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Seizmicki geotehnicki problemi

e Utjecaj lokalnog tla na Povecanje seizmickog ubrzanja
promjenu seizmicke anpliiikacija) |
pobude od oshovne stijene Promjene u spektru odziva

Slom tla i trajne deformacije
( likvefakcija, slijeganja, klizanja,
obrusavanja )

Aktivni rasjedi

e Pojave dinamickih
nestabilnosti tla
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Seizmicki geotehnicki problemi
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Likvefakcija tla
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Seizmicki geotehnicki problemi
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Klizanja, veliki pomaci
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Seizmicki geotehnicki problemi
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Seizmicki geotehnicki problemi

Die eingeftitrzte Kirde in Granefdina Bet Rgrant.

GranesSina, 1880 — srusena crkva na rasjedu

Bocno rasprostiranje tla u
obalnoj konstrukciji
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Dubrovnik, 1979 — karta ostecenja

100 DUBROVNIK
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- utjecaj lokalnog tla

- mikrozonacija u
| pravom mjerilu
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EC-8 Seizmika
Dio 5: Temelji, potporne konstrukcije i geotehnicki
aspekti

«Zahtjevi, kriteriji 1 pravila za lokaciju | temeljno tlo

*Osnovna pravila 1 nuZne provjere pri projektiranju sustava
temeljenja, potpornih konstrukcija 1 interakcije tla i
konstrukcije pri djelovanju potresa

*Razmjerno konzervativan 1 nepotpun, posebice, za geotehnicke
konstrukcije

«|SO/CD 23469 Bases for design of structures — Seismic
actions for designing geotechnical works — moderniji standard
za seizmicCke geotehniCke aspekte
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EC8-5 Sadrzaj

1. Opcenito

2. Seizmicko djelovanje

3. Svojstva temeljnog tla

4. Zahtjevi za lokaciju i temeljno tlo

e 4.1 lokacija — aktivni rasjedi, kosine, likvefakcija, zbijanje tla
e 4.2 istrazivanja tla i studije

e 5. Sustav temeljenja

e 5.1 opci zahtjevi

e 5.2 pravila za koncept temeljne konstrukcije

e 5.3 ucinci projektnih djelovanja

e 5.4 kriteriji za provjere i dimenzioniranje
e 6. Medudjelovanije (interakcija tlo-konstrukcija)
/. Potporne konstrukcije

e DODACI
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Seizmicko djelovanje
Potres — gibanje na povrsini terena je posljedica prolaska i modifikacija

valova od izvora (rasjed) kroz slojeve stijena i tla do povrsine terena

- Potpuno polje svih djelujucih valova ne moze se rekonstruirati samo iz
zapisa na povrsSini terena  ——» uvode se dodatne pretpostavke

> Izvor djelovanija nije dovoljno poznat — grubi opis

Surface Body

: Seismic be_drocks
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Granice Euroazijske-Africke tektonske ploce i lokacije potresa
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Povijesna seizmicnhost —
Hrvatska i susjedne
zemlje

Seizmicnost Hrvatske — Hrvatski
katalog potresa — preko 15 000
dogadaja

Epicentri potresa u Hrvatskoj i susjednim podruéjima
373. g. pr. Kr. — 2000. g.
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ovijesni dogadaji — Dubrovnik, 1667.

Zagreb, prosinac 2018
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Povijesni dogadaji — Zagreb, 1880.

MONDE ILLUSTRI

Bejdreibung es  gropen

,Erdbebens”

in Agram, der Hauptitadt Kroatiens,

welded fidy in der crften Dalfte ded Monated November 1880 ereignete,
(Rusyup.)
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Povijesni dogadaji — Zagreb, 1880.

_—

o BT o L >

prije potresa god. 1880.

Zagreb. Kaledrala s Kaptolom
Die Domkirche mil Kaplol vor dem Erdbeben im Jahre 1880.
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Nedavni dogadaj — Ston, 1996.

Akcelerogram potresa Ston-
Slano (Croatia, M = 6.0, 1996)
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Naglaseni efekti lokalnih
uvjeta tla

8 10 12 14 16 18
Time (s)
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Pojednostavljeni pregled seizmickih zona u Hrvatskoj
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Pojednostavljeni pregled seizmickih zona u Zagrebu

Mercallijeva ljestvica (punim imenom
Mercalli-Cancani-Siebergova
ljestvica, odnosno MCS ljestvica) uz
ocjenu veli¢ine Stete na
objektimate

sagledavanje

7_7 5 promjena

b u prirodi

kao posljedice

potresa

definira pojave

i promjene

koje potresi

, Tmje, Novi Zagreb

Donji
G S

9 stupnjeva prema MCS-u:
e pustosni potres

Kuce se tesko ostecuju i rude
Nastaju velike pukotine, klizista i
odroni zemlje. Vodni rezervoari
mogu biti tesko osteceni. Nastupa
opca panika

o~

N stupp}eva prema MCS-u:

Y . vdg)ak potres
UJudi se prestrage i bjeZe u panici na 8 stupnjeva prema MCS-u:

otvoreno. Ruse se dimnjaci, crepovi ® razoran potres
padaju s krovova, kucni zidow Slabije gradene kuce se ruse, ajace
pucaju. Moguce je pomicanje teskog gradene ostecuju. Ruse se kamene
namjestaja ograde i zidovi. Tlo puca, a pukotine
utludosezu i nekoliko centimetara
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Tipovi tla u ECS8

- Pojednostavljena tipizacija tla

-Tipu tla pridruzeni su
amplifikacijski faktori koji s
Fbin: uglavhom mjerodavni za mala
Debele nazlage rahlo zbjenih do srednjs seizmicka ubrza nja

zhi) a 1 poludirstih ghna,

180 - 360

-Za vaznije gradevine potrebna
detaljnija geotehnicka i
geofizicka istraZivanja

-Studije seizmickog odziva tla
daju bolji uvid i realnije
projektne seizmicke parametre
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Uspostava seizmickog geotehnickog profila tla

e Za vaznije gradevine ili za nepovoljna temeljna
tla (tipovi D, Sy, S,) potrebna detaljnija
geotehnicka i geofizicka istrazivanja

® Za uspostavu seizmickog profila potrebni su
podaci o dubljim slojevima tla — do stijene ili tla
tipa A

e dubina od 30m u EC8 je kompromisno odredena
dubina utjecaja. Za dublje aluvijalne naslage
preporucljivo barem jedna busotina od 50m ili
do tvrde podloge — kombinirana geotehnicka i
geofizicka istrazivanja
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Karakterizacija temeljnog tla — primjer luka Ploce
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Zagreb, prosinac 2018

Uspostava seizmickog profila
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LUKA PLOCE -TERMINAL ZA RASUTE TERETE
projektni seizmicki geotehnicki profil

brzina posmicnih valova v (m/s)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Geotehnicki model lokacije
v, (SPT)
v, (SPT)zaB-1iB-2
v, (CPT)
down-hole
ReMi

projektne
vrijednosti

SPT nije
mjerodavan IGH downhole '- - -
B-4 (do79m)

od 0 - 95 m dubine
p osnovniperiod prosjecni Vg ave
1 T,=0.98sec 387m/s bedrock
2 T,=0.87sec 438m/s
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Geotehnicka istrazivanja - nelinearna svojstva tla — moduli posmika

1E-005 0.0001

DSDSS
Resonant column

Projektne
vrijednosti

Vuceti¢ i Dobry (1991)
raspon za IP 30 - 50

Krivulja za prosjeéno tlo
(Seedidr, 1986)
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cikli€cka posmi€na deformacija,y (%)
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Geotehnicka istrazivanja - nelinearna svojstva tla — prigusenje

1E-005 0.0001
25

DSDSS

Resonant column
Projektne vrijednosti
Vuceti¢ i Dobry (1991)
raspon za IP 30 - 50

Krivulja za prosjec¢no tlo
( Seed i dr, 1986)

D (%)

(<))
=
(D)
N
>
o
=
o

0.0001 0.001 0.01 0.1

ciklicka posmi€na deformacija,y (%)
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Seizmicki odziv tla na lokaciji — iskustvena ocekivanja

range of calculated Za meksa tla :
responses B !
Amplifikacija
samo pri manjim
seizmickim
ubrzanjima
podloge

1989 Loma Prieta

Pri veCim
ubrzanjima
problem postaju
03 04 05 06 [EACAUEELIES
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Acceleration on Rock Sites (g)
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Seizmicki odziv lokacije — promjene spektra odziva

EC8 GT-D Type 1 ‘ EC 8 GT-D Type 1

SPEKTRI ODZIVA NA VRHU
PROJEKTNOG PROFILA 1

akcelerogram: ULCINJ

SPEKTRI ODZIVA NA VRHU
PROJEKTNOG PROFILA

|
|
|
akcelerogram: STON |
|
|
|

Spektralno ubrzanje (g)
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izvorni akcelerogram

sloj 2 linearno elasticna analiza izvorni akcelerogram
sloj 2 nelinearna analiza — sloj 2 linearno elasticna analiza

sloj 2 nelinearna analiza

=0.25 I
max base g profll 1

=0. T=0.98 sec
1 1 I ‘ ‘ 1 I Ool 1 1 I ‘ 1 1 I ‘ 1 1 LN L]
0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00

Period T (sec) Period T (sec)

amax base — 0.25 g

Modifikacije spektra odziva - akcelerogram ULCINJ Modifikacije spektra odziva - akcelerogram STON
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Seizmicki odziv lokacije — amplifikacija signala
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LUKA PLOCE

brzina posmicnih valova
vi(m/s)

T |
200 400 600 800

razina mora

projektne
vrijednosti
vi(m/s)

profil 1

. T,=0.98 sec
Y =387 m/s

[ "s ave
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Analiza seizmickog odziva tla

ELASTICNO D =8%

DAF = amax / @max base

0

NELINEARNO a

ama (9)

0.2

0.4

0.6

profil - 1

=0.35g

max

max. posm. def (%) prigusenje (%)
0.8 0.001 0.01 0.1 1 10

— bedrock

Akcelerogrami
NEPH4
STON
BAR
ULCINJ

HHHH‘ HHHTF‘ HHHTF‘ T TTTTI

HHHH‘ \HHUJJ \HHUJJ L L
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Seizmicki odziv lokacije — amplifikacija signala

Maksimalna ubrzanja tla na povrsini terena
u zavisnosti o maksimalnom ubrzanju na osnovnoj stijeni

0.8

PROMJENA OSNOVNOG PERIODA TLA IZNAD STIJENE TIJEKOM POTRESA
(nelinearne analize seizmickog odziva)

NEPH4

STON

BAR

ULCINJ

Amax =0.199 14

amax =030 g % % 3

amax =0.409 2 .2 profil 1
profil 2

profill - vrh

reducirani

profil 1

x 90O v

osnovni periodi za G,
< profil 1
@ profil 2
reducirani
x profil 1

PROSJECNA KRIVULJA
za akcelerograme 2 3

A =0.29*In(@ o) +0.79
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R?=0.981325

0
100 150 200 250 300 350 400
prosjecna brzina posmicnih valova, v,,,. (m/s)

maksimalno ubrzanje na vrhu profila a . o (9)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

maksimalno ubrzanje na osnovici profila @ maxbase (9 )

Zagreb, prosinac 2018 Geotehnicko inzenjerstvo 11 - TI 28



EC 8 — pojednostavljena amplifikacija prema tipu tla

Zagreb, prosinac 2018

Type 1 M>5.5

S

— parametar ovisan o tipu tla
— amplifikacijazaT =0 s

360 - 800

180 - 360 1.15
1.35

1.40
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Ocjena likvefakcijskog potencijala

Prema broju
udaraca SPT

DooWwoomwmw
[ T T T B B |

ONOONEWN =

o
»n

CRR curves for 5,15, and
35 percent fines, respectively
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Modified Chinese Code Proposal (clay content = 5%) @
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Liquefaction Liqueficlion Liquefaction
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Corrected Blow Count, (N;)¢
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Korelacije iz literature — oprezna upotreba

SPT Correlation for Relative Density

Reid-Bedford*

Platte River®

Standard Concrete™

Coarse (Gibbs & Holtz '57)

Fine (Gibbs & Holtz '57)

Field Sites (Skempton '86)
=—=Terzaghi & Peck '48
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Normalized Resistance, (N;)«
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Kalibracija energije SPT - Ng,

Depth (feat)
Depth (feat)

g g0y | oW, o

30 T w0 15 20 2
SPT Resislance, N (bpf) SPT Resistance, N (bpf)

VRTINA 54 AC RWEKA-ZAGEB - SPT-2-IGH - ZDENCINI CRO
ETR (%)) EMX (kNl-m)
Energy Transfer Rabic Max Transfermed Energy
60 90 20 020 030 035

.

T
§
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Sustav temeljenja

e Treba izbjegavati tzv. mijesani sustav
dubokog i plitkog temeljenja na istoj
konstrukciji.

e Analogno nisu preporucljiva plitka
temeljenja iste konstrukcije na bitno

razliCitim tlima — tvrdo-meko, poboljsano-
nepoboljsano

e Povezivanje temelja samaca ili traka
veznim gredama ili plocom
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Elementi sustava temeljenja

Konslrukcija

. e . TEMELlji T

',.'-Tto' it s
S S R S S TS S R RS TR TR TR TR, Stijena,

Interakcija — medudjelovanje temeljnog tla i konstrukcije koje rezultira
kompatibilnim silama i pomacima u kontaktnom (interface) elementu —
temelju konstrukcije
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Interakcija tlo — temelj — konstrukcija 1

e U statickim uvjetima — trajna opterecenja
od gornje konstrukcije ili tla i vode u
potpornim konstrukcijama

e Prolazna opterecenja — vozila, plovila..
e Dinamicka djelovanja strojeva

> Poznat ili definiran izvor djelovanja
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Eurocode 8-5 i interakcija tlo-konstrukcija

e Poglavlje 6. Medudjelovanije (interakcija tlo-
konstrukcija)

e Za vecinu gradevina djeluje povoljno, pa se ne uzima
u obzir

e Treba je uzeti u obzir (potencijalno nepovoljna) za:
e konstrukcije gdje se uzimaju u obzir efekti 2 reda,

e masivne ili duboke temeljne konstrukcije (stupovi
mostova, offshore kesoni, silosi),

e uske visoke konstrukcije (dimnjaci, tornjevi),
e konstrukcije na vrlo mekom tlu s v, < 100 m/s
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Opca skica problema interakcije tlo-konstrukcija

I,f"g(;il -p ile-Stl‘llCtl_ll_:E'\.l

“.____ System i

Zagreb, prosinac 2018

- Slojevi tla daleko od konstrukcije
podvrgnuti su seizmickoj pobudi koju
cine razni nadolazeci valovi: P,S,R,L

i’Fl_e e-Fiel d‘J

-Seizmicki pomaci tla prisiljavaju na
pomake ukopani temelj, i posljedi¢no
gornju konstrukciju. Pomaci temelja

Soil layer

- pomaci temelja izazivaju vibracije
gornje konstrukcije; razvijaju se
inercijalne sile i momenti koji se
prenose na osnovicu — temelje |
okolno tlo

— inercijalna interakcija
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Eurocode 8-5 i interakcija tlo-konstrukcija 2

e Efekti kinematske interakcije se zanemaruju
osim kod pilota kad se istodobno pojave
sljedeci uvjeti:

e Temeljno tlo je tipa D, S, ili S, (meke gline ili
likvefabilna tla)

e Podrucje umjerene ili visoke seizmicnosti- a,S
>0.1g

e Vaznost gradevine III ili IV
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Piloti — primjeri inercijskih i kinematskih opterecenja

dy
dz’

=kn B {f(z2)-vy}

Shema pseudo-staticke analize pilota upotrebom p-y krivulja (nelinearne opruge)
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Piloti — primjeri inercijskih i kinematskih
opterecenja (most Peljesac)

PILOTI STUPOVA

H = 560 kN D=20m

+ samo inercijalna interakcija

-
-
=

—
=
=
-

=
=

. s kinamatskom
interakcijom - STON

s Kinematskom
interakcijom - BAR

0.1 . . -15000 -10000 -5000 0 5000
nefaktorizirani momenti savijanja ( kNm )

hocni pomaci {m}
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EC 8-5 Odredivanja seizmickog koeficijenta za
nasute i potporne konstrukcije

Horizontalni seizmicki koeficijent:
k,=aS/r
A—a, /g
a,, — proracunska horizontalna akceleracija tla
S — parametar ovisno o tipu tla — amplifikacijaza T =0 s
r — parametar ovisno o dozvoljenom pomaku

konstrukcije
] Type of retaining structure _

Free gravity walls that can accept a displacement up to d; = 300 o.-S (mm)

Free gravity walls that can accept a displacement up to d; = 200 o-S (mm)

Flexural reinforced concrete walls, anchored or braced walls, reinforced
concrete walls founded on vertical piles, restrained basement walls and bridge
abutments

Vertikalni seizmicki koeficijent:
k, = 10.5k;, (za a,, / a, > 0.6)
k = 10.33k, (ostalo)
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Procjena seizmicke stabilnosti kosina 1

TRADICIONALNO:

- dodatna horizontalna sila — “ekvivalentna” staticka sila
- Seizmicki koeficijent ks = 1/3-1/2 a max
-EC8-5:FH=050SW, Fv= £1/3-1/2 Fn

-Fs> 1.0
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Procjena seizmicke stabilnosti kosina 2

ALTERNATIVNO: odredivanje kriticnog ubrzanja i procjena pomaka
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Procjena seizmicke stabilnosti kosina 3
» kriticno ubrzanje , trajni pomaci

Tablica 1. Faktori sigurnosti i kriticno ubrzanje
za blok na kosini nagnutoj pod kutom 8 od
horizontale

T:=uN

=tg ¢

Fs=tg¢/tgp

kg=tg(¢-p)

1.300 0.113 1.624 0.198
1.453 0.166 1.816 0.253

=(Fs-1)/n
- za potresna ubrzanja veca od kriticnog
dolazi do pomaka bloka po kosini n~3-35
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Ocjena seizmicke stabilnosti nasutih brana

- Analiza seizmi¢kog odziva
bz oo

- ciklicka svojstva tla

BRIGE , PROBLEMI , ANALIZE

- procjena trajnih pomaka BRIGE | PROBLEMI |

PROJEKTNO
RJESENJE

BFNODC

INVESTITOR
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Procjena seizmickih zemljanih pritisaka na potporne
konstrukcije 1

Volumenske sile (staticke)
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Procjena seizmickih zemljanih pritisaka na potporne
konstrukcije 2

Mononobe — Okabe , oko 1920. godine
[ 2
EAE= E Y"' (" kv) KAE

cos® (P -‘9'*?{6)

sin (P+8) sin (P-%2) 2
Cog (J“I’pf'e") cos (i_p)

cos O cos‘[ﬁ cos (S‘: (b+ 59 [4 +
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Procjena seizmickih zemljanih pritisaka na potporne
konstrukcije 3

EAE=EAs+A EAD
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Procjena seizmickih zemljanih pritisaka na potporne
konstrukcije 4

EC 8:
K h = a max za ukopane stijene i sidrene zidove (mali pomaci)

k h = 1/2 a max za gravitacijske zidove s dopustenim pomacima
kv=1/2do 2/3kh

ALTERNATIVNO:

- Procjena trajnih pomaka
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