijeniti seizmicki
opasna zona u gradskim podrué¢jima. Prednost ove metoda
osim brzine izvodenja i interpretacije rezultata mjerenja
jesu i samo troSkovi izvodenja mjerenja kao i niska cijena
samih mjerenja.

Naizgled jednostavna i brza metoda koja vuce svoje
korijene iz seizmologije, moZe ujedno i biti veoma
komplicirana bez poznavanja kako metoda radi, Sto sve
moze utjecati na rezultate mjerenja, te nacinu analiziranja
rezultata i povezivanje istih rezultata sa geoloskim i
tektonskim strukturama promatranog podrucja.

Varazdin kao barokni grad ima puno povijesnih
gradevina koje su posebno osjetljive na podrhtavanja tla,
kako od potresa, tako i od umjetno induciranih potresa s
obzirom na povijesne nacine gradnje i dotrajalost
materijala s godinama.

S obzirom na potresnu povijest na podrucju
Varazdinskog podrucja, kombinacijom seizmicko-
geofizicko-geotehnicko-geoloskog istrazivanja mogu se
definirati parametri potrebni za protupotresnu gradnju, kao
i za definiranje potencijalnih rizika oSte¢enja od potresa,
ali i u svrhu zastite i obnove povijesnih gradevina.
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podrucje. Nakon $to je 1995. godine
doktorirao na Gradevinskom
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hidrotehniku.
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znanstvenim 1 stru¢nim Casopisima,
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studijskog programa Geotehnickog
fakulteta dajuéi brojne vrlo kvalitetne
sugestije 1 prijedloge koji ¢ée se
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programa.
Svoje  iskustvo  znanstvenika

prenio je i na izdavacku djelatnost
Fakulteta posvetivs§i se pokretanju
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Dragi Vlado, iskreno smo Ti
zahvalni za tvoje doprinose u koje si
ugradio svoje nastavne, znanstvene,
strune 1 ljudske kvalitete u
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GEOTEHNICKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

DJELATNOSTI ZAVODA ZA HIDROTEHNIKU:

Nastava:
Preddiplomski i diplomski studijski program
«InZenjerstvo okolisa»

Medunarodni doktorski studij
«Geo-Engineering and Water Management»

Poslijediplomski specijalisticki
studij «EkoinZenjerstvo»

Znanstvena istraZivanja:
Iz podrucja upravljanja i zastite podzemnih i povrsinskih voda

Strucni rad:
Zastita krskih vodonosnika
Vodoistrazni radovi
Upravljanje povrsinskim i podzemnim vodama
Hidrogeoloska, hidroloska i inZenjerskogeoloska istrazivanja
Hidrogeokemijske analize i istrazivanja
Agrokemijske analize tla
Geografski informacijski sustav
Izrada karata prirodne ranjivosti vodonosnika

U sklopu Zavoda djeluje Laboratorij za geokemiju okolisa
akreditiran prema normi HRN ISO 17025-2007

Varaidin, Hallerova aleja 7, Tel: +385 (0) 42 408 900, Fax: +385 (0) 42 313 587
e-mail: rbiondic@gfv.hr,www.gfv.unizg.hr




Sveuciliste u Zagrebu
‘v GEOTEHNICKI FAKULTET

ZAVOD ZA GEOTEHNIKU

GEOFIZICKO-GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI

GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

e Geoelektricna istraZivanja (sondiranje, profiliranje, tomografija)
Seizmicka refrakcija (P i S valovi)

e Visekanalna analiza povrsinskih valova (MASW)

e Seizmicka karotaza

o Seizmicki efekti miniranja - -

e Mikrotremor GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI

e Georadar e Istrazno busenje u svim vrstama tla i stijena

e Staticki penetracijski test (CPT, CPTU, SCPT)

e Standardni penetracijski test (SPT)

e Busenje, ugradnja i pokusno crpljenje zdenaca i piezometara

e lzrada geotehnicke dokumentacije (izvjesca, elaborati, projekti)
e Geotehnicki nadzor i savjetovanje

Varazdin, Hallerova aleja 7, Tel: + 385 (0) 42 408 900, Faks: + 385 (0) 42 313 587
E-mail: ured.dekana@gfv.hr, www.gfv.unizg.hr
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UPUTE AUTORIMA

Casopis inZenjerstva okolida objavljuje znan-
stvene i stru¢ne radove te ostale priloge iz interdis-
ciplinarnog podrucja inZenjerstva okoliSa. Znan-
stvena tematika Casopisa ukljuCuje geoinzenjer-
stvo, upravljanje vodnim resursima, tehni¢ke as-
pekte zastite okolia i srodna podruc¢ja. Radovi se
prihvacaju za objavljivanje nakon pozitivne recen-
zije te se kategoriziraju kao izvorni znanstveni ra-
dovi, prethodna priopéenja, pregledni radovi ili
struéni radovi.

Casopis objavljuje radove na hrvatskom ili en-
gleskom jeziku. Naslov rada, sazetak i klju¢ne
rijeci piSu se na hrvatskom i engleskom jeziku.

Casopis izlazi dva puta godisnje. Tiskanje rada
se ne naplacuje. Opseg rada u pravilu nije ogra-
nic¢en, ali preporuka je da sa svim prilozima ne
bude ve¢i od 15 stranica A4 formata jednostrukog
proreda.

Prilozi se tiskaju u greyscale formatu (sivo) i a-
utori o tome trebaju voditi ra¢una prilikom pri-
preme rukopisa. Ipak, autori mogu u dogovoru s u-
redni§tvom pripremiti i priloge u boji kada smat-
raju da je to neophodno za razumijevanje prikaza-
nog. Prilozi u boji odobreni od strane uredniStva
dodatno se ne naplacuju.

Dostava rada u postupak recenzije podrazumi-
jeva darad nije prethodno objavljen te da nije u po-
stupku recenzije u drugom Casopisu. Autor je od-
govoran za sadrzaj rada te za dobivanje moguc¢ih
suglasnosti vezanih za objavljivanje pojedinih po-
dataka.

Prva stranica rada treba sadrzavati naslov rada,
imena autora, institucije zaposlenja i e-mail adrese
autora, sazetak i klju¢ne rijeci. Preporuka je da na-
slov rada bude ilustrativan te da jasno odrazava sa-
drzaj rada. Ako naslov rada sadrzi lokalne nazive
tada treba navesti i opCe prepoznatljivo ime Sire re-
gije. Sazetak rada treba sadrzavati najvise 300
rijeci, a kljucne rijeci 4 do 6 pojmova. Ako niti je-
dan od autora nije naveden kao vodeci, urednistvo
¢e kontaktirati iskljuc¢ivo s prvim navedenim auto-
rom.

Autori dostavljaju rad elektronickom postom na
e-mail adresu: casopis@gfv.hr. Rad treba biti pri-
premljen u Microsoft Wordu, na A4 formatu stra-
nice, s marginama od 25mm i proredom 1.5, u jed-
nom stupcu s obostranim poravnanjem. Tekst se
piSe u Arial ili Calibri fontu veli¢ine 10pt, a stra-
nice imaju automatsku numeraciju u desnom do-
njem kutu. Ovisno o sadrzaju tekst se dijeli u neko-
liko poglavlja ¢iji naslovi su pisani podebljano ve-
li¢ine 12pt i poravnani ulijevo. Rad se pise u trecem

licu jednine i mora biti terminoloski uskladen s va-
ze¢im zakonskim propisima i medunarodnim sus-
tavom jedinica (SI). Sve jednadzbe moraju biti nu-
merirane, a tablice i slikovni prilozi numerirani s
naslovom i ukljuceni na odgovarajue mjesto u
¢lanku. Svi slikovni prilozi (crtezi, dijagrami, foto-
grafije) trebaju biti pripremljeni za graficku repro-
dukciju s minimalnom rezolucijom od 300 dpi i
treba ih dostaviti u zasebnoj mapi.

Prilikom citiranja radova u tekstu navode se
samo ranije objavljeni radovi. Ako autori smatraju
potrebnim, tada se u radu mogu navesti i osobne
komunikacije i neobjavljeni radovi, ali na prikla-
dan nacin kao dio teksta ili u zahvalama na kraju
rada. Popis literature (References) sadrzi abece-
dni popis objavljenih radova citiranih u tekstu. Ko-
risti se harvardski stil citiranja literature i popisa re-
ferenci.

U slucaju prihvacanja rada za objavu autori i-
maju obavezu uskladiti rad s uputama recenze-
nata/uredniStva. Ako autori ne prihvate primjedbe
recenzenata/urednistva ili ako ne vrate ispravljenu
verziju rada u roku od tri mjeseca, urednistvo ce
smatrati da su autori povukli rad iz procedure te da
ga ne zele objaviti.

Autori ¢e rad u obliku u kojem ¢e biti objavljen
prije same objave dobiti na uvid i zavrSnu provjeru.

Rad koji je prosao sve faze pripreme teksta, naj-
prije se objavljuje online, a nakon toga i u tiskanom
izdanju. Autori dobivaju separat u .pdf obliku i je-
dan primjerak Casopisa u kojem je rad objavljen.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The Environmental Engineering Journal publi-
shes scientific and technical papers and other arti-
cles in the interdisciplinary area of environmental
engineering. The scientific topics covered by the
magazine include geo-engineering, water resources
management, technical aspects of environmental
protection and similar areas. Papers are accepted
for publication after they have received a positive
review and are categorized as an original scientific
paper, previous announcement, review paper or
technical paper.

The journal publishes papers in Croatian or En-
glish. The title of the paper, the abstract and
keywords are written in both Croatian and English.

The journal is published biannually. There are
no charges for printing the paper. As a rule, the len-
gth of the paper is not limited. However, it is re-
commended that it should not be longer than 15
single-spaced A-4 pages, all figures included.

Figures are printed in greyscale, and authors
should take it into account when preparing their
manuscript. However, authors may, in agreement
with the editorial board, prepare figures in colour
when they deem it necessary for the understanding
of what the figure shows. The figures in colour ap-
proved by the editorial board will not be additio-
nally charged.

When a paper is submitted for review, this im-
plies that the paper has not been previously publi-
shed or that it is not being reviewed by another jo-
urnal. The author is responsible for the content of
the paper and for obtaining consent, where applica-
ble, to publish particular data.

The first page should contain the title of the pa-
per, the authors’ names, the institution of em-
ployment, the authors’ email addresses, the abstract
and keywords. It is recommended that the title of
the paper should be illustrative and clearly reflect
the content of the paper. If the title contains local
names, then a generally recognizable name in a wi-
der region should be included. The abstract should
not exceed 300 words, and there should be 4 to 6
keywords. If none of the authors has been specified
as lead author, the editors will exclusively contact
the first mentioned author.

Authors should submit their paper by e-mail to:
casopis@gfv.hr. The paper should be prepared in
Microsoft Word in A4 page format, with 25mm
margins and 1.5 line spacing, in one column alig-
ned to both sides. The text should be written in 10pt
Arial or Calibri, and the pages should have automa-
tic numbering in the bottom right corner. Depen-
ding on the content, the text should be divided into

several sections whose headings are in 12 pt bold
and aligned to the left. The paper should be written
in the third person singular and has to be termino-
logically harmonized with legal regulations in
force and the international system of units (SI). All
equations have to be numbered; tables and figures
should also be numbered with a heading and inser-
ted in the appropriate place in the article. All figu-
res (images, diagrams, photographs) have to be
prepared for graphic reproduction at a minimum re-
solution of 300 dpi and submitted in a separate
map.

When citing papers in the text, only previou-
sly published papers should be mentioned. If au-
thors consider it necessary, personal communica-
tion and unpublished papers may be cited in the pa-
per, but in an appropriate manner, either as part of
the text or in acknowledgements at the end of the
paper. References include an alphabetical list of
published papers that have been cited in the text.
The Harvard citation and referencing style should
be used.

If the paper is accepted for publication, the au-
thors are obliged to harmonize the paper with the
instructions given by the reviewers/editors. If the
authors do not accept the reviewers’/editors’ re-
marks or if they do not submit the corrected version
of the paper within three months, the editorial bo-
ard will deem that the authors have withdrawn their
paper from the procedure and no longer wish to
have it published.

Prior to its publication, the authors will receive
the paper for inspection and final revision.

The paper which has been through all the phases
of text preparation will first be published online,
and then in the printed edition. Authors will receive
a separate in pdf format as well as one copy of the
journal in which the paper was published.

INZENJERSTVO OKOLISA (2015) / Vol.2 / No.1

59



