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Uvod — geotehnika kao

sastavni dio potresnog inzenjerstva



« Geotehnicko potresno inzenjerstvo je disciplina koja "joS uvijek uci™:

o svaki novi jacCi svjetski potres donosi nova saznanja

o povecani broj zapisa potresa i1 razvoj instrumenata poboljSavaju baze
podataka za odredivanje seizmiCnosti, te omogucuju objektivnije

odredivanje seizmiCkog inputa za inzenjerske aplikacije

* Intenzivniji razvoj u zadnjih pedesetak godina:
o dinamicCka ispitivanja tla u laboratoriju i na terenu
o teorijski i numeriCki modeli — opis i prognoze dinamiCkog ponasanja

o primjene geo-tehnologija za potrebe sigurne gradnje
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karakteristike izvora i put do lokacije Lokalni uvjeti tla

| |

seizmologija i strukturna geologija inzenjerska geologija i geotehnika

« Geotehnika promatra naslage tla iznad oshovne stijene kao
"konstrukciju" koja pri potresnoj pobudi iz dubine ima svoj odziv i
dominantna gibanja, i koju €ine materijali prepoznatljivih mehanickih

(krutost, CvrstocCa, prigusenje) i hidrauli€kih svojstava.



Geotehnicke okolnosti na pojedinoj gradevinskoj lokaciji koje tijekom
istraznih radova treba odrediti ili ocijeniti su sljedece:

a) profil temeljnog tla:

— odziv lokalnog tla pri Sirenju seizmickin valova od osnovne stijene do
povrsine terena (amplifikacija i modifikacija spektra odziva)

— pojave dinamiCke nestabilnosti tla (likvefakcija) i prekomjernih slijeganja
b) globalna stabilnost lokacije: pojava aktivnih rasjeda i nestabilne

padine

c) povecanje zemljanih pritisaka na temeljne, potporne, nasute i
ukopane konstrukcije zbog djelovanja potresa



Amplifikacija seizmickog odziva

kao posljedica lokalnih uvjeta u tlu
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Postupak za odredivanje utjecaja lokalnog tla ukljucuje :

« uspostavljanje geotehniCkog seizmickog modela (projektni seizmicki profil),
* izbor seizmiCke pobude i

« jednodimenzionalna analiza rasprostiranja posmicnih valova.

Za odredivanje geotehnickog seizmickog profila potrebno je:
 brzina posmicnih valova karakteristicnih slojeva,

« gustoca tla,
 nelinearni odnosi modula posmika i prigusenja s posmicnom deformacijom,

« dubina profila do (modelskog) poluprostora.
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DinamicCka ispitivanja i analize
na lokaciji Luke Osijek

Iv§i¢ (2016)
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LUKA OSIJEK Analiza seizmickog odziva tla akcelerogram: OSIJEK-SINT
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maksimalno ubrzanje na vrhu profilaa ., ., (9)

Maksimalna ubrzanja tla na povrsini terena

u zavisnosti o maksimalnom ubrzanju na osnovnoj stijeni
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Eurokod 8-1

i Y N C
Tip Opis geotehnic¢kog profila =30 SPT ! Amp.
tla (m/s) | (n/30cm) | (kPa) | faktorS
A Stijena ili druga e"oloska for_mam a ukl ucujuci najvise 5m ~800 ) ) 1.00
slabijeg materijala na povrsini. |?
Nanosi vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline debljine
B najmanje nekoliko desetaka metara| sa svojstvom postupnog 360-800 >50 >250 1.20
? povecanja mehanickih svojstava s dubinom.
Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, Sljunka ili srednje krute
= gline debljine pd nekoliko desetaka do vise stotina metara. [? 180-360 15-50 70-250 1.15
Nanosi slabo do srednje koherentni (sa ili bez mekih koherentnih
D slojeva) ili s predominantno mekim do srednje krutim koherentnim <180 <15 <70 1.35
tlima.
Profili koji sadrze povrSinski sloj koji karakterizira brzina v, tzv.
E tipove tla C i D i debljine od 5 m do 20 m, a ispod njih je kruti 1.40
materijal s brzinom ve¢om od 800 m/s.
Nanosi koji sadrze najmanje 10 m debeli sloj mekane gline s i
St visoko plastiénim indeksom (P1>40) i visokim sadrzajem vode. <100 10-20
S2 Nanosi likvefakcijski osjetljivog tla pijeska i gline ili bilo koiji tip tla
koji nije opisan od Ado E i pod S1.
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“"kompromis” (trenutna EC8-1)

Prijedlog nove generacije EC8-1

US = H H=30 akoje Hgy=30m (kada vy, postaje v )

Hgoo dubina stijene koja je identificirana sa v, koji je veci od 800 m/s.



Tip tla kruto srednje mekano
. V. 4 raspon
Dubina ’ 800 m/s > v, > 400 m/s | 400 m/s > v, > 250 m/s | 250 m/s > v ,, > 150 m/s
Hggo raspon ’ ’ ’
vrlo plitko Hgoo <5 m A A E
plitko 5mM < Hgyp<30m B E E
srednje 30 M < Hgypy <100 m B C D
duboko Hggo > 100 m B F F
F. Fg
S5 =F-F.§ Site i s Default i . Default
it Tl g2 RP category H g and vs g available value H3pg and veq available value
A 1,0 1,0 1,0 1,0
— B _ 1,20 o700 1,60
Sﬁ' FTFJBSJE,RP C [;S{]E —0,25r, 1:35 ;STE) 0,707, —2325
D 1,50 3,20
E (Lan ~025r35(+10) 1,7 (L2 ~070r53g 3,0
800 ' 800 '
—0.25 —0.70
F 0,90-(%:2) “ 1,35 1,25-(222) i 4.0
: 200 ’ 800
Labbe (2018) Ta=1-2-10%2%2 1 =1-2-103 i{i’“’ (Seap and Sp e in m/s’, vezrin m/s)
EH SH




Nestabilnosti tla u seizmickim uvjetima



Likvefakcija tla

Tla se privremeno pretvaraju u gustu tekucCinu, gubeci pritom svoju
posmicnu cvrstocu te sposobnost da podupru temelje gradevina
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« empirijski pristup — zasnovane na podacima o lokacijama tijekom potresa
» ‘karte’ - kalibrirane na sluCajevima dogodene ili nedogodene likvefakcije

 korekcije za magnitudu potresa, naprezanje, postotak sitnih Cestica ...
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Analize potencijala likvefakcije

Luka Ploce

Iv$ié (2016)
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Zona vrlo vjerojatne likvefakceije.
Arca of most probable liquefaction.
Zona vjerojatne do vrlo vjerojatne likvefakcije (ovisno o koli¢ini pijeska).

Area of probable/most probable liquefaction (depending on the
occurence of sand).

Zona moguce do vjerojatne likvefakcije.
Aréa of possible liqueraction.
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Klizanje tla

« Stabilnost padine je uvjetovana nizom faktora kao Sto su njezina
geometrija, vrsta tla, polozaj podzemne vode, djelovanja itd. U
dinamickim uvjetima se povecavaju inercijska opterecenja, a moguc je i
gubitak posmicne ¢vrsto¢e materijala uslijed ciklickog opterecenija.




GeotehniCke analize stabilnosti kosina u seizmickim uvjetima:
a) pseudo-statiCka analizu stabilnosti temeljena na konceptu faktora sigurnosti

b) analiza trajne deformacije - Newmark-ov pristup klizu¢eg bloka

Tf=MN

u=tg ¢

Fs=tg¢o/tgp

kg=tg(¢-p)




* Relativno manji broj pokrenutih, ili bar registriranih, klizista nakon
zagrebackog potresa u ozujku 2020. se donekle moze objasniti relativno
niskom saturacijom tla na lokacijama veceg potencijala klizanja




Seizmicka mikrozonacija:

nuznost sveobuhvatnog pristupa



« Kartiranje ili zoniranje seizmickog hazarda u lokalnom mjerilu (npr. 1:25000
— 1:5000), kako bi se ukljucili i efekti lokalnih uvjeta tla, naziva se seizmiCka

mikrozonacija.

« U drzavama povecCane seizmicnosti (Japan, lItalja, Turska, GrcCka, itd.)
postoji snazna potreba sveobuhvatne seizmiCke mikrozonacije, pa se

nastoji formalizirati standardni pristup seizmiCkom mikrozoniranju

 Pri tom se zoniranje prvenstveno fokusira na geotehniCke fenomene
uzrokovane seizmi€kim djelovanjem na lokaciji i u temeljnom tlu kao

sto su amplifikacija i pomaci tla, klizista i likvefakcija tla.



B 1aks$a ostedenja

L . izolinije debljine nasipa (u m)
oStecenja konstrukcije

. teze oStecCenje konstrukcije
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modificirano prema podacima sa www.zod.hr



* Projekt geozoniranja grada Zagreba po suvremenim principima zapocet je

jos 2005. godine izradom |. faze detaljne inzenjerskogeoloske karte (DIGK)
podsljemenske urbanizirane zone, dok je Il. faza DIGK zavrSena 2019.

godine

B

o Miklin i dr. (2007
U sklopu navedenog kartiranja tog -_ ST OSEEEE— . LS

dijela grada, u mjerilu 1:5000,
posebno su izdvojena kliziSta |
nestabilne padine, a prikazane su i

preliminarne zone tipova tla (A-D)

prema aktualnoj normi Eurokod 8.

potpuna seizmi¢ka mikrozonacija? revizija — nova generacija EC8?
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« Za karakterizaciju 1 toCnije identificiranje stanja u dubini tla na
nestabilnim padinama ili aktivnim rasjedima potrebna su opseznija

inZzenjerskogeoloska, geofiziCka i geotehniCka istrazivanja.

« Ovi podaci, zajedno s podacima o litologiji te inzenjersko-geoloSkim |
hidrogeoloskim karakteristikama, bi posluzili kao osnova za izradu karti

seizmiCkog mikrozoniranja.



Utjecaj potresa na geotehniCke konstrukcije



tresnja inducira inercijske sile koje mogu rezultirati s
prekoracenjem nekih od granicnih stanja geotehnicke konstrukcije

slom temeljnog tla ispod
temelja ili prevelike
deformacije tla

slom potporne konstrukcije pukotine na kruni,
ili preveliki pomaci slijeganja, klizanja




Kod sitnozrnih tala uslijed ciklicnog opterecenja u pravilu ne dolazi do
prevelikog gubitka Cvrstoce - manja dodatna slijeganja, bocCne pomake lili
rotaciju samih temelja. Medutim, izrazito je vazno odrediti nosivost
temeljnog tla u nedreniranim uvjetima, uz opreznu kvantifikaciju
nedrenirane kohezije kao mjerodavnog parametra.

Uslijed ciklickog posmicnog opterecenja suhih pijesaka, istima se
smanjuje volumen Ssto moze rezultirati sa znaCajnim slijeganjem plitke
temeljne konstrukcije, pogotovo ako je temelj izveden u slabo zbijenim |
rahlim pijescima. U saturiranim pijescima je moguca pojava likvefakcije
koja rezultira sa znacCajnim slijeganjima tla nakon disipacije dodatnog
pornog tlaka.



 Duboki temelji moraju biti projektirani na nacCin da pruzaju otpornost
djelovanju inercijskih sila gornje konstrukcije, ali 1 djelovanju kinematskih

sila koje su rezultat deformacije okolnog tla.

 lako se uobiCajeno razmatra
linearno ponasanje tla pri
analizi seizmicCke interakcije, u
pojedinim  sluCajevima e
nuzno obuhvatiti geometrijske
| materijalne nelinearnosti

sustava.

Pender i Pranjoto (1996)



Razvoj deformacija i pukotina
u nasipu za obranu od
poplava nakon potresa

Oka et al. (2012)
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 Ispitivanja savskih i
uspornih nasipa savskih

pritoka na Sektoru C.

« Cilj ispitivanja je utvrditi
postojanje  potencijalnih
oStecenja u tijelu nasipa,
nastalih kao posljedica
potresa Kkoji je zadesio
Zagreb 1 siru okolicu dana
22.03.2020.

BRANJENO PODRUCJE 8 23,4

BRANJENO PODRUCIE 12 6,9

BRANJENO PODRUCJE 13

BRANJENO PODRUCJE 14




« Ukupno ispitano nasipa i uspornih nasipa: 141.4 km

» Period ispitivanja: 26.03. — 08.04.2020.

Dodatno ispitano:

* Retencije: 21 (ukupno 19.5 km)

» Period ispitivanja: 16.04. — 27.04.2020.

« Maksimirski nasipi: nasipi Ill, IV, V (ukupno 1.4 km)

» Period ispitivanja: 27.04.2020.

RETENCIJE (m)

Fuékov Jarek 228

Profili: kruna
B Profil: kruna i pokos
[0 Profil: kruna i galerija
B Profil: kruna, pokos i galerija




Georadarsko snimanje (GPR - Ground Penetrating Radar),
predstavlja elektromagnetnu metodu koja omogucuje dobivanje
visoko rezolutne slike dielektricnin karakteristika povrsinskih
nekoliko desetaka metara tla / stijene / ispitivane konstrukcije.

Frekvencija georadara odreduje dva kljuCnha parametra ispitivanja
— dubinu ispitivanja i rezoluciju.

85md

slojevi
j prisustvo blokova
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* Primijenjena oprema

PRIMIJENJENE
ANTENE

UPRAVLJACKA
JEDINICA

Air-coupled (AC) ili Centralna Najveé¢a moguéa Rezolucija
Ground-coupled frekvencija [MHZz] dubina penetracije [m]
(GC) [m]
GC 103 15 0.500
AC 250 4 0.200
GC 380 4 0.125




Ispitivanje nasipa

GPS za
kalibraciju
odometra

upravljacka
jedinica

100 MHz
250 MHz

400 MHz

posebna
kolica




Ispitivanje retencija

laptop

upravljacka jedinica

100 MHz (prvi prolaz)
400 MHz (drugi prolaz)

IS p't 'Vaﬂl”@ s pol

Ispitivanje galerije
(bok i strop)




Third shock  —— ¥

After three successive shocks
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Zakljuéci



Amplifikacija tla, likvefakcija tla, klizanje tla te drugi vidovi nestabilnosti i
prekoraCenja graniCnih stanja geotehniCkih konstrukcija, zahtijevaju
detaljniju karakterizaciju i ocjenu geotehniCkih okolnosti na pojedinim
lokacijama, i to kroz provedbu opseznijih geotehniCkih i1 geofiziCkih
istrazivanja, kao | odgovarajucih in-situ i laboratorijskih pokusa.

Ova istrazivanja Ce, zajedno s povecCanjem baze seizmicCkih podataka,
zasigurno povecati pouzdanost seizmickih analiza, sto je narocCito od
znacCaja uvazavajuci trend povecanja projektnin seizmickih ubrzanja.

Nuznost sveobuhvatnog pristupa seizmickom mikrozoniranju, Kkoji
uvazava Citav niz pokazatelja, od litoloskih, inzenjersko-geoloskih i
hidrogeoloskih karakteristika te polozaja aktivnih rasjeda, do identifikacije
nestabilnih padina i zona izrazenog likvefakcijskog potencija — ne samo
za Zagreb nego za cijelu Hrvatskul!
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