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Sazetak

Rad obraduje potresni odziv plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Istrazivanje u okviru rada je
pokrenuto uz glavnu pretpostavku da europski normirani spektri odziva za meka tla nisu dobro definirani
te da ne ukljucuju ucinke medudjelovanja tla i konstrukcije. S ciljem definiranja poboljsanog spektra
odziva kao osnovnog alata za proracun sigurnih i potresno otpornih konstrukcija, izradene su i funkcije
impedancije i prijenosne funkcije koje omogucuju ukljuc¢ivanje u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija
u proracunima primjenom metode spektara odziva. Oslonac studiji daju rezultati eksperimentalnih
istrazivanja provedenih na potresnom stolu na Sveucilistu u Bristolu te u geotehnickoj centrifugi na
institutu IFSTTAR. Numericki modeli koriSteni za provedbu parametarske studije su uspjesno kalibrirani
s obzirom na rezultate spomenutih eksperimentalnih istrazivanja. U radu je dan prijedlog primjene
funkcija impedancije, nastalih u okviru ovog rada, u klasi¢nim racunalnim programima koji primjenu
nalaze u znanosti i praksi. Osim toga, dan je prijedlog za primjenu funkcija impedancije u okviru N2

metode.

Abstract

This thesis deals with seismic response of shallow founded structures on soft soils. Research within the
thesis is initiated with the main assumption that the European code-based response spectra for soft soils
are ill-defined and that they do not include soil-structure interaction effects. With the aim to provide
improved response spectrum, as a key engineering tool for design of earthquake resistant structures, both
impedance and transfer functions were developed. Those functions enable incorporation of both soil
compliance and its capability that dissipates earthquake energy. Parametric study was conducted using
numerical models calibrated with regards to experimental results obtained both from testing performed in
enhanced gravitational field using geotechnical centrifuge at the IFSTTAR institute and on shaking table
of the University of Bristol at 1g. Numerical modelling, and thus parametric study, was governed using
equivalent linear method. The last chapter of the work provides proposed methodology for including the
developed functions into classical program packages mostly used by engineering practice and academia
for structural analysis and design. Also, proposal for application of impedance functions within the

framweork of N2 method is provided.
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Slika 18.
Slika 19.

Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.

Slika 23.

Slika 24.

Slika 25.

Slika 26.

Popis slika

Posljedice potresa koji je zatresao tlo u gradu Meksiko 1985. godine

Usporedba spektra odziva potresa zabiljezenog u gradu Meksiku prije 1974. te 1985. s
normiranim i srednjim spektrima odziva te spektrima odziva drugih potresnih dogadaja
Posljedice potresa iz 1995. na glavnoj arteriji grada Kobe

Zgrade bolnickog kompleksa Olive View nakon potresa San Fernando 1971: nagnucée zgrade
zbog sloma u temeljnom tlu

Raspodjela naprezanja ispod temelja za vrijeme potresa

Shematski prikaz izrade spektra odziva za odabrani zapis potresa

Usporedba spektara odziva za relativnu brzinu i pseudo-brzinu za tri razli¢ita relativna
prigusenja za dva potresa: Banja Luka 1981. i Dubrovnik 1979.

Spektri odziva za potres Banja Luka 1981 redom: spektar odziva pomaka, spektar odziva
brzine, spektar odziva ubrzanja

Spektri odziva definirani u europskim normama i usporedba s Biotovim prijedlogom spektra
odziva

Uc¢inci amplifikacije tla na sluc¢aju potresa iz Banja Luke, 13.8.1981.

Usporedba normiranog spektra odziva tipa 2 za tlo razreda C s prosje¢nim spektrom odziva
izradenog na bazi od 10 zapisa europskih potresa s Mg < 6, zabiljezenih na tlu razreda C
Slika naprezanja u tlu ispod kvadratnog temelja

Priblizna raspodjela vertikalnog naprezanja po dubini ispod kvadratnog temelja prema 2:1
metodi

Raspodjela brzina posmiénih valova po dubini profila tla u slobodnom polju i ispod
konstrukcije s temeljem tlocrtnih dimenzija 20x20 m za gradove: Osijek, Sirova Katalena i
Salona

Parametar amplifikacije tla u funkciji perioda

Prosjec¢ni spektri odziva izradeni na bazi od 206 zapisa potresa i normalizirani s obzirom na
predominantni period potresa, u funkciji: tla, rasjeda te udaljenosti epicentra od stanice za
biljezenje potresa

Usporedba spektara odziva za tri razli¢ita potresa iz europske baze s obzirom na
predominantni i srednji period potresa

Spektri odziva za dva umjetna signala zabiljezena na ¢vrstoj podlozi na razmaku od 20 m.
Usporedba normiranih spektara odziva sa spektrima odziva prora¢unanim za potrese koji su se
dogodili na mekom tlu na podru¢ju Balkana

Opis geometrije i orijentacija pravokutnog temelja polegnutog na povrsinu tla

Dijagrami ovisnosti koeficijenata za korekciju opruga s obzirom na dimenzije temelja
Model temelja s nespregnutim oprugama i prigusivacima koji kontroliraju dinamic¢ko
horizontalno pomicanje i zaokretanje

Bezdimenzijski koeficijenti krutosti a i prigusenja £ u funkciji bezdimenzijskog parametra
frekvencije ao, za translaciju u smjeru osi X, za ljuljanje oko osi yy te za spregnuto translatorno
gibanje u smjeru osi x i ljuljanje oko osi yy, definirani za linearno elasti¢ni poluprostor
Bezdimenzijski koeficijenti krutosti o i prigusenja £ u funkciji bezdimenzijskog parametra
frekvencije ag, za kruti kvadratni temelj postavljen na dvije razli¢ite dubine naslaga iznad
poluprostora te za dva omjera brzine Sirenja posmi¢nih valova na vrhu i dnu naslaga, za
viskoelasti¢ni model tla

Usporedba funkcija impedancije definiranih pomoc¢u poluempirijskih izraza za kruzni temelj
postavljen na konstantni histerezni (tand) i elasti¢ni medij s #, jednako 0,3

Zgrade bez vidljivih konstrukcijskih ostecenja koje su se nagnule zbog plastifikacije
temeljnog: posljedica potresa koji je pogodio Filipine 1990. i posljedica potresa Kocaeli iz
1999.
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Slika 48.

Slika 49.
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Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.

Slika 54.
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Spremnici za eksperimentalno ispitivanje modela tla: sanduk i posmi¢na kutija

Usporedba spektara odziva izradenih za gibanje tocke na temelju i pandana na slobodnom
polju za: zgradu okruga EI Centro koju je pogodio potres 1979. te za zgradu bolnice u okrugu
Sylmar Kkoju je potres pogodio 1994.

Usporedba spektara odziva izradenih za gibanje tocke na temelju i pandana na slobodnom
polju za isti potresni dogadaj

Nosivost hostunskog pijeska za plitki temelj dimenzija 4x4 m, u mjerilu prototipa

Rezultati mjerenja ciklickog opterecenja i rasterecenja plitkog temelja duljine 2,84 m i Sirine
0,65 m na nevadskom pijesku s relativnom gusto¢om od 80 %

Tlustrativni prikaz postupnog popustanja tla za vrijeme medudjelovanja tla i temelja tijekom
eksperimentalnog ispitivanja na potresnom stolu

Rezultati ispitivanja na horizontalno ciklicko opterecenje i rastereCenje za model temeljen na
pijeskus D, =80 % i FS, = 6,7

Utjecaj relativne gustoce tla i amplitude potresa na petlje moment-kut prevrtanja

Moment-kut prevrtanja za eksperiment proveden na instututu IFSTTAR za razli¢ite pobude
Rezultati mjerenja dobiveni dinamickim ispitivanjem modela

Zapis ubrzanja u vremenu koristen pri ispitivanju u geotehnickoj centrifugi na Sveucilistu
Davis

Usporedba ovojnice moment-kut prevrtanja dobivene dinami¢kim ispitivanjem i petlje
moment savijanja-kut nagiba dobiven iz ispitivanja horizontalnim ciklickim optere¢enjem i
rastere¢enjem na istom modelu

Veza efektivnog prigusenja sustava tlo-konstrukcija i omjera krutosti konvencionalno upete
konstrukcije i horizontalne staticke krutosti temeljnog tla

Dijagram ovisnosti produljenja osnovnog perioda osciliranja konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla i koeficijenta relativnog prigusenja za temeljno tlo

Dijagrami ovisnosti produljenja perioda te prigusenja na razini temelja u funkciji koeficijenta
krutosti za razlicite vitkosti konstrukcija temeljene na kruznim temeljima za dvije dubine
temeljnog tla

Omyjer spektara odziva s obzirom na u¢inke uprosjeéivanja ulaznog zapisa potresa u funkciji
perioda i pola duljine ekvivalentnog kvadratnog temelja

Profili brzina posmi¢nih valova izradeni od strane vi$e inZenjera i znanstvenika s razli¢itih
institucija koriste¢i iste ulazne parametre

Usporedba procijenjenog odziva konstrukcije na mekom tlu primjenom razli¢itih numerickih
metoda s odzivom dobivenim eksperimentalno: na vrhu konstrukcije i na temelju

Usporedba procjene odziva tla primjenom razli¢itih matematickih modela za modeliranje tla
Primjeri numeri¢kog modeliranja i postupaka uklju¢ivanja medudjelovanja tla i konstrukcija u
proracunima

Dijagrami ovisnosti koeficijenta relativnog prigusenja na razini temelja zbog radijacije
energije u dublje slojeve tla o produljenju osnovnog perioda osciliranja konstrukcije zbog
popustljivosti temeljnog tla

Shematski prikaz postupka proracuna postupnim guranjem na modelu koji ukljucuje
popustljivost tla

Graficki prikaz definicije relativnog prigusenja

Nelinearna svojstva tla za suhe pijeske u ovisnosti 0 promjeni posmi¢ne deformacije

Krivulje promjene modula posmika i prigusenja s obzirom na promjenu posmi¢ne deformacije
Tijek proracuna primjenom ekvivalentne linearne metode

Veza izmedu momentne magnitude potresa Myy i drugih tipova magnituda: lokalne
(Richterove) magnitude M,, magnitude povrsinskih valova Ms, magnitude prostornih valova s
kratkim periodom M,, magnitude prostornih valova s dugim periodom Mg te magnitude koju
je definirala Japanska meteoroloska agencija Myya

Kelvin-Voigtov model

Usporedba izvornog zapisa potresa koji je 1994. zabiljezen u Bitoli i istog potresa ispravljenog
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s obzirom na osnovnu liniju primjenom programa SeismoSignal

Tri tipa filtra dostupna u programu SeismoSignal, definirana za grani¢ne frekvencije 0,25 125
Hz i Cetvrti red

Dijagram rasprsenja i pravac regresije za parove vrijednosti visina zgrade i period osciliranja
zgrade za podrucje Balkana i Italije

Usporedba funkcija za procjenu osnovnog perioda osciliranja konstrukcija s obzirom na
ukupnu visinu konstrukcije

Odnos visine i Sirine za armiranobetonske i ¢eli¢ne zgrade

Odnos visine i vitkosti armiranobetonskih i ¢eli¢nih zgrada

Raspodjela gustoce tla po dubini profila izradenih na podru¢ju Hrvatske i Crne Gore
Raspodjela brzina Sirenja posmi¢nih valova po dubini profila karakteristi¢nih za podrucje
Balkana i Italije, za razrede tala prema definiciji u europskoj normi: C i D

Usporedba raspodjele brzine Sirenja posmi¢nih valova za: stvarno tlo, za fizicke modele tla
izradene od pijeska te za matematicki model tla koji definira Gazetas

Opis geometrije i orijentacija pravokutnog temelja polegnutog na povrsinu tla uz prikaz tri
moguce idealizacije temeljnog tla

Valovi u slobodnom polju uslijed $irenja horizontalnih i vertikalnih potresnih valova
Magnituda povrSinskih valova Mg u funkciji: momentne magnitude My, lokalne magnitude po
Richteru M, i magnitude prostornih valova M,

Geografske duzine i Sirine epicentara potresa koriStenih u radu

Fourierovi spektri za slabe zapise potresa koristenih u radu

Fourierovi spektri za snazne zapise potresa koristenih u radu

Promjena ubrzanja u vremenu za slabe zapise potresa koristene u radu

Promjena ubrzanja u vremenu za snazne zapise potresa koristene u radu

Redoslijed izvr§avanja prora¢una u programu SASSI2000

Metoda odredivanja polumjera opterecenja u programu SASSI2000

Model UBRIS u posmiénoj kutiji pri¢vrs¢enoj za potresni stol

Shematski prikaz posmi¢ne kutije koristene u eksperimentu provedenom na Sveuéilistu u
Bristolu

Shematski prikaz rasporeda instrumenata za mjerenje ubrzanja

Geometrija model konstrukcije ispitane na Sveucilistu u Bristolu

Filtar ugraden u instrumentima s oznakama od K01 do K09, koristeni pri ispitivanju modela
sustava tlo-konstrukcija na Sveucilistu u Bristolu

Usporedba zapisa potresa Friuli 1976 zabiljezenog preko akcelerometra KO1 na potresnom
stolu s originalnim skaliranim zapisom

Obradeni zapis potresa Friuli 1976: promjena ubrzanja u vremenu, promjena pomaka u
vremenu

Spektar odziva za 5 % relativnog prigusenja i Fourierov spektar za obradeni zapis potresa
Friuli 1976

Raspodjela brzine Sirenja posmi¢nih valova po dubini modela tla UBRIS sa slobodnim poljem
(puna linija) te srednja brzina posmicnih valova za isti model tla, mjereno do ¢vrste podloge
Funkcija frekvencijskog odziva za fizicki model tla ispitan na Sveucilistu u Bristolu pri
djelovanju zapisa Friuli 1976

Donja granicna krivulja promjene omjera modula posmika i gornja grani¢na krivulja promjene
prigusenja s obzirom na posmi¢nu deformaciju koje su definirali Seed, Wong, Idriss i
Tokimatsu

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S14
smjestenog u stupcu tla sa slobodnim poljem i ispitanog na potresnom stolu na Sveucilistu u
Bristolu

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S03
smjestenog u stupcu tla sa slobodnim poljem i ispitanog na potresnom stolu na SveuciliStu u
Bristolu
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Profili brzine $irenja posmi¢nih valova za model tla ispod konstrukcije UBRIS

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S11
smjestenog u stupcu tla ispod modela konstrukcije UBRIS

Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra SO1
smjestenog u stupcu tla ispod modela konstrukcije UBRIS

Raspodjela pocetnih i efektivnih posmi¢nih brzina te relativnog prigusenja po dubini tla
modela UBRIS

Funkcija frekvencijskog odziva za vrh i temelj fizickog modela konstrukcije UBRIS nakon
djelovanja potresa Friuli 1976

Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljezen na povrSini numerickog modela tla UBRIS nakon
prolaska vala zabiljezenog na akcelerometru K01

Usporedba numericki procijenjenog i eksperimentalnog odziva za temelj modela UBRIS

Usporedba numericki procijenjenog i eksperimentalnog odziva za vrh modela konstrukcije
UBRIS

Usporedba odziva temelja za slu¢aj kada numericki model UBRIS ukljucuje masu temelja i za
slu¢aj kada je masa temelja u potpunosti zanemarena

Usporedba odziva vrha konstrukcije UBRIS za slucaj kada temelj numeri¢kog modela
uklju¢uje masu i za slu¢aj kada je masa temelja u potpunosti zanemarena

Gredne geotehnicke centrifuge: u laboratoriju IFSTTAR i na Sveucilistu Dundee

Usporedba modeliranja problema efektivnog naprezanja prototipa u razli¢itim uvjetima
gravitacijskog ubrzanja

Postupak definiranja modela za ispitivanje u geotehnickoj centrifugi
Komponente ubrzanja pri ispitivanju u geotehnickim centrifugama

Graficki prikaz komponente ubrzanja izvan ravnine rotacije pri ispitivanju u geotehnickoj
centrifugi

Prototip i model s obzirom na gravitacijsko polje u kojem se nalaze

Distorzija zakrivljenosti povrsine temeljnog tla u geotehnickim centrifugama: na globalnoj
razini na razini popre¢nog presjeka po duzini modela tla pri ubrzanju od 50g

Usporedba promjene naprezanja po dubini modela tla u centrifugi i njemu odgovarajuceg
prototipa

Model konstrukcije na pijesku i raspored instrumenata u posmic¢noj kutiji prije ispitivanja u
geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR

Shematski prikaz geometrije modela IFSTTAR i razmjestaj instrumenata

Butterworthov filtar koriSten za obradu zapisa zabiljeZenih u geotehnic¢koj centrifugi na
institutu IFSTTAR. Crtkane vertikalne linije omeduju podrudje frekvencija koje potresni stol u
geotehnickoj centrifugi moze pobuditi

Obradeni zapis TIF1E1: promjena ubrzanja u vremenu, promjena pomaka u vremenu

Spektar odziva za 5 % relativnog prigusenja i Fourierov spektar za obradeni zapis T1F1EI

Raspodjela brzine Sirenja posmic¢nih valova po dubini modela tla T80 sa slobodnim poljem
(puna linija) te srednja brzina posmi¢nih valova za isti model tla prema europskoj normi
(crtkana linija)

Funkcija frekvencijskog odziva za kanale ch19 i chl

Srednja krivulja promjene omjera modula posmika i pripadajuca krivulja promjene prigusenja
s obzirom na posmi¢nu deformaciju prema Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu

Spektar amplifikacije za numericki model tla T80

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch10
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za tlo T80 sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch8
za tlo T80 sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch6
za tlo T80 sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch3
za tlo T80 sa slobodnim poljem

Raspodjela brzine §irenja posmic¢nih valova za tlo T80 sa slobodnim poljem i ispod
konstrukcije

Usporedba spektara odziva za tlo T80 za zapise ubrzanja razmjeStene u stupcu tla ispod
konstrukcije i u stupcu tla sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch9
smjestenog u stupcu tla T80 ispod zgrade Z300

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch7
smjestenog u stupcu tla T80 ispod zgrade Z300

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch5
smjestenog u stupcu tla T80 ispod zgrade Z300

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch4
smjestenog u stupcu tla T80 ispod zgrade Z300

Raspodjela pocetnih i efektivnih posmi¢nih brzina i relativnog prigusenja po dubini stupca tla
T80

Funkcija frekvencijskog odziva za zapise na vrhu i temelju zgrade Z300

Usporedba funkcija frekvencijskog odziva za sustav tlo-zgrada Z300 i za zgradu Z300 upetu u
¢vrstu podlogu

Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljeZen na povrsini numeri¢kog modela tla T80 nakon
prolaska vala TIF1E1

Fizi¢ki model zgrade Z300

Usporedba proracunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch20
postavljenog na vrhu zgrade Z300

Usporedba proracunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch19
postavljenog na temelju zgrade Z300

Usporedba odziva temelja za slucaj kada temelj modela zgrade izradene u programu
SASSI2000 ukljucuje masu te za slucaj kada je masa temelja zanemarena

Usporedba odziva vrha zgrade za slucaj kada temelj modela zgrade izradene u programu
SASSI2000 ukljuéuje masu te za slucaj kada je masa temelja zanemarena

Obradeni zapis TIF1E2: promjena ubrzanja u vremenu, promjena pomaka u vremenu
Spektar odziva i Fourierov spektar za obradeni zapis TIF1E2

Raspodjela brzine $irenja posmi¢nih valova po dubini modela tla T55 sa slobodnim poljem
(puna linija) te srednja brzina posmi¢nih valova za isti model tla, mjereno do ¢vrste podloge
Spektar amplifikacije za model tla T55 sa slobodnom povrSinom za pobudu vrlo snaznim (100
% T1F1E2) i vrlo slabim (1 % T1F1E2) zapisom potresa

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch10
za tlo T55 sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch8
za tlo T55 sa slobodnim poljem

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch6
za tlo T55 sa slobodnim poljem
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Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch3
za tlo T55 sa slobodnim poljem

Raspodjela brzine Sirenja posmic¢nih valova za tlo T55 sa slobodnim poljem i ispod
konstrukcije

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch9
smjestenog u stupcu tla TS5 ispod zgrade Z100

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch7
smjestenog u stupcu tla T55 ispod zgrade Z100

Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch5
smjestenog u stupcu tla TS5 ispod zgrade Z100

Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch4
smjestenog u stupcu tla TS5 ispod zgrade Z100

Usporedba Husidovih zapisa za vise zapisa zabiljezenih po dubini stupca tla TS5 smjeStenog
ispod zgrade Z100

Raspodjela pocetnih i efektivnih posmi¢nih brzina i relativnog prigusenja po dubini stupca tla
T55

Funkcija frekvencijskog odziva za zapise na vrhu i temelju zgrade Z100

Usporedba funkcija frekvencijskog odziva za sustav tlo-zgrada 2100 i za zgradu Z100 upetu u
¢vrstu podlogu

Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljeZen na povr$ini numeri¢kog modela tla T55 nakon
prolaska vala T1IF1E2

Usporedba proracunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch20
postavljenog na vrhu zgrade Z100

Usporedba proracunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch19
postavljenog na temelju zgrade Z100

Usporedba modela tala koje su Wong i Luco (1985) direktno Kkoristili za definiranje funkcija
impedancije, s neporemec¢enim modelima tala, definiranim u okviru ove doktorske disertacije,
koji su tek nakon propustanja potresnih valova kroz njih koriSteni u proracunima funkcija
impedancija

Raspodjela brzine Sirenja posmi¢nih valova i prigusenja u prvih 20 m naslaga modela 20HS-
VS ispod teske konstrukcije, prije i nakon propustanja potresnih valova

Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predlozili Wong i
Luco (1985) za plitke meke naslage iznad poluprostora s omjerom brzine Sirenja posmi¢nih
valova na vrhu i dnu naslaga od 30 %

Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predlozili Wong i
Luco (1985) za plitke meke naslage iznad poluprostora s omjerom brzine $irenja posmi¢nih
valova na vrhu i dnu naslaga od 80 %

Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predlozili
Veletsos i Wei (1971) i Veletsos i Verbi¢ (1973) za poluprostor jednolikom raspodjelom
brzina Sirenja posmicnih valova po cijeloj dubini

Funkcije impedancije za model tla 20RB

Funkcije impedancije za model tla 20HS

Funkcije impedancije za model tla 60RB

Funkcije impedancije za model tla 60HS

Usporedba vrijednosti produzenog osnovnog perioda osciliranja procijenjenih (i) primjenom
izraza koji predlazu Veletsos i Meek (1973) te (ii) iz funkcija frekvencijskog odziva dobivenih
nakon proracuna u programu SASSI2000
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Slika 177.
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Dijagrami produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teSke konstrukcije temeljene na
plitkim naslagama iznad oshovne stijene i poluprostora

Dijagrami produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teske konstrukcije temeljene na
dubokim naslagama iznad osnovne stijene i poluprostora

Usporedba spektara odziva zabiljeZenih na vrhu stupca modela tla 20RB za (i) slobodno polje,
(i1) polje optere¢eno lakom konstrukcijom i (iii) polje optereéeno teSkom konstrukcijom za tri
srednje brzine Sirenja posmic¢nih valova u naslagama i dvije jaCine potresa

Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 20HS za (i) slobodno polje,
(i1) polje optere¢eno lakom konstrukcijom i (iii) polje optere¢eno teskom konstrukcijom za tri
srednje brzine Sirenja posmic¢nih valova u naslagama i dvije jaCine potresa

Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 60RB za (i) slobodno polje,
(i) polje optereéeno lakom konstrukcijom i (iii) polje optereceno teskom konstrukcijom za tri
srednje brzine Sirenja posmic¢nih valova u naslagama i dvije jacine potresa

Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 60HS za (i) slobodno polje,
(i1) polje optereceno lakom konstrukcijom i (iii) polje optereceno teskom konstrukcijom za tri
srednje brzine Sirenja posmic¢nih valova u naslagama i dvije jacine potresa

Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla za slucaj temeljenja na plitkim naslagama (20RB-MS) u podrucjima gdje se
oc¢ekuju slabi potresi (T2)

Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla za slucaj temeljenja na plitkim naslagama (20RB-MS) u podrucjima gdje se
ocekuju snazni potresi (T1)

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova s niskim vrijednostima srednjih perioda

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova sa srednjim vrijednostima srednjih perioda

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova s visokim vrijednostima srednjih perioda

Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla za slucaj temeljenja na dubokim naslagama (60HS-MS) u podrucjima gdje se
ocekuju slabi potresi (T2)

Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla za slucaj temeljenja na dubokim naslagama (60HS-MS) u podru¢jima gdje se
ocekuju snazni potresi (T1)

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova s niskim vrijednostima srednjih perioda

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova sa srednjim vrijednostima srednjih perioda

Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS i plitko temeljenih pandana
kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS pri djelovanju slabih i snaznih
baznih ulaznih potresnih valova s visokim vrijednostima srednjih perioda

Krivulja kapaciteta

Dijagrami koji pokazuju ovisnost koeficijenta duktilnosti o periodu prema razli¢itim autorima
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Mala geotehnicka centrifuga na SveuciliStu Dundee

Kratki prikaz dijelova male geotehnicke centrifuge i tijeka njene izrade

Popis tablica

Prijedlog raspona frekvencija i frekvencijskih koraka za definiranje spektra odziva
Izrazi za proracun parametra amplifikacije tla S

Razredba tala prema suvremenim europskim, americkim, korejskim i turskim normama
Parametri koji definiraju oblik spektara odziva definiranih u europskim normama

Modifikacija vrijednosti parametara amplifikacije tla kroz Zivot europskih normi

Profili tala iz viSe zemalja opisani preko srednje brzine Sirenja posmicnih valova u prvih
30 m naslaga sa slobodnom poljem i opterec¢enih konstrukcijom

Prijedlog nove razredbe tla za europske norme

Utjecaj popustljivosti tla i magnitude potresa na faktor amplifikacije

Izrazi za procjenu staticke krutost krutih pravokutnih temelja polegnutih na tlo

Izrazi za stati¢ku krutost krutih temelja polegnutih na debeli sloj tla iznad évrste podloge i
poluprostora

Pregled studija u okviru kojih su definirane funkcije impedancije

Uobicajene vrijednosti Poissonovog koeficijenta za tlo

Izrazi za proracun koeficijenata za dinamicku krutost i prigusenje krutih pravokutnih
temelja polegnutih na popustljiv medij

PriguSenje na kontaktu konstrukcije i temeljnog tla pri ljuljanju konstrukcije

Prosjecno relativno priguSenje u tlu i vrijednosti faktora redukcije (+ standardna
devijacija) za brzinu posmi¢nog vala vs i modul posmika G, za sloj tla do 20 m dubine
Vrijednosti omjera Vg s/Vsmax | Gs/Gsmax za odredivanje ekvivalentne linearne krutosti
opruga

Potreba za ukljucivanjem ucinaka dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcije u
prora¢unima prema europskim i americkim normama

Ovisnost parametra K, o relativnoj gustoci tla

Osnovna dinamicka i geometrijska svojstva zgrada analiziranih u ovoj studiji

Popis profila mekih tala svojstvenih za podruéje Balkanskog i Apeninskog poluotoka
Procijenjena nosivost pjeskovitog tla prema razli¢itim metodama

Osnovni periodi osciliranja modela tala razmatranih u radu

Parametri pomoc¢u kojih je moguce opisati potres: njihova osnovna svojstava i donje
granice kojima je odredena potencijalna Stetnost na konstrukcije

Oznake i svojstva slabih potresa koristenih u radu

Oznake i svojstva snaznih potresa koriStenih u radu

Koeficijenti za skaliranje uzoraka za ispitivanje pri normalnom gravitacijskom ubrzanju
Postupak ugradnje fizickog modela sustava tlo-konstrukcija u posmic¢nu kutiju na
Sveucilistu u Bristolu

Popis i razmjestaj akcelerometara na modelu UBRIS ispitanom na Sveu¢ilistu u Bristolu
Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu modela UBRIS

Koeficijenti za skaliranje uzoraka za ispitivanje pri uve¢anom gravitacijskom ubrzanju
Izmjerena svojstva modela IFSTTAR u mjerilu prototipa

Svojstva potresnog stola u geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR

Svojstva pijeska koriStenog za potrebe ispitivanja na institutu IFSTTAR

Pad faktora sigurnosti za stati¢ko vertikalno optere¢enje FS, prije i nakon ispitivanja u
ovisnosti o relativnoj zbijenosti temeljnog tla Dy i pritisku na temeljno tlo q

Svojstva dinamic¢kih pobuda koriStenih pri ispitivanjima

Stupnjevi slaganja za stupac tla T80 sa slobodnim poljem pri djelovanju potresa TIF1E1
Stupnjevi slaganja za stupac tla T80 ispod zgrade Z300 pri djelovanju potresa T1IF1E1
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Tablica 38.

Tablica 39.
Tablica 40.
Tablica 41.
Tablica 42.

Tablica 43.

Tablica 44.

Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu zgrade Z300 temeljene na tlu T80

Stupnjevi slaganja za stupac tla T55 sa slobodnim poljem pri djelovanju potresa T1F1E2
Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu zgrade Z100 temeljene na tlu T55

Oznake i najvaznija svojstva potresa koristenih u radu

Oznake (ID) modela konstrukcija i njihovi osnovni periodi osciliranja (T,) te produzeni
periodi osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla, tj. osnovni periodi osciliranja sustava
tlo-konstrukcija (Tss;)

Oznake (ID) modela konstrukcija i njihovi osnovni periodi osciliranja (T,) te produzeni
periodi osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla, tj. osnovni periodi osciliranja sustava
tlo-konstrukcija (Tss;)

Faktor redukcije za brzinu $irenja posmi¢nih valova u tlu

Popis simbola

Latini¢na slova

a

do

ai

Ac

Aekv

As

A

beff

by

Bekv

By

Cy

Cx, Cy, C;
Cxxs Cyys Czz
G

Cs

Cs,ssi

Ct

dhsp
dIay

amplituda pobudnog vala

koeficijent proporcionalnosti masi

koeficijent proporcionalnosti krutosti

povrsina poprecnog presjeka stupa

povrsina ekvivalentnog temelja

povrsina temelja

povrsina histerezne petlje

efektivna $irina temelja

Sirina modela tla (okomito na smjer vrtnje geotehni¢ke centrifuge)
pola Sirine ekvivalentnog kvadratnog temelja

pola $irine temelja

nedrenirana posmicna ¢vrstoca

koeficijent prigusenja za translaciju

koeficijent prigusenja pri ljuljanju ili rotaciji oko vertikalne osi
i-ta Fourierova amplituda

koeficijent potresnog odziva, za prora¢un prema americkim normama

226.
233.
242.
274,

274,

282.
304.

koeficijent potresnog odziva koji uklju¢uje u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije, za proracun

prema ameri¢kim normama

koeficijent kojim se u obzir uzima materijal i tip konstrukcije kod procjene osnosvnog perioda

osciliranja konstrukcija prema europskim normama
koeficijent jednolicnosti

dubina u tlu ili modelu tla na kojoj je izvrSeno mjerenje
debljina poluprostora za proracun u programu SASSI2000

debljina sloja naslaga za proracun u programu SASSI2000

efektivni promjer Eestice tla, promjer zrna od kojeg 10 % zrna iz uzorka ima manji promjer
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Dso karakteristicni promjer Cestice tla

D, relativna gustoca tla

e omjer pora

e dubina temeljenja

Emax maksimalni omjer pora

€min minimalni omjer pora

E koli¢ina elasti¢ne energije sacuvana u jednom ciklusu opterecivanja

E. modul elasti¢nosti za materijal od kojeg je izradena konstrukcija

Es modul elasti¢nosti za tlo

EPA efektivno maksimalno ubrzanje

EPV efektivna maksimalna brzina

fo osnovna (prva) frekvencija osciliranja naslaga

f; osnovna frekvencija osciliranja konstrukcije upete u podlogu

f; i-ta frekvencija

frnax maksimalna frekvencija za koju se provodi prora¢un

fo predominantna frekvencija pobude

fy komponente kompleksne matrice popustljivosti, gdje s ozna¢ava koordinatnu os od interesa
fssi vlastita frekvencija osciliranja modela konstrukcije na popustljivom mediju
fn gornja grani¢na frekvencija zapisa potresa, Nyquistova frekvencija

Fg ukupna poprecna sila u podnozju zgrade

Fuut najveca vertikalna sila ili maksimalno vertikalno opterecenje

F kompleksna matrica popustljivsoti, gdje indeks s predstavlja promatranu koordinatnu os
F. Fy, F, sila

FS, faktor sigurnosti za stati¢ko vertikalno opterecenje

g gravitacijsko ubrzanje (u radu usvojeno jednako 9,81 m/s?)

G modul posmika

G kompleksno definirani modul posmika

G modul posmika za materijal od kojeg je izradena konstrukcija

Gs modul posmika tla (pri velikim deformacijama), za elasti¢ni prostor

G modul posmika tla (pri velikim deformacijama), za viskoelasti¢ni prostor
Gs;j modul posmika i-tog sloja naslaga

Gs max modul posmika tla pri deformacijama manjim od 10

h visina kata zgrade

hy visina modela konstrukcije

h; debljina i-tog sloja naslaga

hs dubina naslaga ili modela tla do osnovne stijene ili ¢vrste podloge

D eff efektivna dubina u tlu do koje seze utjecaj od tezine konstrukcije

H ukupna visina zgrade

H efektivna visina konvencionalno upete konstrukcije, a moze se proracunati kao 70 % ukupne

visine konstrukcije
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MaxSy av:0,4
MaxS, av:0,4
M

My

Mg

Mima

M.

Mimax

Ms

M

M, My
M,

n

Nys

visina teziSta ukupne mase gornjeg ustroja konstrukcije u odnosu na teziSte mase temelja,

uglavnom se odnosi na sustave s jednim stupnjem slobode

imaginarna jedinica jednaka \/—_1

Ariasov intenzitet

staticki moment inercije poprec¢nog presjeka stupa

faktor vaznosti s obzirom na posljedice otkazivanja nosivosti gradevine uslijed djelovanja potresa,
definiran za primjenu u ameri¢kim normama

staticki moment inercije temelja oko horizontlane osi normalne na smjer za koji se provodi
proracun

stupanj slaganja eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva

krutost konvencionalno upetog sustava s jednim stupnjem slobode

koeficijenti za proracun relativnog priguSenja na razini temelja pomocu kojih se u obzir uzima
vitkost konstrukcije

komponenta kompleksne matrice krutosti

statiCka krutost opruge za translaciju

stati¢ka krutost opruge za ljuljanje i rotaciju

dinamicka krutost opruge za translaciju

dinamicka krutost opruge za ljuljanje i rotaciju oko vertikalne osi

koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju

kompleksna matrica dinamicke krutosti, gdje indeks s predstavlja promatranu koordinatnu os
duljina modela tla (u smjeru vrtnje geotehnicke centrifuge)

pola duljine temelja

masa

masa zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode

masa gornjeg ustroja konstrukcije, masa sustava s jednim stupnjem slobode

masa temelja

maksimalna prosjecna spektralna brzina proracunana na pomi¢nom okviru §irine 0,4 s
maksimalno prosjec¢no spektralno ubrzanje proracunano na pomi¢nom okviru Sirine 0,4 s
magnituda potresa

magnituda prostornih valova s malim periodom

magnituda prostornih valova s velikim periodom

magnituda potresa prema definiciji Japanske meteoroloske agencije

magnituda po Richteru

maksimalni moment

magnituda povrsinskih valova

momentna magnituda

moment prevrtanja oko osi X i 0si y

moment zaokreta oko osi z

broj katova

faktor redukcije brzine Sirenja posmicnih valova u tlu
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Nf

Nerr

qf,stat

Se

S

Sa(T)
Sa,ki (T)
Sa,na(T)
Sa,st(T)

Sa,ssi (T)

Sa(T)

SDS

broj ciklusa optere¢ivanja

najveci broj frekvencijske tocke, Nyquistova frekvencija

broj tocaka Fourierove transformacije

broj slojeva poluprostora u programu SASSI2000

prosjecna spektralna amplituda

kompleksni vektor opterecenja, gdje indeks s predstavlja promatranu koordinatnu os

pritisak temelja na tlo ili jednoliko opterecenje na temelju

pritisak nadsloja na razini osnovice temelja

nosivost temeljnog tla na staticko vertikalno opterecenje

faktor pomocu kojeg se u obzir uzima prigusenje kod prorac¢una koeficijenata za krutost i
prigusenje za viskoelasti¢ni poluprostor

polumjer temeljne stope ili temeljne ploce, polumjer opterecenja

efektivni polumjer geotehnic¢ke centrifuge (od osi vrtnje do dna spremnika za model tla u polozaju
tijekom vrtnje)

minimalni polumjer geotehni¢ke centrifuge (od osi vrtnje do povrSine modela tla u spremniku
tijekom vrtnje)

ukupni polumjer geotehni¢ke centrifuge (od osi vrtnje do dna spremnika za model tla u polozaju
tijekom vrtnje)

polumjer ekvivalentnog (kruznog) temelja

udaljenost mjernog uredaja (stanice) od epicentra

koeficijent pomocu kojeg se odreduje umanjeno prora¢unsko potresno opterecenje prema
ameri¢kim normama

koeficijent prilagodbe perioda osciliranja

faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju u tlu

faktor redukcije za duktilnost

slijeganje

koeficijent pove¢anja modula posmika po dubini tla

parametar amplifikacije tla

vrijednost ordinate spektra ubrzanja u funkciji perioda

vrijednost ordinate spektra ubrzanja s uklju¢enim ucincima kinematskog

medudjelovanja tla i konstrukcije u funkciji perioda

vrijednost ordinate spektra ubrzanja u funkciji perioda za potrese zabiljeZene na slobodnoj
povrsini naslaga

vrijednost ordinate spektra ubrzanja u funkciji perioda za potrese zabiljezene na slobodnoj
povrsini osnovne stijene

vrijednost ordinate spektra ubrzanja s ukljuéenim u¢incima medudjelovanja tla i konstrukcije — u
funkciji perioda

vrijednost ordinate spektra pomaka u funkciji perioda

vrijednost spektralnog ubrzanja za konstantni dio spektra odziva prema ameri¢kim normama
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TO,sec
T
TlN

Te, TciTp

Tequ

Tro
Tssi
TssiN

1i(t)
u(f)

faktor smanjenja ordinata spektra zahtjeva zbog ukljudivanja udinaka medudjelovanja tla i
konstrukcije

vrijednost ordinate spektra brzine u funkciji perioda

vrijeme

efektivno (omedeno) trajanje potresa

ukupno trajanje pobude (potresa)

period osciliranja

osnovni (prvi) period osciliranja naslaga

drugi period osciliranja naslaga

osnovni period osciliranja linearnog, konvencionalno upetog konstrukcijskog sustava

osnovni period osciliranja konvencionalno upetog konstrukcijskog sustava nakon dostizanja
granice popustanja

karakteristi¢ni (kontrolni) periodi koji odreduju pocetak dijelova spektra odziva s konstantnim
ubrzanjem, brzinom i pomacima

period osciliranja upetog zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode pri grani¢énom stanju

n-ti vlastiti period osciliranja linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

predominantni period potresa, period pri kojem se javlja maksimalno spektralno ubrzanje u
spektru odziva prora¢unanom za 5 %-tno prigusenje

period osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode pri ljuljanja na tlu

produljeni period osciliranja konstrukcije koji ukljuuje u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije
produljeni period osciliranja konstrukcije koji ukljuuje u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije
nakon dostizanja granice popustanja

period osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode pri savijanju na tlu, tj. pri
horizontalnom gibanju na tlu

period pri kojem se javlja maksimalna spektralna brzina

pomak

pomak tocke u vremenskoj domeni

pomak tocke u frekvencijskoj domeni

produljenje opruge kojom se modelira (horizontalna) popustljivost tla

pomak krutog temelja

pomak slobodne povrsine tla

maksimalna vrijednost pomaka podloge

maksimalna vrijednost pomaka vrha (mase) sustava s jednim stupnjem slobode

porni tlak

brzina

brzina tocke u vremenskoj domeni

brzina tocke u frekvencijskoj domeni

maksimalna vrijednost brzine podloge

maksimalna vrijednost brzine vrha (mase) sustava s jednim stupnjem slobode

ubrzanje
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tigm
iigmn

iig ms
tig(t)
tig(f)
tigr
tim

Utot

Vs,30

Vs,F

Xn
Zef

Grdka slova

Odist

(20

O, Oy | 0y

ubrzanje slobodne povrsine tla

maksimalna vrijednost ubrzanja podloge

maksimalna vrijednost ubrzanja slobodne povrsine tla (naslaga)

maksimalna vrijednost ubrzanja povrsine osnovne stijene (izdanka stijene)

ciljano ubrzanje geotehnicke centrifuge

ubrzanje temeljnog tla (podloge) u vremenskoj domeni

ubrzanje temeljnog tla (podloge) u frekvencijskoj domeni

referentno maksimalno ubrzanje

maksimalna vrijednost ubrzanja vrha (mase) sustava s jednim stupnjem slobode

ukupno ubrzanje

kompleksni vektor pomaka, gdje indeks s predstavlja promatranu koordinatnu os

srednja brzina Sirenja kompresijskog (P) vala

srednja brzina Sirenja posmi¢nog (S) vala pri deformacijama manjim od 107

srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala u prvih 30 m naslaga pri deformacija manjim od 107
efektivna vrijednost brzine posmi¢nog vala pri malim vrijednostima deformacija u tlu ispod
konstrukcije

brzina posmiénog vala (pri deformacijama manjim od 10°) u i-tom sloju naslaga

brzina posmi¢nog vala pri velikim deformacijama (definirana sukladno modulu posmika tla pri
velikim deformacijama)

srednja vrijednost brzine $irenja posmi¢nog vala pri malim vrijednostima deformacija (< 107°)
najmanja brzina Sirenja posmicnog vala koja se ocekuje tlu

srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala definirana za normirani razred tla

volumen tla

ukupna tezina konstrukcije

efektivna teZina konstrukcije u uvjetima djelovanja potresa koja priblizno iznosi 70 % ukupne
tezine konstrukcije, osim za konstrukcije gdje je ukupna tezina koncentrirana na jednoj razini, u
kojem je slucaju ova tezina jednaka 100 % ukupne tezine konstrukcije

vrijednost eksperimentalno dobivenog odziva

vrijednost numericki procijenjenog odziva

promatrana dubina u tlu

referentna dubina u tlu

kut izmedu pravca u smjeru Sirenja vala i vertikalne osi z koordinatnog sustava (tj. pravca u
smjeru djelovanja gravitacije)

iskrivljenje zbog nagiba gondole sa spremnikom za model tla prilikom ispitivanja u
geotehnickoj centrifugi

bezdimenzijski parametar frekvencije

bezdimenzijski koeficijenti dinami¢ke krutosti opruga za translaciju
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Axxy Olyy 1 Oz bezdimenzijski koeficijenti dinamicke krutosti opruga za ljuljanje i rotaciju
Bist mjera iskrivljenja zakrivljenosti povrSine modela tla pri ispitivanju u geotehni¢kim

centrifugama

B By i s bezdimenzijski koeficijenti dinamickog prigusenja za translaciju

B Byy 1 Brz bezdimenzijski koeficijenti dinamic¢kog priguSenja za ljuljanje i rotaciju

y posmicna deformacija

Vesf efektivna posmi¢na deformacija u tlu

Vimax maksimalna posmi¢na deformacija u tlu

Ve referentna posmic¢na deformacija

Vs realni dio komponente kompleksne matrice popustljivosti

tand prigusenje poluprostora definirano pomocu konstantnog histereznog modela, kapacitet

prigusenja tla

Os imaginarni dio komponente kompleksne matrice popustljivosti

4 ukupni pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode upetog u ¢vrstu podlogu

Af frekvencijski korak

At vremenski korak

AE ukupna koli¢ina energije potrosena u jednom ciklusu opterecivanja

AFg veli¢ina  smanjenja ukupne popre¢ne sile u podnozju zgrade zbog ukljudivanja ucinaka

medudjelovanja tla i konstrukcije

As promjena vlastite frekvencije osciliranja modela konstrukcije uslijed zamjene konvencionalno
upetog temelja s temeljem na popustljivom mediju, izraZena u postotku

Assi ukupni pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode na popustljivoj podlozi

Assiu maksimalni pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode na popustljivoj podlozi
(odnosno vrha sustava tlo-temelj-konstrukcija)

Assiy pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode na popustljivoj podlozi (odnosno vrha sustava tlo-
temelj-konstrukcija) pri popustanju

Ay maksimalni pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode (odnosno vrha
konstrukcije) u odnosu na temelj

4y pomak mase sustava s jednim stupnjem slobode (odnosno vrha konstrukcije) u odnosu na temelj
pri popustanju

Ao’y dodatno vertikalno naprezanje u tlu zbog tezine konstrukcije

& koeficijent pomoc¢u kojeg se modificira normirani spektar odziva kako bi se u proracun ukljucili

ucinci kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcije

Iy koeficijent viskoznog prigusenja

7s Poissonov koeficijent za tlo

Oxx, Oy, 6y, kut nagiba ili rotacije temelja

0. kut zaokreta geotehnicke centrifuge
O tim kut zaokreta krutog temelja

A valna duljina pobude

g vitkost konstrukcije
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f eff

5equ
&
ffs

fro

€
fs,max

fssi

fSW

Pd
Prs
Pi
Pmax

Pmin

koeficijent smanjenja prototipa za ispitivanje u geotehnickim centrifugama

koeficijent smanjenja prototipa za ispitivanje na potresnim stolovima ,, 4,, 4¢  koeficijent za
korekciju krutosti opruga ovisno s obzirom na dimenzije temelja

koeficijent duktilnosti

koeficijent relativnog prigusenja

koeficijent relativnog prigusenja upete konstrukcije

efektivni koeficijent relativnog prigusenja za zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode
s uklju¢enim u¢incima medudjelovanja tla i konstrukcije

koeficijent relativnog prigusenja za zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode
koeficijent relativnog prigusenja na razini temeljenja

prigu$enje u temeljnom tlu koje ukljucuje radijaciju potresnih valova natrag u tlo (tj. geometrijsko
prigusenje) i histerezno troSenje energije u tlu (tj. materijalno prigusenje)

koeficijent relativnog prigusenja u povrsinskom sloju temeljnog tla zbog ljuljanja
konstrukcije na tlu

koeficijent prigusenja tla

koeficijent relativnog prigusenja tla pri velikim deformacijama

koeficijent relativnog prigusenja koji ukljucuje uéinke medudjelovanja tla i

konstrukcije

koeficijent relativnog prigusenja u povrSinskom sloju temeljnog tla pri savijanju
konstrukcije

gustoca materijala

gustoéa potpuno suhog materijala

gustoca materijala temeljnog tla

gustoca i-tog sloja naslaga

maksimalna gustoca

minimalna gustoca

gustocéa Cvrstih Cestica materijala

efektivno normalno naprezanje zbog vlastite tezine tla

ukupno normalno naprezanje zbog vlastite tezine tla

efektivno srednje naprezanje u tlu

posmicno naprezanje

maksimalno posmi¢no naprezanje

kut unutarnjeg trenja

efektivni kut unutarnjeg trenja

pretpostavljeni katni pomak

fazna razlika izmedu djelovanja i pomaka, tj. kut zaostajanja pomaka za dano djelovanje
kut Sirenja ulaznog potresnog vala

bezdimenzijski parametar vala, omjer krutosti temeljnog tla i konstrukcije

omjer visine konstrukcije i polumjera temelja
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&}

1z

Ys
Wpo

Wn

omjer predominantne frekvencije pobude i frekvencije konvencionalno upetog konstrukcijskog
sustava

omjer mase gornjeg ustroja konstrukcije i mase temelja

omjer mase konstrukcije i temeljnog tla

parametar kojim se uzima utjecaj Poissonovog koeficijenta na vrijednost radijacijskog prigusenja
u tlu, tj. parametar kojim se u obzir uzima omjer brzina P i S valova

kruzna frekvencija
vlastita kruzna frekvencija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

koeficijent za modifikaciju oblika spektra odziva preko kojeg se u obzir uzima utjecaj

radijacijskog prigusenja i histereznog prigusenja u tlu
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1 UVOD

Pravilno projektiranje konstrukcija otpornih na potrese je iznimno vazno za potresno aktivna podruéja jer
ono moze biti kljuCan instrument koji kroji gospodarske i drustvene prilike. Medutim, projektiranje
sigurnih i ekonomski opravdanih konstrukcija je vrlo sloZen i multidisciplinaran postupak koji zahtjeva
poznavanje velikog broja inZenjerskih alata, parametara i vjeStina. S druge strane, kratki vremenski
rokovi u kojima je potrebno donositi odluke i rjeSenja u gradevinskoj praksi nerijetko diktiraju slozenost i
metode proracuna konstrukcija. Stoga inzenjerska praksa nerijetko zaobilazi sloZene nelinearne prora¢une
i pribjegava primjeni jednostavnijih alata te provedbi linearno-elasti¢nih proracuna. U suprotnom, ovisno
o slozenosti problema, nelinearni proracuni mogu trajati i nekoliko dana. Do danas su ponudene mnoge
metode za provedbu proracuna konstrukcija. Prema europskim normama (CEN, 2004a) je proracune
moguce provesti primjenom ekvivalentnog statickog djelovanja, modalnom analizom primjenom spektara
odziva, nelinearnom statiCkom metodom postupnog guranja te nelinearnom dinamickom analizom u
vremenu. Od spomenutih metoda, praksa najmanje paznje pridodaje nelinearnoj dinamickoj analizi u
vremenu (NIST, 2012), dok su relativno jednostavne metode proracuna spektrima odziva vrlo dobro
prihvaéene i najéescée koristene. Ovo potvrduju mnogi (npr. Fardis, 2009; Causevi¢, 2010; Gazetas, 2012).
Uz to, spektri odziva se koriste i kao osnova za odredivanje umjetnih zapisa potresa (npr. lervolino,
Maddaloni i Cosenza, 2008; lervolino, Galasso i Cosenza, 2010; Seismosoft, 2013a). Spektri odziva
primjenu u praksi biljezi nakon potresa u San Fernandu iz 1971. (Trifunac, 2006), a danas se smatraju
osnovnim alatom za odredivanje reznih sila i dimenzioniranje konstrukcija, pri ¢emu primjenu nalaze i u

preliminarnim prora¢unima vaznih konstrukcija (Trifunac, 2006; Bommer, Papaspiliou i Price, 2011).

1.1 Opis problema i hipoteze

Jedan od najpoznatijih potresnih dogadaja koji je iza sebe ostavio katastrofalne posljedice je onaj iz grada
Meksika iz 1985. godine (slika 1). Siroko podru¢je grada Meksika je smjesteno na dubokim mekim

naslagama s osnovnom frekvencijom osciliranja izmedu 0,4 i 0,5 Hz (Newmark i Hall, 1969). Ovakve
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naslage vrlo dobro filtriraju visoke frekvencije (tj. male periode), dok s druge strane izrazito amplificiraju
potresne valove u frekvencijskom podrucju oko osnovne vlastite frekvencije osciliranja. S tim na umu je
jasno da podru¢je grada Meksika nije pogodno za gradnju konstrukcija s osnovnom frekvencijom
osciliranja koja se podudara sa spomenutim frekvencijama osciliranja tla. U takvom bi Zivotnom
okruzenju potresi s predominantnim periodom osciliranja izmedu 2,0 i 2,5 s bili iznimno opasni zbog

pojave dvostruke rezonance.

Slika 1. Posljedice potresa koji je zatresao tlo u gradu Meksiko 1985. godine (NGDC, 1993)

Pregledom spektra odziva koji je za grad Meksiko izraden za potres iz 1985. godine (slika 2) jasno se vide
prva dva vlastita perioda osciliranja temeljnog tla koji priblizno odgovaraju 0,7 i 2,0 s. S druge strane,
izvjestaji i fotografije napravljeni nakon potresa u gradu Meksiku iz 1985. godine (npr. NGDC, 1993)
govore da su najveca oSteenja i rusenje pretrpjele zgrade visine 6 i 20 katova, $to su ujedno i zgrade Ciji

se osnovni periodi vrlo dobro poklapaju sa spomenutim vlastitim periodima osciliranja temeljnog tla.

. T T T . ”I
Alita, Japan Bursa, Turska Grad Meksiko (prije 1974.. E=5% Grad Meksiko. 1985.
nepoznata toéna godina)
4L Procijenjeni produzetak — T
srednjeg spektra odziva Kobe,
tla s vlastitim period i
za tla s vlas pernodom| L Normirani Takatori,

Sa (D) / tlgm

(=)
T

.

temelju analize 15 potresa
0 1

Srednji spektar odreden na _/\

——

osciliranja od 2,0 s
Procijenjeni
produZetak srednjeg
spektra odziva za tla
5 vlastitim periodom_|
osciliranja od 2,5 s

0 1

Sa(T) / digm

spektar odziva

1995.

T(s)

2,5

Slika 2. Usporedba spektra odziva potresa zabiljeZzenog u gradu Meksiku prije 1974. (lijevo) (Seed, Ugas i Lysmer,

1974) te 1985. (desno) (Ziotopoulou i Gazetas, 2010) s normiranim i srednjim spektrima odziva te spektrima odziva
drugih potresnih dogadaja (uredio autor)

Osnovne periode spomenutih zgrada je moguce odrediti i primjenom opée poznatog empirijskog izraza

0,1N, gdje je N broj katova zgrade. Na temelju toga, lako je zakljuciti da je uzrok velikoj razini ostecenja
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spomenutih zgrada bila pojava dvostruke rezonance. Takoder, kao potencijalni uzrok velikoj razini
osteCenja zgrada visine 6 i 20 katova se u ovom sluaju moze navesti i poddimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata spomenutih zgrada jer je stvarni spektar odziva za grad Meksiko zrcalna
projekcija normiranog spektra odziva, s obzirom na os koja prolazi priblizno kod perioda od 1,4 s (slika
2). Takoder, pregledom spektra odziva koji je za grad Meksiko izraden prije 1974. (slika 2) se jasno vide
prva dva vlastita perioda osciliranja lokalnog temeljnog tla koji priblizno odgovaraju 0,7 i 25 s. S
obzirom na upozorenje koje je spektar odziva zabiljezen prije 1974. ostavio iza sebe, u gradu Meksiku
katastrofa iz 1985. mogla biti ublazena ili u potpunosti isklju¢ena. Bez obzira na ranija upozorenja, (npr.
Gutenberg, 1936; Newmark i Hall, 1969; Seed, Idriss i Dezfulian, 1970; Seed, Ugas i Lysmer, 1974),
inZenjerska praksa nije bila dovoljno osvijeStena o ozbiljnosti i mogucnosti pojave dvostruke rezonance
Sto je 1985. godine rezultiralo opisanim katastrofalnim scenarijem. Zabrinjavajuée je S§to ni trenutne
europske norme za proracun konstrukcija otpornih na potrese korisnike eksplicitno ne upozoravaju na
moguénost pojave dvostruke rezonance. [zmedu ostalog, Seed, Ugas i Lysmer (1974) su nakon detaljnog
istrazivanja uocili da svaki spektar odziva sadrzi izrazenu vrijednost amplitude za jedan odredeni period,
koji, prema njihovoj pretpostavci, priblizno odgovara vlastitom periodu osciliranja tla. Takoder, isti tim
istrazivaca je jos prije gotovo 40 godina upozorio kako se srednji (statisticki odredeni) spektri odziva za

meka tla trebaju koristiti s velikim oprezom.

Razlog dobre prihvacenosti i ¢este primjene spektra odziva lezi u jednostavnosti primjene, vrlo malim
zahtjevima za raCunalnim resursima te razumnim rezultatima za dimenzioniranje konstrukcija. Spektri
odziva sadrze informaciju o intenzitetu i frekvencijskom sastavu potresa, a njihovom primjenom se u
proracunima konstrukcija u obzir uzima dinamicka priroda problema. No, metode prora¢una uz primjenu
spektara odziva su primarno primjenjive i daju razumne rezultate za konstrukcije s izrazenim utjecajem
nizih oblika osciliranja (npr. Trifunac, 2006; Chopra; 2007a). Nadalje, opce je poznato da su normirani
spektri odziva izradeni primjenom sustava s jednim stupnjem slobode koji su upeti u krutu podlogu (npr.
Wolf, 1985; Causevi¢, 2010). Osim §to se ovako zanemaruje popustljivost i svojstvo temeljnog tla da
rasprSuje potresnu energiju, zanemaruje se i moguénost pojave nelinearnog potresnog ponasanja plitko
temeljenih konstrukcija, Sto ukljucuje slijeganje, ljuljanje i klizanje temelja na temeljnom tlu (npr.
Knappett, Haigh i Madabhushi, 2006; Escoffier i Chazelas, 2014). Drugacije receno, primjenom upetih
numerickih modela se zanemaruje dinamicko medudjelovanje tla i konstrukcija i ¢injenica da je ulazno
gibanje u konstrukciji u funkciji svojstava temeljnog tla i dinamickih svojstava konstrukcije (npr.
Pitilakis, D. et al. 2008). Jasno je da konstrukcije u stvarnosti nisu ¢vrsto vezane (zalijepljene) za podlogu
ve¢ je njihovo ukupno ponaSanje uvjetovano svojstvima medija ispod njih. Teoretski, samo se
konstrukcija temeljena na osnovnoj stijeni moZe smatrati upetom (npr. Newmark i Hall, 1969; Chopra,
2007a; Pitilakis, D. et al., 2008). Spomenuto posebno dolazi do izrazaja ako se postavi u kontekst plitko
temeljenih niskih i srednje visokih zgrada, s obzirom da one ¢ine gotovo 95 % ukupnog svjetskog fonda

zgrada (Bray et al., 2008). Mnoge studije (npr. Sigmund i Zlatovi¢, 2000; Paolucci, Shirato i Yilmaz,
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2008a; Escoffier i Chazelas, 2014; Madden, 2014) su pokazale da ucinci medudjelovanja tla i

konstrukcija igraju vaznu ulogu u ponasanju konstrukcija za vrijeme djelovanja potresa.

U inzenjerskoj praksi je uobicCajena pretpostavka da ukljucivanje tla u potresnom proracunu djeluje
povoljno na odziv konstrukcije, posebice ako se cijeli koncept stavlja u okvir proracuna primjenom
normiranih spektara odziva (npr. Pitilakis, D. et al., 2008; Ziotopoulou i Gazetas, 2010). No, popustljivost
temeljnog tla moze rezultirati pomicanjem osnovnog perioda konstrukcije u podrucje spektra odziva sa
snaznijim odzivom te na taj nacin djelovati razorno za konstrukciju. U tom kontekstu se smatra (Gazetas
et al., 2006) kako je upravo produljenje perioda rezultiralo ruSenjem mosta u gradu Kobe (slici 3), iako je

ova gradska arterija nesumnjivo proracunana i dimenzionirana vrlo pazljivo.

Slika 3. Posljedice potresa iz 1995. na glavnoj arteriji grada Kobe (Gazetas et al., 2006)

Za razliku od ameri¢kih normi (npr. ASCE, 2010, 2014; NIST, 2012), koje daju postupke za ukljuc¢ivanje
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u metodama proraCuna primjenom spektara odziva, i
novozelandskih normi (npr. SNZ, 2004a, b), koje puno paznje pridodaju potresnom ljuljanju konstrukcija,
europske norme (CEN, 2004a, b, 2005a, b, 2006) sadrZe relativno malo informacija o na¢inu uklju¢ivanja
popustljivosti tla u proracunima konstrukcija otpornih na potrese. lako se veliko podruc¢je Europe nalazi u
izrazito potresno aktivnom podrucju, za razliku od drugih spomenutih normi europske norme svojim
korisnicima ne daju: (i) informacije o mogucéim Stetnim ucincima potresnog ljuljanja konstrukcija, (ii)
izraze ili grafikone za definiranje opruga i prigusivaca pomoc¢u kojih bi se u proracunima ukljucila
popustljivost tla, (iii) izraze ili grafikone za ukljucivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u
spektrima odziva (iv) izraze za procjenu osnovnog perioda osciliranja tla te (v) upozorenje o moguénosti

pojave dvostruke rezonance.

Do danas su definirani mnogi matematicki modeli za uklju€ivanje temeljnog tla u proracunima

konstrukcija. No, pristup modeliranja tla pomocu opruga i prigusivaca, tj. funkcija impedancije, se smatra

..........

racunalnim resursima. Osim toga, ovakav pristup modeliranja tla omogucava procjenu ponasanja plitko i
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duboko temeljenih konstrukcija na plitkim i dubokim naslagama, bez obzira na oblik i tip temelja. U
svjetlu funkcija impedancije je jo$ prije vise od 30 godina istaknuto (Gazetas, 1983) kako postoji potreba
za provedbom dodatnih studija koje bi dale bolji uvid u ucinke nejednolike pocetne raspodjele naprezanja
u tlu zbog prisutnosti konstrukcije. lako je potreba za provedbom ovakve studije adresirana vrlo rano,
pregledom literature je ustanovljeno kako su funkcije impedancije uglavnom definirane za idealne uvjete
u temeljnom tlu te da ne ukljucuju utjecaj pritiska konstrukcije. Nadalje, FEMA (2005) potvrduje potrebu
za provodenjem dodatnih istrazivanja u sluc¢ajevima kada temeljno tlo nema jednolika svojstva po dubini
te ukazuje na potrebu za provodenjem dodatnih istrazivanja s obzirom na temelje pravokutnog i
kvadratnog oblika. Autori novije studije (Pitilakis, D., Moderessi-Farahmand-Razavi i Clouteau, 2013)
isticu kako jos uvijek postoji potreba za provjerom valjanosti postojecih funkcija impedancije s obzirom

na rezultate eksperimenata, i to u svjetlu malih i velikih deformacija.

Nakon pregleda literature i iskustava stecCenih za vrijeme tromjesecnog boravka na Sveucili§tu Dundee,
definirane su slijede¢e hipoteze. Prvo: spektri odziva dani u europskim normama nisu prikladni za
procjenu odziva konstrukcija plitko temeljenih na mekim tlima jer su definirani za obrnuta njihala upeta u
tlo 1 ne ukljucuju ucinke dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. Spektri odziva koji ukljucuju
ucinke medudjelovanja tla i konstrukcija bi dali rezultate za izgradnju sigurnijih konstrukcija u potresno
aktivnim podru¢jima. Drugo: u svjetlu spektra odziva ubrzanja popustljivost temeljnog tla utjece
pozitivno na odziv konstrukcije. Konstrukcije temeljene na mekim tlima imaju dulji osnovni period
osciliranja u odnosu na oshovni period osciliranja procijenjen za upeto stanje te se stoga mogu
dimenzionirati za manje vrijednosti spektralnog ubrzanja. Medutim, ako se sve promatra u svjetlu spektra
odziva pomaka, produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukciju moze smjestiti u podrucje spektra
odziva s ve¢im pomacima, u odnosu na stanje kada se konstrukcija promatra kao upeta u temeljnu
podlogu. Ovo je od posebne vaznosti za visoke i vitke konstrukcije, gdje veliki vr$ni pomaci mogu
uzrokovati dodatne momente savijanja zbog P-A ucinaka. Trece: pritisak od konstrukcije ima utjecaj na
oblik spektralne krivulje. Cetvrto: u¢inci dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija se mogu ukljugiti
u proracunima konstrukcija koji koriste spektre odziva, primjerice u N2 metodi. Peto: po uzoru na
spektre odziva je mogucée je izraditi robusne funkcije impedancije koje bi mogle biti koristene za procjenu
produljenja osnovnog perioda osciliranja konstrukcija. | sesto: s ciljem stvaranja sigurnijeg okruzenja za
zivot ljudi, u potresno aktivnim podruéjima bi se trebale graditi konstrukcije ¢iji je osnovni period
osciliranja razli¢it od osnovnog perioda osciliranja temeljnog tla. Dobro je poznato da temeljno tlo
izrazito amplificira energiju potresnih valova oko frekvencija koje su bliske osnovnoj frekvenciji
osciliranja tla te bi se, stoga, udaljavanjem osnovnog perioda osciliranja konstrukcije od osnovnog
perioda osciliranja tla minimizirala moguénost pojave dvostruke rezonance, $to bi u konaénici rezultiralo
gradenjem sigurnijih konstrukcija. Iako je do danas u vise novijih radova ukazano na opasnost od pojave
dvostruke rezonance u potresno aktivnim podrucjima (npr. Mylonakis, Gazetas, Nikolaou i Chauncey,

2002; Causevié, 2010; Gazetas, 2012; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012), europske norme jo$ uvijek ne sadrze
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odredbu kojom bi se inZenjersku praksu upozorilo na vaznost poznavanja osnovnog perioda osciliranja tla
i gradenja konstrukcija €iji se osnovni period osciliranja razlikuje od osnovnog perioda osciliranja

temeljnog tla.

1.2 Motivacija i ciljevi istraZivanja

Uz glavnu pretpostavku da su spektri odziva za meka tla u suvremenim normama za potresni prora¢un
konstrukcija pogrjesno definirani te da ih je potrebno mijenjati, osnovni cilj ovog rada je i razviti
poboljsanu metodu proracuna spektrima odziva koja bi ukljuéivala ucinke medudjelovanja tla i
konstrukcije. Ovakva metoda bi omoguéila tocniju procjenu ponasanja konstrukcija i omoguéila
projektiranje sigurnijih konstrukcija. Pogrjesna definicija spektara odziva se posebice odnosi na plitko
temeljene konstrukcije kod kojih se prilikom djelovanja potresa moze pojaviti nelinearno ponasanje koje
ukljucuje ljuljanje i klizanje temelja na temeljnom tlu te utonuce temelja u temeljno tlo. Ovakvo
nelinearno ponaSanje plitko temeljenih konstrukcija je potpuno iskljuceno u okviru europskih normiranih
spektara odziva, uzme li se u obzir (i) da su spektri odziva definirani primjenom matematickih sustava
¢vrsto upetih u nepopustljivu podlogu, tj. temelji se ne mogu odvojiti od podloge, (ii) da su spektri odziva
definirani za slobodno polje, tj. daleko od konstrukcije (iii) da europske norme ne sadrze prijenosne
funkcije pomocu kojih bi se normirani spektri odziva modificirali tako da uklju¢uju ucinke kinematskog
medudjelovanja tla i konstrukcija te (iv) da europski norme ne daju izraze za procjenu produljenja perioda
osciliranja konstrukcija zbog popustljivosti temeljnog tla. Stovise, uzme li se u obzir da europske norme
isticu vaznost ukljucivanja u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima visokih i vitkih
konstrukcija, implicitno sugeriraju na zanemarivanje spomenutih ucinaka kod niskih i zdepastih
konstrukcija (CEN, 2004b). Ovo je kontradiktorno americkim normama, gdje je upozoreno da su ucinci
medudjelovanja tla i konstrukcija posebno izrazeni kod krutih i niskih konstrukcija (npr. FEMA, 2009;
ASCE, 2010; NIST, 2012). U tom svjetlu, americke norme upozoravaju da su upeti numeri¢ki modeli
neprikladni za procjenu potresnog ponasanja plitko temeljenih konstrukcija koji sadrze krute vertikalne
elemente (FEMA, 2005). Uzme li se u obzir da je (i) veliko podru¢je Europe potresno aktivno, (ii) da
gotovo 95 % ukupnog svjetskog fonda zgrada Cine niske i srednje visoke plitko temeljene zgrade te da
(iii) najveci broj ljudi na ovom podrucju zivi u armiranobetonskim zgradama visine do 20 katova, ¢iji su
sastavni element krute armiranobetonske jezgre i posmicni zidovi, jasno je da postoji vrlo velika potreba
za provjerom sigurnosti ovakvih zgrada s obzirom na moguce ucinke dinamickog medudjelovanja tla i

konstrukcija. Ovo bi bilo moguce razvitkom i pobolj$anjem postojecih normiranih spektara odziva.
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S druge strane, popustljivost temeljnog tla pri djelovanju potresa moze osigurati konstrukcijsku
cjelovitost uz blago naginjanje i utonuce zgrade u temeljno tlo (slika 4). Ocuvanje konstrukcijske
cjelovitosti je jedan od primarnih zahtjeva europskih normi za proracun konstrukcija otpornih na potrese.
Povoljni utjecaj popustljivosti tla na odziv konstrukcije je potvrden kroz vise eksperimentalnih
istrazivanja (npr. Gajan et al., 2005; Grange, Kotronis i Mazars, 2009; Deng, Kutter, Kunnath i Algie,
2010; Kim et al., 2012). Nelinearno ponasanje tla pri djelovanju potresa na konstrukciju moze djelovati
povoljno u vidu (i) mehanizma za troSenje potresne energije i posljedicnog smanjenja potresnog
djelovanja te (ii) smanjenja zahtijevane duktilnosti preko dozvoljavanja razvoja grani¢ne nosivosti kod
plitkih temelja. Izmedu ostalog, pokazano je i da bi ukljucivanje ucinaka medudjelovanja tla i

Pender,

Slika 4. Zgrade bolni¢kog kompleksa Olive View nakon potresa San Fernando 1971: nagnuce zgrade zbog sloma u
temeljnom tlu (Steinbrugge, 1971)
Trifunac (2006) isti¢e da spektar odziva koji obuhvaca nelinearno ponasanje moze biti dobro definiran
samo ako postoji veliki broj kvalitetno zabiljezenih dogadaja u kojima je odziv sustava tlo-konstrukcija
nelinearan. Tome u prilog ide tehnoloski napredak koji iz godine u godinu obogacuje istrazivanja u
podru¢ju dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija (npr. Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990;
Combescure i Chaudat, 2000; Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli, 2000; Pitilakis, D. et al., 2004; Gajan
et al., 2005; Knappett, Haigh i Madabhushi, 2006; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a, b; Pitilakis, D. et
al., 2008; Rayhani i El Naggar, 2008a; Shirato et al., 2008a; Algie, Pender i Orense, 2010; Deng, Kutter,
Kunnath i Algie, 2010; Heron et al., 2012; Kim et al., 2012; Pender, Algie, Storie i Salimath, 2013;
Escoffier i Chazelas, 2014; Loli, Anastasopoulos, Knappett i Brown, 2014; Madden, 2014). Svrha ovog
rada je, primjenom suvremenih inZenjerskih alata i novijih rezultata eksperimentalnih istraZivanja,
testirati hipoteze te dati prijedlog ukljuc¢ivanja dinamickih u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u
metode prorac¢una koje koriste spektar odziva. S obzirom na to i na probleme opisane u ovom poglavlju,

postavljeni su ciljevi. Prvo: primjenom suvremenih racunalnih programa, dostupnih rezultata
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eksperimentalnih istrazivanja i informacija iz dostupne literature definirati valjane numericke modele
sustava tlo-konstrukcija koji ¢e se koristiti za provedbu parametarske analize i testiranje hipoteza. Drugo:
na temelju pregleda literature i kroz samostalne studije definirati kljuéne parametre za provodenje
parametarske studije. Trece: definirati robusne i statisticki utemeljene funkcije impedancije (i) primjenom
postupaka pomocu kojih su definirani spektri odziva i koje (ii) dobro obuhvacaju moguée stvarne uvjete u
temeljnom tlu. Europske norme ne sadrze funkcije impedancije, dok npr. americke norme i literatura na
koju se pozivaju daju funkcije impedancije definirane za slobodno polje (daleko od konstrukcije).
Funkcije impedancije definirane u radu provjeriti s obzirom na funkcije impedancije predlozene u
literaturi. Cetvrto: istraziti moguée nadine procjene produljenog perioda osciliranja konstrukcija zbog
utjecaja od popustljivosti temeljnog tla. Peto: istraziti kako pritisak od konstrukcije mijenja uvjete u
temeljnom tlu s obzirom filtracijsku sposobnost i propusnost potresnih valova. Za minimalno dva razlicita
pritiska konstrukcije na temeljno tlo testirati utjecaj pritiska od konstrukcije na oblik spektra odziva.
Sesto: dati prijedlog za definiranje prijenosnih funkcija koje bi omogucile pretvorbu zapisa gibanja tocke
u slobodnom polju u zapis gibanja tocke na temelju konstrukcije. Ovo je vazno jer temelj djeluje kao
nisko propusni filtar za potresne valove i s obzirom da je potresno ponaSanje konstrukcije u stvarnosti
odgovor na podrhtavanje emitirano iz temelja. Europske norme dopustaju proratun konstrukcija
primjenom zapisa potresa zabiljezenih na slobodnom polju, $to inZenjersku praksu implicitno navodi na
zanemarivanje u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima. | sedmo: Definirati algoritam za
provedbu proracuna konstrukcija primjenom europske N2 metode uz ukljucivanje ucinaka
medudjelovanja tla i konstrukcija. Ovo bi inZenjerskoj praksi na podru¢ju Europe omogucilo projektiranje
i gradenje sigurnijih konstrukcija. N2 metoda proracuna je ovdje posebno interesantna s obzirom da je

prepoznaju europske norme (CEN, 2004a) te je tako namijenjena za primjenu na podruéju Europe.

1.3 Pretpostavke i ograni¢enja

Zbog opsega i sloZenosti problema u okviru ovog rada nuzno je usvojiti odredene pretpostavke i postaviti
odredena ogranicenja. U ovome radu su u obzir uzete slijedece pretpostavke: (i) postujuéi nacela sli¢nosti,
stvarne konstrukcije je moguce idealizirati modelom s jednim stupnjem slobode za koji su poznati: masa,
krutost i1 prigusenje; (i) model temeljnog tla je moguce dovoljno to¢no izraditi koriste¢i suhe pijeske kod
kojih je moguce posti¢i razli¢ite stupnjeve zbijenosti, tj. krutosti; (iii) uvjete slobodnog polja tla je
moguce fizicki modelirati primjenom posmicnih kutija koje su dovoljno velike s obzirom na mjerilo
modela i obzirom na volumen aktivnog tla ispod modela; (iv) potresno optereéenje koje je zadano
digitalnim zapisom u vremenu moguce je skalirati postujuci nacela sli¢nosti te pomocu pobudivaca (npr.

potresni stol ili elektrohidrauli¢ki sustavi) nanijeti na model; (v) pomo¢u numerickih modela je moguce
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dovoljno toCno opisati ponaSanje prototipa i modela u smanjenom mijerilu postupcima validacije,

kalibracije i optimizacije. Uz to, u obzir nisu uzeti u¢inci medudjelovanja susjednih konstrukcija.

U radu su koristeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja provedenih na fizickim modelima gdje je tlo
izradeno primjenom suhih, Cistih pijesaka jednolike zbijenosti. Sukladno tome su numericki modeli tla
definirani kao homogeni viskoelasti¢ni prostor, primjenom prikladnih konstitutivnih modela za pijeske.
Pretpostavlja se kako su rezultati studije primjenjivi i na druge tipove tala s obzirom da se prema
europskim normama (CEN, 2004a) razlicita tla (npr. pijesci, gline i §ljunci) grupiraju u iste kategorije
preko srednje brzine Sirenja posmiénih valova i preko osnovnog perioda osciliranja (Pitilakis, K., Gazepis
i Anastasiadis, 2004; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). Nadalje, modeli tla su u radu primarno
opisani preko brzine Sirenja posmicnih valova jer je to ujedno i glavni parametar koji definira oblik
spektra odziva. Poznato je da se pijesci te gline s niskim indeksom plasti¢nosti (P1 < 15 %) sli¢no
ponasaju u uvjetima dinamickog djelovanja (Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984, Ordonez, 2011a).
Studija ne obuhvaca vertikalnu komponentu potresnog gibanja, odnosno vertikalni spektar odziva, jer se
pretpostavlja da vertikalna komponenta opéenito nema Stetan utjecaj na uobicajene zgrade (npr. Paulay i
Priestley, 1992; Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Causevi¢, 2010). Izmedu ostalog, kako je jedan
od ciljeva ovog rada inZenjerskoj praksi ponuditi alat koji bi primarno bio primjenjiv u metodama
proracuna postupnim guranjem, vertikalnu komponentu potresa je moguée zanemariti (CEN, 2004a). S
obzirom na navedeno, u radu nisu razmatrani ni potresni valovi ¢ije Cestice vibriraju u smjeru Sirenja vala,
tj. nisu razmatrani P i R valovi jer oni stvaraju vertikalnu komponentu potresa (npr. Wolf, 1985; Towhata,
2008; Causevié, 2010). Takoder, poznato je da su povrsinski valovi izrazito nestabilni u smislu o¢uvanja

energije, tj. podlozni su disipaciji (Ostadan, 2006a).

Pretpostavlja se da su plitki temelji: (i) temelji koji se nalaze na tlu ili su u tlo ukopani do 3 m dubine
se provodi proracun (ASCE, 2000). Kako su autoru ustupljeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja
provedenih na modelima s krutim temeljima, istraZivanje je, u tom svjetlu, provedeno na konstrukcijama
s krutim temeljima. S tim na umu, valja istaknuti kako je u okviru mnogih ranijih istrazivanja uobicajena
pretpostavka o krutom temelju (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Grange, Kotronis i Mazars, 2009; Pitilakis,
D. i Clouteau, 2010). Osim toga, usvojena je pretpostavka da izmedu temeljnog tla i konstrukcija postoji
dovoljno velika otpornost na klizanje. U radu je usvojena pretpostavka o elasticnom ponasSanju

konstrukcije pri djelovanju potresa.

Istrazivanje je provedeno na numerickim modelima u frekvencijskoj domeni pri djelovanju potresne
pobude u ravnini. U radu nije razmatrana vertikalna komponenta potresnog djelovanja, a time ni
vertikalni spektar odziva. Smatra se da vertikalna komponenta opéenito nema S$tetan utjecaj na

uobilajene konstrukcije (npr. Paulay i Priestley, 1992; Towhata, 2008; Causevi¢, 2010). S druge strane,
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poznato je da vertikalna komponenta potresa ima posebno nepovoljan utjecaj na dugacke horizontalne
konzole (npr. CEN, 2004a; SNZ, 2004a). Nadalje, prema europskim normama (CEN, 2004a) vertikalna
komponenta potresa moze biti zanemarena ako se proracun provodi primjenom metode postupnog
guranja, $to je ujedno i segment istrazivanja u okviru ovog rada. S obzirom na navedeno, u radu nisu
promatrani P i Rayleighevi valovi jer oni stvaraju vertikalnu komponentu potresa (npr. Wolf, 1985;
Kramer, 1996; Towhata, 2008). Buduéi da se u radu razmatra isklju¢ivo horizontalna komponenta
potresa, proracuni su provedeni propustanjem S valova kroz model tla. U usporedbi s drugim tipovima
potresnih valova, koji se mogu javiti u tlu ili na povrSini tla, S valovi stvaraju najsnaznije podrhtavanje
temeljnog tla i smatra se da upravo takvi valovi uzrokuju najveca ostecenja na konstrukcijama (Towhata,
2008; Causevié, 2010). U tom svjetlu su i svjetske norme za proradun konstrukcija najveéu paznju
posvetile S valovima. Primjerice, klasifikacija temeljnog tla je u normama definirana s obzirom na S

valove, a Sto implicitno utjece na odabir potresnog opterecenja za proracun konstrukcija.

Kako je cilj studije razvoj inzenjerskih alata koji ukljucuju u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija, osim
profila tala sa slobodnom povrSinom, potrebno je poznavati i profile tla ispod konstrukcija. Opée je
poznato da se izgradnjom konstrukcije mijenja slika naprezanja i deformacija u tlu. Posljedi¢no tome se u
tlu ispod konstrukcija javlja i drugacija raspodjela brzine Sirenja posmic¢nih valova u odnosu na tlo sa
slobodnom povrsinom. Budu¢i da je ovaj rad ograni¢en na krute temelje na rastresitim (pjeskovitim)
tlima, u tom svjetlu je dan i osvrt u ovom poglavlju. U vise navrata je pokazano (npr. Roje-Bonacci,
2003; Pender, 2007; Knappett i Craig, 2012) da se kod vertikalno opterecenih krutih temelja, postavljenih
na popustljiv (elasti¢ni) medij, najveca naprezanja javljaju u tlu ispod ruba temelja, dok su ispod sredine
temelja naprezanja u tlu najmanja. Drugacije re¢eno, po dodirnoj plohi izmedu krutih temelja i elasti¢nog
medija ne postoji jednolika raspodjela naprezanja. Ova pojava je znatno manje izrazena kod
nekoherentnih materijala, u odnosu na koherentne materijale (Roje-Bonacci, 2003). Osim toga, proracuni
napravljeni primjenom suvremenih numerickih metoda su pokazali kako nelinearno ponaSanje tla moze

ukloniti izraZene vrhove naprezanja s rubova temelja (npr. Pender, 2007).

Nadalje, pri djelovanju potresa se na temelje prenosi i moment savijanja koji dodatno utjece na sliku
dodatnih naprezanja u tlu. Osim toga, zbog stohastickog gibanja sustava tlo-temelj-konstrukcija za
vrijeme djelovanja potresa, u temeljnom tlu se javlja preraspodjela dodatnih naprezanja (slika 5). Ovo su
pokazala eksperimentalna istrazivanja provedena u Tsukubi, u Japanu, gdje je na potresnom stolu ispitan
model plitko temeljene konstrukcije na pijesku (Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a; Shirato et al., 2008a).
S obzirom na izneseno i nakon pregleda rezultata eksperimentalnih istrazivanja (slika 5), moze se
zaklju€iti kako ¢e pri nekom potresnom dogadaju dodatno naprezanje u tlu ispod konstrukcije biti
priblizno jednako u svim tockama. Dakako, ovo moze biti istina za konstrukcije kod kojih neé¢e do¢i do
prevrtanja. Ukoliko se javlja prevrtanje, u tocki ispod konstrukcije moze do¢i do naglog, gotovo

impulsnog, poveéanja pritiska te, posljedi¢no, do sloma konstrukcije i/ili tla. No, ovakva pojava se uvijek
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nastoji izbje¢i, a prema normama za projektiranje konstrukcija u potresnim podruc¢jima se na ovakav

moguci scenarij svakako mora obratiti posebna paznja.
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Slika 5. Raspodjela naprezanja ispod temelja za vrijeme potresa (Shirato et al., 2008a) (uredio autor)
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Prilikom procjene eksperimentalnog odziva sustava tlo-konstrukcija pomoc¢u racunalnih programa cilj je
bio ostvariti rezultate s razlikom od najvise 10 %. Gazetas (1983) navodi da je pogrjeska od 10 %

opcenito prihvatljiva.

1.4 Metodologija

Na pocetku istrazivanja su putem dostupne literature detaljno i paZzljivo istraZeni i sistematizirani klju¢ni
elementi normiranih spektara odziva te u¢inci dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. Pregledom
dostupne literature su uoceni nedostatci postojec¢ih metoda za proraun spektrima odziva te potreba za
prosirivanjem istrazivanja. Istovremeno su prikupljeni i obradeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja
koji su autoru ljubazno ustupljeni od strane istrazivaca sa Sveucilista u Bristolu te instituta IFSTTAR u
Francuskoj. Rezultati istrazivanja dobiveni s instituta IFSTTAR su dobiveni ispitivanjima u geotehnickoj
centrifugi, $to je relativno nov nacin ispitivanja i manje poznat na mati¢nom fakultetu. Stoga je autor kroz
tri mjeseca boravka na Sveuéilistu Dundee, u Skotskoj, prosao obuku u izradi modela sustava tlo-
konstrukcija za ispitivanje u geotehni¢koj centrifugi, stekao znanje i vjeStine potrebne za pripremu
ovakvih eksperimenata te se upoznao s obradom rezultata. Nakon pregleda dostupne literature su
argumentirano i sukladno potrebama odabrani raCunali programi za istrazivanje, i to SHAKE2000

(Ordoiiez, 2011a) te SASSI2000 (Ostadan, 2006a). Ovi ra¢unalni programi su odabrani u svrhu provedbe
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parametarske studije te s ciljem proSirivanja rezultata dobivenih eksperimentalnim putem. Prvi spomenuti
program iza sebe ima preko 30 godina uspje$ne primjene u procjeni nelinearnog potresnog odziva tla, dok
se s druge strane, kvaliteta i pouzdanost drugog odabranog programa ocituje u njegovoj primjeni pri
procjeni nelinearnog odziva nuklearnih i drugih visokovrijednih energetskih postrojenja u uvjetima

dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija.

Nastavno na odabir ra¢unalnih programa za istrazivanje je uslijedila izrada baza: (i) zapisa potresa
zabiljezenih na podruc¢ju Balkana i Apeninskog poluotoka; (ii) baza profila tala karakteristi¢nih za
spomenuto podrucje te (iii) parametara koji dobro opisuju konstrukcije karakteristicne za spomenuto
podru¢je Europe. Baze su izradene na temelju prikupljenih podataka iz dostupne literature te rezultata
istrazivanja koji su autoru ljubazno ustupljeni od strane gradevinske prakse i drugih istrazivaca. Parametri
za provedbu parametarske studije su odabrani koriste¢i spomenute baze, u skladu s inzenjerskom praksom
i na temelju preliminarnih istrazivanja. Nakon definiranje spomenutih baza, slijedi kalibracija numeric¢kih
modela s obzirom na rezultate dostupnih eksperimentalnih istrazivanja. Parametarska studija je provedena
na Kkalibriranim numeri¢kim modelima s obzirom na viSe razliitih eksperimenata te primjenom
parametara s izrazenim utjecajem na dinamicko medudjelovanje tla i konstrukcija. Nakon provedene
detaljne parametarske analize, statisticki su obradeni rezultati te je predloZen novi alat za procjenu
potresnog ponasanja plitko temeljenih konstrukcija u skladu s europskim normama. Na kraju rada je dan

zakljucak te su istaknute smjernice i potrebe za daljnjim istrazivanjem.

Istrazivanje je provedeno u podru¢ju spektara odziva izmedu 0 i1 2 s i to za dvije jaCine potresa, kako
propisuje europska norma Eurocode. Modeli tala su izradeni u skladu s postojeCom razredom tala danoj u
trenutnim europskim normama te u skladu s prijedlogom razredbe tala za buduce izdanje europskih
normi. Konstrukcijski sustavi su promatrani kao obrnuta njihala s jednim stupnjem slobode. S obzirom da
je u radu dan naglasak na unaprjedenje alata za proracun konstrukcija otpornih na potrese, definiranog u
europskim normama i Siroko koriStenog od strane inzenjerske prakse s podrucja Europe, istrazivanje je
provedeno koriste¢i bazu potresa koji su se dogodili na podru¢ju Balkana i Italije. Ova dva velika
podrucja imaju vrlo izrazenu potresnu aktivnost, $to je jasno i iz broja lokalnih zabiljezenih snaznih
podrhtavanja tla koji prelazi 3000 (npr. Ambraseys et al., 2002, 2004a, b). Osim toga, na oba spomenuta
podrucja vrijede europske norme za proracun konstrukcija otpornih na potrese (npr. Pitilakis, K., Gazepis
i Anastasiadis, 2004; Nikolaou i Pitilakis, D. 2013). Istrazivanje je provedeno isklju¢ivo za potrese
zabiljezene na ranije spomenutom podrucju slijede¢i stav svjetski poznatih i cijenjenih znanstvenika (npr.
Idriss 1 Sun, 1992; Ordoéiiez, 2011a) koji tvrde da procjenu potresnog ponasanja tla treba provoditi za

lokalne potrese.
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2 PREGLED DOSADASNJIH SPOZNAJA |
METODA ISTRAZIVANJA

Ovo poglavlje daje pregled dosadasnjih spoznaja i metoda istrazivanja s naglaskom na metodu spektra
odziva te na istrazivanja u podrucju dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. Poglavlje je
podijeljeno na Sest dijelova koji obraduju (i) povijest i razvoj spektra odziva, (ii) ogranicenja i mane
postojecih spektara odziva, (iii) funkcije impedancije za plitke temelje, (iv) pregled rezultata numerickih,
eksperimentalnih 1 terenskih istrazivanja, (v) numericke metode za procjenu potresnog ponasanja sustava
tlo-konstrukcija i (vi) tretman dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija u suvremenim svjetskim

normama za prora¢un konstrukcija otpornih na potrese.

2.1 Spektar odziva: povijest razvoja, preporuke za konstruiranje i primjena u

normama

Spektar odziva je graficki prikaz (slika 6) maksimalnih vrijednosti pomaka, brzina ili ubrzanja relativnog
odziva obitelji prigusenih linearnih sustava (obrnutih njihala) s jednim stupnjem slobode na snazno
podrhtavanje temeljnog tla uslijed potresa, zadanog u obliku apsolutnog ubrzanja (npr. Wolf, 1985;
Chopra, 2007a; Causevi¢, 2010). Trifunac (2006; 2012) isti¢e kako je teorijska postavka spektra odziva
nepromijenjena gotovo tri¢etvrt stoljeca nakon definiranja prvog nacrta ovog inZenjerskog alata te kako
kao takva i dalje ¢ini osnovu okvira linearne mehanike unutar potresnog inzenjerstva. Izmedu ostalog,
spektar odziva primjenu nalazi u prora¢unu konstrukcija sukladno o¢ekivanom pomaku (npr. Fajfar i
Gasperci¢, 1996; Bhatt i Bento, 2011; Koren i Kilar, 2011; Lagaros i Fragiadakis, 2011; Kreslin i Fajfar,
2012; Dzaki¢, Kraus i Mori¢, 2012), kod transformacije ili trazenja zapisa potresa koji bi odgovarao
normiranom spektru odziva (npr. lervolino, Maddaloni i Cosenza, 2008; lervolino, Galasso i Cosenza,

2010) te kod prorac¢una umjetnih zapisa potresa (Otani, 2004; Lee i Trifunac, 2010; Seismosoft, 2013a).
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Nadalje, poznato je (Xu i Xie, 2004; Gazetas, 2012) da su normirani spektri odziva gruba aproksimacija
potresa koji se mogu pojaviti u buduénosti. Takoder, spektri odziva su vrlo dobar alat za procjenu
osnovnog perioda temeljnog tla Ty (Seed, Ugas i Lysmer, 1974; Mihali¢ et al., 2009). Svaki spektar

odziva ima izrazen vrh pri periodu koji priblizno odgovara osnovnom periodu temeljnog tla To.
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Slika 6. Shematski prikaz izrade spektra odziva za odabrani zapis potresa (Kramer, 1996) (uredio autor)

Zbog svoje jednostavnosti u primjeni, spektar odziva je iznimno dobro prihvacen i Cesto koriSten alat za
preliminarni proracun vaznih konstrukcija (Trifunac, 2006), dimenzioniranje konstrukcija otpornih na
potres (Trifunac, 2006; Chopra, 2007a; Bray et al., 2008; Dzaki¢, Kraus i Mori¢, 2012) te procjenu
sigurnosti postojecih konstrukcija (Chopra, 2007a). Takoder, spektar odziva se i danas smatra klju¢nim
alatom u okviru potresnog inZenjerstva (Chopra, 2007a, b; Gazetas, 2012), a zbog svoje bliske sveze s
Fourierovim spektrom, dobro opisuje frekventni sastav potresa te stoga moze biti dobro polaziSte za
odabir zapisa potresa u svrhu provedbe nelinearnog prorac¢una (Trifunac, 2012). U narednim poglavljima
je dan kratak pregled istrazivanja provedenih s ciljem pobolj$anja metode spektra odziva te pregled

ograni¢enja i mana suvremenih spektara odziva, s naglaskom na spektre odziva definirane za meka tla.

2.1.1 Preporuke za konstruiranje konvencionalnog, normiranog spektra odziva

U svrhu proracuna spektra odziva potrebno je pronaci rjeSenje Duhamelovog integrala te odrediti vr$nu
vrijednost odziva relativnog pomaka linearno elasticnog sustava s jednim stupnjem slobode pri ubrzanju

podloge u vremenskoj domeni iiy(t) (npr. Trifunac, 2006; Chopra, 2007a, b; Causevi¢, 2010).

U+2 @, &U+af -u=—lt) M

gdje je i ubrzanje, w, vlastita kruzna frekvencija slobodnih neprigusenih oscilacija, & koeficijent

relativnog prigusenja, u brzina, u pomak.
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Vlastitu kruznu frekvenciju konstrukcijskog sustava je moguce izraziti preko vlastitog perioda osciliranja

konstrukcije koriste¢i izraz (npr. Caugevi¢, 2010):

27 |k
S @

gdje su k i m redom krutost i masa konvencionalno upetog sustava s jednim stupnjem slobode. U svrhu
izrade spektra odziva, vremenske zapise ubrzanja temeljnog tla je potrebno ispraviti s obzirom na
osnovnu liniju (npr. Newmark, Blume i Kapur, 1973). Na ovaj nacin se ispravljaju nerazumno velike
vrijednosti u vremenskim zapisima brzine i/ili pomaka koje se javljaju prilikom akumuliranja malih
pogrjesaka pri integriranju neispravljenih zapisa ubrzanja (Newmark, Blume i Kapur, 1973). Spektar
odziva za neku veli¢inu, npr. pomak, brzinu ili ubrzanje se moze dobiti grafickim prikazom redom

sljede¢ih maksimalnih vrijednosti (npr. Chopra, 2007a; Causevié, 2010):
u, (T, &)= maxu(t, T, &) u,(T,.&)=madut,T,.&)  G,(T,.&)=maxi, tT, &) @)

gdje je i ukupno ubrzanje i racuna se kao zbroj i i i, Spektar odziva pomaka je dijagram od Sy = up,
proracunan primjenom izraza (1), u funkciji vremena t (tj. trajanja pobude), vlastite kruzne frekvencije wy,
(ili vlastitog perioda osciliranja Ty) i relativnog prigu$enja ¢ linearno elasti¢nog sustava s jednim stupnjem
slobode. Trajanje potresa utjece na oblik spektra. Potresi koji traju duze stvaraju vecu Sansu da amplituda
odziva bude veca (Wolf, 1985). Dijagram izraden za u,, Se naziva spektar odziva relativne brzine, a za iip,
spektar odziva apsolutnog ubrzanja. Spektralno ubrzanje (ne pseudo!) je apsolutna, stvarna, vrijednost
ubrzanja konstrukcije, dok je spektralni pomak relativna vrijednost, s obzirom na podlogu (temeljno tlo)
koje se giba za vrijeme trajanja potresa (de Silva, 2005). Vr$na vrijednost spektra odziva prora¢unana
primjenom izraza (1) je (implicitno) u funkciji frekvencijskog sastava potresa. Posljedi¢no tome, svaki
spektar odziva, zbog pojave rezonance, ima izrazenu vr$nu vrijednost pri periodu koji se poklapa, ili je
vrlo blizak, s predominantnim periodom pobude T,. Ovo potvrduje i Chopra (2007a). No, postupcima
uprosjecivanja i zagladivanja se iz normiranog spektra odziva isklju¢uje moguénost pojave rezonance

(Ziotopoulou i Gazetas, 2010).

Nadalje, za blago priguSene sustave s vrlo dugim periodima osciliranja vr§na vrijednost odziva se moze
pojaviti za vrijeme slobodnih vibracija, tj. po prestanku trajanja pobude (Chopra, 2007a). Izraz (1) ne
uklju¢uje popustljivost temeljnog tla te moguénost klizanja i ljuljanja konstrukcije na temeljnom tlu.
Spektar odziva pseudo-brzine je dijagram koji prikazuje S, u funkciji perioda T, za konstantno prigusenje

& a koji je definiran primjenom sljede¢eg izraza (npr. Chopra, 2007a, b; Caugevi¢, 2010):
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v n V4 T "9 (4)

Prefiks pseudo se koristi jer se spektar odziva od S, razlikuje od spektra odziva relativne brzine uy, (slika
7). Primjenom programa SeismoSignal (Seismosoft, 2013b) su izradeni spektri odziva za dva potresa koji
su se dogodili na podru¢ju Europe. Zapisi ova dva potresa su preuzeti iz europske baze potresa
(Ambraseys et al., 2002). Spektri odziva pseudo-brzine se vrlo dobro poklapaju sa spektrima odziva
relativne brzine ukoliko relativno priguSenje nije uklju¢eno u proracun. Ovo poklapanje je gotovo
savrSeno do perioda od 1 s, nakon ¢ega je moguce uociti malu razliku. S druge strane, razlika izmedu
spektara odziva za pseudo-brzinu i relativnu brzinu raste s porastom relativnog prigusenja, a izrazena je

ve¢ za prigusenje od 2 %. Isto su pokazali Newmark 1 Hall (1982) te Chopra (2007b) u svojim studijama.
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Slika 7. Usporedba spektara odziva za relativnu brzinu i pseudo-brzinu za tri razlicita relativna prigusenja za dva
potresa (prema Ambraseys et al., 2002), redom odozgo prema dolje: Banja Luka 1981. i Dubrovnik 1979.

Pseudo-brzina moze biti koriStena kao informacija za prorac¢un maksimalne vrijednosti deformacijske

energije Eqr U konstrukciji mase m za vrijeme trajanja potresa (Newmark i Hall, 1982; Chopra, 2007b):

Edef = . (5)

Newmark i Hall (1969, 1982) smatraju da je brzina bolji pokazatelj na temelju kojeg se donose procjene i
odluke o dimenzioniranju konstrukcija jer (i) daje direktan uvid u energiju sadrzanu unutar ukupnog

potresnog odziva konstrukcije i (ii) omogucava bolju procjenu parametara kojima bi se opisao 0dziv i
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potencijalna Steta konstrukcije. S ovime se slazu Wolf (1985) i Trifunac (2012). Ukoliko se deformacijska
energija proracunava iz pseudo-brzine, umjesto iz relativne brzine, dolazi do znacajnog podcjenjivanja
ukupne deformacijske energije, naroc¢ito kod sustava s velikim periodima osciliranja (slika 7). Chopra
(2007b) istice kako postoji vrlo malo motivacije za primjenom spektra odziva relativne brzine jer ovakvi
spektri odziva nisu nuzni za odredivanje maksimalne deformacije i sile u konstrukcijskom sustavu.
Spektar odziva pseudo ubrzanja je dijagram od S, u funkciji perioda osciliranja T, i konstantnu vrijednost
koeficijenta relativnog priguSenja &, koji je moguée proracunati pomocu sljedeceg izraza (npr. Wolf,

1985; Chopra, 2007b; Causevié, 2010):

) 27
S.=, S, =(T—J -S, (6)

Prefiks pseudo se koristi i kod opisa spektra odziva ubrzanja jer se za priguSene sustave S, razlikuje od i
(Chopra, 2007b; Caugevi¢, 2010). Pseudo-ubrzanje moze biti koristeno za proratun ekvivalentne staticke
sile, tj. ukupne popreéne sile Fg u podnozju konstrukcije (Wolf, 1985; Chopra, 2007a; Causevié, 2010):
F,=m-S§, @)
Jedan od prvih spektara odziva je roden u Tokyju (Japan) i bio je izraden za periode od 0,22 do 1,81 s
koriste¢i 13 razlicitih njihala (Chopra, 2007b). U detaljnoj studiji (Rey, Faccioli i Bommer, 2002) koja je
provedena radi utvrdivanja vrijednosti parametra tla S za postojece europske norme (CEN, 2004a), spektri
odziva su definirani za 121 vrijednost perioda osciliranja, jednoliko rasporedenih izmedu 0,04 i 4 s, §to
priblizno odgovara koraku od 0,03 s za koji su proracunane amplitude spektra odziva. Osim toga, viSe
razli¢itih autora (npr. Chopra, 2007a, b; Seismosoft, 2013b) predlaze amplitude spektra odziva

proracunati za svakih 0,02 s. Elnashai i Di Sarno (2008) smatraju kako su za praksu od vaznosti periodi

osciliranja izmedu 0,011 5 s.

Americ¢ko udruzenje gradevinskih inzenjera (ASCE, 2000) daje preporuku za konstruiranje spektra odziva

s obzirom na frekvencijski korak kako je opisano u tablici 1.

Tablica 1. Prijedlog raspona frekvencija i frekvencijskih koraka za definiranje spektra odziva (prema ASCE, 2000)

Raspon frekvencija (Hz) Frekvencijski korak (Hz) Raspon perioda (s) Vremenski korak (s)

05-3 0,1 0,33 -2,00 0,070
3-3,6 0,15 0,28 - 0,33 0,010
3,6-5 0,2 0,20 - 0,28 0,010

5-8 0,25 0,125 - 0,20 0,005

8-15 0,5 0,066 - 0,125 0,005
15-18 1 0,055 - 0,066 0,005
18 - 22 2 0,045 - 0,055 0,005
22-34 3 0,030 - 0,045 0,005
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Za konstrukcije osjetljive na podrhtavanja tla s visokim predominantnim periodima osciliranja isto
ameri¢ko Udruzenje savjetuje izradu spektra odziva za raspon frekvencija od 0,2 do 33 Hz, gdje je za
frekvencijsko podrucje od 0,2 do 1,0 Hz preporucljivo koristiti korak od 0,05 Hz. Izbor grani¢nih perioda
od 0,04 1 4 s odgovara redom grani¢nim frekvencijama od 25 i 0,25 Hz koje ogranicavaju frekvencijsko
podrucje vec¢ine danas javno dostupnih filtriranih zapisa potresa (npr. Ambraseys et al., 2004a; Boore i
Bommer, 2005; Chopra, 2007a; Cadet, Bard i Rodriguez-Marek, 2012). Stoga je spektre odziva moguée
odrediti uz najmanju mogucu pogrjesku ukoliko se prorac¢un provodi za periode izmedu 0,04 i 4 s (npr.
Boore i Bommer, 2005). U mnogim suvremenim normama za proracun konstrukcija otpornih na potrese
(npr. CEN, 2004a; IAEE, 2012) se predlaze spektar odziva proracunati do perioda od 4 s ¢ime se u obzir
uzima veliki broj konstrukcija. Nedavna vrlo detaljna studija (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012)
provedena s ciljem donosenja prijedloga o poboljSanim parametrima amplifikacije tla, novoj razredbi
temeljnog tla i obliku spektra odziva je provedena do perioda od 2,5 s. Pri periodima duzim od priblizno
3 s spektar pomaka je gotovo konstantan i paralelan s osi apscisa (Newmark i Hall, 1969). Posljedi¢no
tome, spektar ubrzanja se pri duzim periodima osciliranja smanjuje s kvadratom perioda. Ovisno o
sastavu potresa i karakteristikama lokalnog tla, konstantni dio spektra pomaka moze zapoceti veé pri
periodu od 2 s (Fajfar, 2000). Spektralna pseudo-brzina poprima maksimalnu i priblizno konstantnu
vrijednost u srednjem dijelu spektra odziva. U tom svjetlu je ustanovljena (Newmark i Hall, 1969)

konstantno troSenje potresne energije u podrucju izmedu perioda od 0,30 do 3,30 s.

Dobro je poznato kako uvjeti u tlu imaju znacajan utjecaj na amplifikaciju tla prilikom potresa (Seed i
Idriss, 1969; Talaganov, Aleksovski i Gadza, 1982; Rey, Faccioli i Bommer, 2002; Lee, Sun, Yoon i
Kim, 2012; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012). Do danas su dani razni prijedlozi za proracun

parametra amplifikacije tla S i sistematizirano su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. 1zrazi za procjenu parametra amplifikacije tla S

lzvor Izraz za procjenu parametra amplifikacije tla S

u
Seed i |driSS, 1969 “gm"

gms

[TR-s, ()T

Rey, Faccioli i Bommer, 2002 s
[.R-S..(T)T

1 Sy zaT=01-055s
04%§,.(T)

1 oSy aT=04-20s
1678, . (T)

Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012

Parametar amplifikacije tla S se na pojednostavljeni nacin (Seed i Idriss, 1969) proracunava kao odnos
maksimalnog ubrzanja potresa zabiljezenog na povrsini naslaga iigm, 1 maksimalnog ubrzanja potresa
zabiljezenog na 0snovnoj stijeni zigms. NO, vrijednosti maksimalnih ubrzanja na stijeni i na naslagama se

ne javljaju pri istom trenutku niti se javljaju pri istoj frekvenciji budu¢i da naslage djeluju kao filtar
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(Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014). U vrlo opseznom istrazivanju (Rey, Faccioli i Bommer,
2002), provedenom prethodno izdanju danasnjih europskih normi za proracun konstrukcija otpornih na
potrese (CEN, 2004a), parametar tla je procijenjen kao omjer prosje¢nih, i normaliziranih s obzirom na
udaljenost stanice na kojoj je zabiljeZen potres od epicentra R, spektralnih ordinata S;(T) za naslage (Sana)
i osnovnu stijenu (S,s). Normalizacija spektra odziva s obzirom na udaljenost epicentra od stanice na
kojoj je potres zabiljezen se smatra (Rey, Faccioli i Bommer, 2002) odgovaraju¢om jer se na taj nacin u
obzir uzimaju atenuacijski odnosi. Novija studija (Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012) je pokazala
kako je spektralna amplifikacija nelinearna funkcija u svojstvu intenziteta ocekivanog potresa i uvjeta u
tlu. Pojava nelinearnosti u tlu obi¢no umanjuje amplifikaciju potresnih valova, a dominantne frekvencije
se blago pomicu prema spektru niskih frekvencija (Choobbasti, Rezaei i Farrokhzad, 2013). Izmedu
ostalog, i ranije je pokazano (Seed i Idriss, 1969) da se veéi faktori amplifikacije tla S javljaju kod slabijih
potresa, $to je Cinjenica preslikana u vidu dva tipa spektra odziva danih u danasnjim europskim normama

za proracun konstrukcija otpornih na potrese (CEN, 2004a).

Chopra (2007a, b) i Causevi¢ (2010), izmedu ostalih, daju postupak korak po korak za konstruiranje
spektra odziva za po zelji odabranu komponentu gibanja temeljnog tla, uz pretpostavku da je konstrukcija
(npr. sustav s jednim stupnjem slobode) kruto pri¢vr§éena (upeta) za temeljno tlo:
a) odabrati zapis ubrzanja temeljnog tla (podloge) kao funkcije vremena iig(t),
b) odabrati vlastiti period osciliranja T, te koeficijent relativnog prigusenja ¢ sustava S
jednim stupnjem slobode,
C) proracunati deformacijski odziv u vremenu u(t) odabranog sustava s jednim stupnjem

slobode pri ubrzanju temeljnog tla ig(t) koriste¢i neku od postoje¢ih numerickih metoda,

d) odrediti vr$nu maksimalnu uy, deformacijskog odziva u vremenu u(t),
e) spektralne ordinate su redom za pomak, pseudo-brzinu i pseudo-ubrzanje jednake
S,=u, , S,=w,-S,=(27/T,)-S, i S,=w?-S,=(2x/T,)’s, (alternativno,

numerickim metodama proracunati spektralne ordinate za stvarnu brzinu i stvarno
apsolutno ubrzanje),

f) ponoviti korake od b) do e) za razli¢ite vrijednosti T, i £ tako da se u obzir ukljuée svi
sustavi od inZenjerskog interesa,

Q) graficki prikazati rezultate proracuna dobivene iz koraka od b) do f) kako bi se dobili

spektri odziva poput ovih na slici 8.

Izradom spektara odziva za razli¢ita relativna prigusenja se pokrivaju moguéa prigusenja koja se javljaju

u razli¢itim stvarnim konstrukcijskim sustavima.
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Slika 8. Spektri odziva za potres Banja Luka 1981 redom: spektar odziva pomaka (gore), spektar odziva brzine
(sredina), spektar odziva ubrzanja (dolje)

2.1.2 Spektri odziva u europskim normama i usporedba s drugim svjetskim normama

Suvremene svjetske norme, poput: europskih (CEN, 2004a), americ¢kih (npr. ASCE, 2010, 2014), turskih
(prema Dogangiin i Livaoglu, 2006), korejskih (prema Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012), rumunjskih (prema
Lungu, Aldea, Demetriu i Craifaleanu, 2004; Lungu i Craifaleanu, 2008) i novozelandskih (SNZ, 2004a)
imaju vrlo sli¢na nacela i pristup proracunu. S druge strane, japanske norme za proracun konstrukcija
otpornih na potrese definiraju spektre odziva u funkciji tipa konstrukcije (Marino, Nakashima i Mosalam,
2005; Weatherhill, Crowley i Pinho, 2010; IAEE, 2012). Budu¢i da je ovaj rad usmjeren na rjeSavanje
problema vezanih za podrucje Balkana i Italije, sredstvo za prijevoz studije su europske norme na koje je

stavljen najveci naglasak i koje su usporedene s drugim svjetskim normama.

Dogangiin i Livaoglu (2006) su dali usporedbu turskih, americkih i europskih normiranih spektara odziva.
U radu navode slijedece vaznije razlike izmedu spomenutih normi: (i) utjecaj blizine izvora potresa jedino
uklju¢uju americke norme, dok europske norme daju dva tipa spektara koji primjenu nalaze ovisno o
oc¢ekivanoj magnitudi povrsinskih valova, (ii) s pove¢anjem perioda, u podru¢ju malih perioda (T < Tg),
se ordinate americkog proraunskog spektra odziva povecavaju, dok se pandani u europskom i turskom
spektru odziva smanjuju, (iii) turski normirani spektri odziva imaju iste vr$ne vrijednosti za sve razrede
tala, dok europski i americki normirani spektri odziva imaju razlicite vrSne vrijednosti s obzirom na
razred tla te (iv) europske norme definiraju faktor ponasanja ovisno o tipu konstrukcije, dok turske norme

definiraju faktor ponaSanja ovisno o tipu konstrukcije i razredu tla. Dogangiin i Livaoglu (2006) su uocili
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da europski normirani spektri odziva daju veée vrijednosti ukupne poprecne sile u podnozju konstrukcije

u usporedbi s americkim i turskim normama.

Oblik funkcije spektra odziva se primarno definiran s obzirom na normirani razred tla. Razredba tala se u
normama uglavnom temelji na srednjoj brzini posmi¢nih valova u gornjih 30 m naslaga. No, od
spomenutih normi, turske norme definiraju i ograni¢avaju razrede tala s obzirom na dubinu naslaga hs do
¢vrste podloge. Moze se re¢i da slicno vrijedi i za europske norme, ako se u obzir uzme postojanje
razreda tla E. S druge strane, zbog skromne baze zabiljezenih potresa na lokacijama s dobro poznatim
uvjetima u tlu, razredba tala u rumunjskim normama je definirana s obzirom na kontrolni period spektra

odziva T¢ (Lungu, Arion, Aldea i Vacareanu, 2004; Lungu i Craifaleanu, 2008):

EPV
Te =27 Epa ®

gdje je EPV efektivna maksimalna brzina temeljnog tla, a EPA efektivno maksimalno ubrzanje temeljnog

tla koji se racunaju na pomi¢nom okviru Sirine 0,4 s primjenom sljedecih izraza:

EPV _ maXSv,av:OA
T o5 ©)
i
EPA__maXSaWQA
- 25 (10)

gdje su maxS,av04 | MaxS,av04 redom maksimalna prosjeéna spektralna brzina i maksimalno prosje¢no
spektralno ubrzanje proracunani na pomi¢nom okviru §irine 0,4 s. Lungu i Craifaleanu (2008) smatraju da
je kontrolni period T¢ (izraz (8)), najpouzdaniji i najstabilniji pokazatelj frekvencijskog sastava potresa.
Prema europskoj normi (CEN, 2004a) tla su podijeljena u sedam razreda s obzirom na posmi¢nu brzinu
vala u prvih 30 m naslaga vs 3, broj udaraca standardnog penetracijskog testa Nspr te nedreniranu ¢vrstocu
Cy- Budu¢i da se srednja posmicna brzina u gornjih 30 metara naslaga opcenito smatra najvaznijim
parametrom za razredbu tala, u radu je najveci naglasak stavljen na taj parametar. Sukladno tome su u
tablici 3 po razredima definirani lokalni uvjeti u tlu prema europskim, ameri¢kim, korejskim i turskim
normama. Nadalje, opée je poznato da se profili srednjih posmic¢nih brzina definiraju za tla sa slobodnom
povrsinom. Takvi profili brzina se koriste za definiranje oblika spektra odziva pa onda i proracunskog
potresnog opterecenja na konstrukcije. Drugacije re¢eno, suvremeni spektri odziva su izradeni primjenom
zapisa potresa koji su zabiljezenih na tlu daleko od konstrukcije, uz zanemarivanje pritiska od

konstrukcije na tlo. No, poznato je (npr. NIST, 2012) da prisutnost konstrukcije moze promijeniti sliku
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srednjih posmicnih brzina u tlu zbog ¢ega se moze dogoditi da se dimenzioniranje provodi primjenom

spektra odziva za pogrjesan razred tla.

Tablica 3. Razredba tala prema suvremenim europskim, ameri¢kim, korejskim i turskim normama

SAD (ASCE, 2010) i

AvisaiEEn, AT Korea (Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012)

Turska (Dogangiin i Livaoglu, 2006)

Razred Opis Razred Opis Razred Opis

A Stijena ili druga geoloska formacija | Sa Cvrsta stijena (Vs > 1500 m/s) Z1-A Neistrosene eruptivne, sedimentne i
sli¢na stijeni, uzimaju¢i u obzir najvise metamorfne stijene (vs > 1000 m/s),
5 m slabijeg materijala na povrsini (vs > vrlo zbijeni pijesak i §ljunak (vs > 700
800 m/s) m/s), tvrda glina (vs > 700 m/s)

B Naslage vrlo zbijenog pijeska, Sljunka | Sg Stijena (vs = 760-1500 m/s) Z1-B Meke eruptivne stijene, tuf i istroSene
ili tvrde gline, najmanje dubine sedimentne  stijene s  izrazenim
nekoliko desetina metara, s postupnim diskontinuitetima (vs ~ 700-1000 m/s),
povecanjem mehanickih karakteristika zbijeni pijesak i Sljunak (vs = 400-700
tih materijala s dubinom (vs ~ 360-800 m/s) ili vrlo kruta glina (vs ~ 300-700
m/s) m/s) gdje jeh; <15 m

C Duboke naslage zbijenog ili srednje | Sc vrlo zbijeno tlo ili meka stijena (vs = | Z2-B Opis kao Z1-B, no zah; >15m
zbijenog pijeska, §ljunka ili tvrde gline 360-760 m/s)

debljine od nekoliko desetina do vise
stotina metara (vs = 180-360 m/s)

D Naslage nekoherentnog materijala (s ili | Sp Kruto tlo (vs = 180-360 m/s) z2-C Vrlo istroSene meke eruptivne i
bez mekih koherentnih slojeva) ili sedimentne  stijene s  izrazenim
prevladavajuéa meka do  tvrda diskontinuitetima (vs = 400-700 m/s),
koherentna tla (vs < 180 m/s) srednje zbijeni pijesak i $ljunak (vs ~

200-400 m/s) ili kruta glina (vs = 300-
700 m/s) gdjeje h; <15 m

E Povrsinske aluvijalne naslage na stijeni | Sg Meko tlo (vs < 180 m/s) Z3-C Opis kao Z2-C, no za dubine 15m < h;
debljine 5 do 20 m s vrijednostima <50 m

brzina Sirenja posmi¢nih valova kao za
razrede tla C i D

S Naslage  sastavljene od slojeva | Se Tla koja zahtijevaju detaljniju procjenu | Z3-D Meke dublje aluvijalne naslage s
najmanje debljine 10 m koji sadrze svojstava. visokom razinom podzemne vode,
meku glinu s visokim indeksom slabo zbijeni pijesci, meka glina (vs <
plasti¢nosti i visokim udjelom vode (Vs 200 m/s), gdje je h;<10m
< 100 m/s)

S, Naslage podlozne likvefakeiji Z4-C Opis kao Z3-C, no zah; >50 m

Z4-D Opis kao Z3-D, no zah; > 10 m

h; je debljina najgornjeg sloja

Nadalje, lokalni uvjeti tla su u suvremenim europskim spektrima odziva (npr. CEN, 2004a), izmedu
ostalog, uvedeni i preko parametra amplifikacije tla S koji uglavhom s porastom popustljivosti tla
poprima vec¢u vrijednost od jedan. Na ovaj nacin se u proracunima usvaja pretpostavka kako meksa tla
rezultiraju amplificiranom potresnom pobudom s obzirom na pobudu koja se javila na stijeni za vrijeme
istog potresnog dogadaja. Ovo ne mora nuzno biti istina, ako se uzme u obzir da se tlo ponasa kao veliki
filtar (npr. Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014) za potresne valove koji amplificira frekvencije
valova koje su vrlo bliske vlastitim frekvencijama tla, dok ostale frekvencije prigusuje. Stoga, tlo moze
djelovati i kao veliki protupotresni izolator za konstrukcije, ako je dimenzioniranje provedeno pravilno
(npr. Anastasopoulos et al., 2010; Cilingir et al., 2012; Gazetas, 2013). Takoder, zbog kinematskih
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije, uprosjeCivanja gibanja tla ispod temelja te jer temelj djeluje
kao filtar za potresne valove, potresna pobuda koja ulazi u konstrukciju moze biti i manja od one koja se
obi¢no uzima u proracunima i koja je definirana za slobodno polje (Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska,

2001a; FEMA, 2005; NIST, 2012).

Oblik spektra odziva je takoder i u funkciji parametra tla S. Danasnje europske norme (CEN, 2004a)
definiraju parametre tla S (tablica 4) koji su procijenjeni na temelju detaljne studije objavljene prije 12

godina (Rey, Faccioli i Bommer, 2002). Parametri tla S su u okviru te studije procijenjeni statistickom
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obradom ordinata spektara odziva za 190 zapisa potresa iz europske baze potresa (Ambraseys et al., 2002)
i u funkciji su magnitude povrSinskih valova Ms te uvjeta u tlu. Ta studija jr provedena za samo tri
razreda tla: stijena (Vs zo > 800 m/s), ¢vrsto tlo (360 < Vs 39 < 800 m/s) i meko tlo (180 < vs 3 < 360 m/s), ali
ne i za vrlo meko tlo ( vsz < 180 m/s) jer su do vremena provodenja spomenute studije u europskoj bazi
potresa na tom razredu tla zabiljeZena tek tri zapisa potresa. Osim toga, spomenuta studija je provedena
isklju¢ivo uz primjenu zapisa potresa koji su zabiljeZeni na stanicama za koje su do tada bili dostupni vrlo
dobro poznati lokalni uvjeti u temeljnom tlu. Nadalje, oblik spektra odziva u smislu duzine i visine
ravnog platoa kojim je definiran dio spektra s konstantnim ubrzanjem ovisi o periodima Tg, Tc i Tp
(tablica 4). Periodi Tg, Tc i Tp su lijeve grani¢ne vrijednosti koje spektar odziva dijele na tri dijela, s

obzirom na osjetljivost konstrukcije na, redom: ubrzanje, brzinu i pomak.

Tablica 4. Parametri koji definiraju oblik spektara odziva definiranih u europskim normama (CEN, 2004a)

Razred tla o il
S Tg (5) Tc (5) To (9) S Ts (5) Tc (5) To (S)
A 1,00 0,15 0,4 2,00 1,00 0,05 0,25 1,20
B 1,20 0,15 0,5 2,00 1,35 0,05 0,25 1,20
C 1,15 0,20 0,6 2,00 1,50 0,10 0,25 1,20
D 1,35 0,20 0,8 2,00 1,80 0,10 0,30 1,20
E 1,40 0,15 0,5 2,00 1,60 0,05 0,25 1,20

Spektri odziva su u mnogim svjetskim normama za proracun konstrukcija otpornih na potrese izradeni
uprosjecivanjem spektara odziva proraCunanih za sve dostupne zabiljezene potrese, bez obzira na
udaljenost stanice za mjerenje od epicentra i bez obzira na magnitudu potresa (npr. Dogangiin i Livaoglu,
2006; Trifunac, 2012). U tom vidu su europske norme iznimka jer definiraju dva tipa spektra odziva
(slika 9).

5 -
Biotov spektar odziva CEN, tip 1 Biotov spektar odziva CEN, tip 2

4 - E=5% E=5%
5 3
=
e
& 2]

1 B

0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
TE) T(s)

Slika 9. Spektri odziva definirani u europskim normama (CEN 2004a) i usporedba s Biotovim prijedlogom spektra
odziva (prema Trifunac, 2006)

Ova dva tipa spektra odziva su u europskim normama definirana s ciljem da se izbjegne precjenjivanje

spektralnih ordinata u podruc¢jima s niskom i srednjom potresnom aktivnosti (Rey, Faccioli i Bommer,
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2002; Bommer, Papaspiliou i Price, 2011). Na ovakvu podjelu spektra odziva su, implicitno, uputili
Newmark i Hall (1969) jos u doba kada je spektar odziva trazio svoje mjesto u inZzenjerskoj praksi. Oni su
istaknuli da amplifikacija u naslagama moZe biti znacajna za visoke frekvencije kod potresa malog
intenziteta te prakticno zanemariva kod vrlo snaznih potresa. To su objasnili istaknuvsi da tlo posjeduje
dobra svojstva apsorpcije energije te da se meka tla deformiraju ve¢ pri vrlo malim naprezanjima.

Elasti¢ni spektar odziva ubrzanja je u europskim normama (CEN, 2004a) definiran preko sljedecih izraza

zZa.:

0<T<T,: S,(T)=u, -S- 1+l-(77-25-1)

=1 =1p- e 9 T, ! (11)
T, <T<T.: S.(T)=u,-S-n-25 (12)
T.<T<T,: S.(T)=u,-S-n-25- T

C<T<T,: . 01825 < (13)

) T, T

T, <T s.(T)=u,-S -77.2,5{%} (14)

gdje je Se(T) vrijednost elasti¢nog spektra odziva, T period osciliranja linearnog sustava s jednim
stupnjem slobode, iy ubrzanje podloge, a # korekceijski faktor priguSenja koji se prora¢unava primjenom

slijedeceg izraza:

10
= >0,55
T \5+¢ (15)

gdje je ¢ koeficijent relativnog prigusenja (u izraz (15) se za, primjerice, & =5 % uvrStava vrijednost 5).
Europski spektri odziva tipa 1, u odnosu na spektre tipa 2, (slika 9) sadrze viSe energije pri vecim
periodima osciliranja i namijenjeni su za primjenu u podrucjima s visokom potresnom aktivnosti (Ms >
5,5). S druge strane, spektri odziva tipa 2, u odnosu na spektre odziva tipa 1, sadrze manje energije pri
ve¢im periodima, ali ve¢e amplitude pri manjim periodima i namijenjeni su za primjenu u podrucjima s
niskom i srednjom potresnom aktivnosti (Ms < 5,5). Zanimljivo je vidjeti kako se normirani spektri
odziva za stijenu 1 kruta tla, dani u europskoj normi (CEN, 2004a), oblikom dobro slazu sa spektrom

odziva kojeg je 1941. definirao Maurice Biot. Usporedba ovih spektara odziva je dana na slici 9.

U prvim izdanjima europskih normi za proracun konstrukcija otpornih na potrese, npr. u izdanju iz 1993.
(Sigmund, Bosnjak-Kle¢ina, Gulja$ i Stani¢, 2000) i izdanju iz 1994. (Rey, Faccioli i Bommer, 2002;
Schott i Schwarz, 2004), vrijednost parametra amplifikacije za tlo razreda C je iznosila 0,90, §to je manje

od vrijednosti istog parametra definiranog za stijenu. Rey, Faccioli i Bommer (2002) smatraju da je
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ovakva procjena parametra amplifikacije za razred tla C u prvim izdanjima europskih normi posljedica
nedostatka ad hoc studija. Takoder, niza vrijednost parametra amplifikacije za meka tla, u odnosu na
vrijednost istog parametra definiranog za stijenu (1), se u prvim godinama razvoja spektra odziva
pripisivala relativno velikom prigusenju koje javlja kod mekih tala (npr. Newmark, Blume i Kapur,
1973). Osim toga, parametar amplifikacije za meka tla jednak 0,9, kako je definiran u prvim izdanjima
normi, nedvojbeno sugerira da je gradenje konstrukcija na mekim tlima, u odnosu na stijenu i ¢vrsta tla,
sigurnije s obzirom na manje potresne sile u konstrukciji i, posljedi¢no, jeftinije s obzirom na utroSak
materijala. Nakon prvih izdanja europskih normi je prosSlo gotovo osam godina nakon S§to je provedena
prva detaljna studija na temelju koje je dan prijedlog o izmjeni parametara amplifikacije (tablica 5).
Prijedlog je prihvacen i usvojen u danasnjim europskim normama za proracun konstrukcija otpornih na
potrese (CEN, 2004a). Deset godina nakon tog prijedloga je napravljena nova detaljna studija (Pitilakis,
K., Riga i Anastasiadis, 2012) gdje je predlozeno ponovno razmotriti korekciju parametara amplifikacije
(tablica 5). lako vrlo detaljna, studija nije mogla obuhvatiti istrazivanje faktora amplifikacije za tlo

razreda D i E zbog siromasne baze podataka karakteristi¢ne za ta dva razreda tla.

Tablica 5. Modifikacija vrijednosti parametara amplifikacije tla kroz Zivot europskih normi

Kategg;“kfrga'“p ECS8, 1994.2 ECS8, 20012 Prijedlog iz 2002.2 ECS8, 2004, ° Prijedlog iz 2012.

Al 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00°
A2 1,00 1,00 1,00 1,00°
B-1 1,00 1,10 1,20 1,20 1,30°
B-2 1,20 1,35 1,35 1,40°
C-1 0,90 1,35 1,15 1,15 1,70°
c-2 1,50 1,50 1,50 2,10°
D-1 1,35 1,60°
D-2 1,80 2,20°
E-1 1,40 1,40°
E-2 1,60 1,80°

? Rey, Faccioli i Bommer, 2002

® pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012

¢ Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012 (ograni¢ena baza ili procijenjena na temelju Japanske baze)

2.2 Ogranicenja, mane i koraci ka poboljSanju suvremenih spektara odziva s

naglaskom na meka tla

Iako je spektar odziva opéeprihvaceni alat za proracun konstrukcija otpornih na potrese, odredeni
problemi koji se uz njega vezu postoje i danas. Trifunac (2012) istiCe da bi se rjeSavanjem ili
minimiziranjem postojeéih problema smanjili troSkovi izgradnje novih konstrukcija te troskovi obnove i
postojec¢ih konstrukcija. Svakodnevni potresi ukazuju na potrebu za oja¢anjem postojecih konstrukcija,
koji usprkos mnogobrojnim studijama i konstantnom pobolj§anju potresnih normi nerijetko pronadu put
do stvaranja katastrofalnog scenarija s velikim brojem zrtava (npr. Bird et al., 2004; Gazetas et al., 2006;

Bech et al., 2014). Podrhtavanja tla su vrlo sloZene pojave, a definiraju ih ¢imbenici poput mehanizma
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izvora, udaljenost epicentra, dubina zarista, geoloski uvjeti, magnituda, uvjeti u tlu, prigusenje te period.
No, smatra se (Rey, Faccioli i Bommer, 2002; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012) kako su uvjeti u

tlu, magnituda te udaljenost epicentra ipak parametri od najveceg utjecaja na svojstva potresa.

2.2.1 Utjecaj frekvencijskog sastava zabiljeZenih potresa na normirani spektar odziva

Poznato je da relativno plitke naslage najvise doprinose visim frekvencijama potresa te da imaju
nepovoljan uc¢inak na krute konstrukcije. No, zbog izrazenog nelinearnog ponaSanja ovakve naslage mogu
propustiti potresni val vrlo Sirokog frekventnog podruc¢ja (Lee i Trifunac, 2010). Buduéi da su potresi i
lokalno tlo izrazito stohasticke prirode, normirani spektri odziva su zagladene funkcije Cime su
obuhvaéeni mnogobrojni mogu¢i vrhovi u spektrima odziva stvarnih potresa. Takoder, sukladno

popustljivosti tla, ravni dio spektra odziva ubrzanja je dulji sto je tlo mekse.

Bommer, Papaspiliou i Price (2011) isticu da nije neobi¢no vidjeti da se europski normirani spektri
odziva koriste u proracunima nuklearnih postrojenja. Ovo je zabrinjavajuce jer u europskoj normi (CEN,
2004a) eksplicitno stoji da takve (krute) konstrukcije ne ulaze u njihov djelokrug. Izmedu ostalog,
Bommer, Papaspiliou i Price (2011) upozoravaju kako je jos uvijek nedovoljno paznje posveéeno dijelu
spektra odziva za periode manje od 0,1 s. Uzrok tome mogu biti i neke od prvih utjecajnijih studija (npr.
Gutenberg, 1936) kada se smatralo da frekvencije iznad 10 Hz nisu od inzenjerskog interesa. Seed, Ugas i
Lysmer (1974) su prije 40 godina istaknuli da je parametar amplifikacije za meka tla vrlo mali u
frekvencijskom podrucju iznad 10 Hz, a Ordoéiiez (2011a) je dodao da frekvencije iznad 10 Hz sadrze vrlo
malu koli¢inu potresne energije i da stoga amplitude ovih frekvencija nemaju znac¢ajniji utjecaja na odziv
tla. Podrucje spektra odziva za frekvencije veée od 10 Hz moze biti od velike vaznosti za vrlo krute
konstrukcije (npr. sastavni dijelovi nuklearnih postrojenja, veliki elektriéni transformatori, spomenici i
sl.). Takoder, ovaj dio spektra odziva je od vaznosti za viSe oblike osciliranja modela konstrukcija
ukoliko se proracun provodi uz primjenu modalne analize. Danas je poznato kako su za istrazivanja u

podrucju potresnog inzenjerstva frekvencije izmedu 0,05 1 50 Hz vrlo vazne (Lee i Trifunac, 2010).

Vecina akcelerometara postavljenih u potresnim podrucjima nema mogucénost uhvatiti frekvencije vece
od 25 Hz (Ambraseys et al., 2002, 20044, b; Boore i Bommer, 2005; Chopra, 2007a; Trifunac, 2012).
Posljedicno tome moze se zakljuciti kako je podrucje spektra odziva omedeno periodima izmedu 0 i 0,04
s posebno siromasno te neprimjenjivo za studije vrlo krutih konstrukcija. Osim toga, procjene odziva te
amplifikacije lokalnog tla (npr. Cadet, Bard i Rodriguez-Marek, 2012; Cadet, Bard, Duval i Bertrand,

2012) se provode primjenom zapisa potresa obradenih filtrima s propusnim pojasom izmedu 0,25 1 25 Hz.

U viSe studija (npr. Housner, 1963; Priestley, Evison i Carr, 1978; Makris i Roussos, 2000; Apostolou i

Gazetas, 2004) je istaknuto da sustavi s malim periodom osciliranja ucinke potresa iz neposredne blizine
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osjecaju kao impulsna djelovanja. Ovo se u elasticnom spektru odziva moze odraziti kao povecanje
ordinate. Osim toga, maksimalno ubrzanje tla u blizini rasjeda ne ovisi o udaljenosti do epicentra niti o
magnitudi, a ucinci lokalnog tla ne dolaze do izrazaja zbog nelinearnog odziva tla i velikih deformacija u
tlu (Lee i Trifunac, 2010). Takoder, pokazano je (Gazetas, 2012) da potresi s izrazenim dugim pulsom
ubrzanja, koji se javljaju u blizini rasjeda, nisu Stetni za elasticne sustave. Ovo upucuje na potrebu za

posebnim spektrom odziva koji bi bio definiran primjenom potresa zabiljezenih u blizini rasjeda.

Nije neobi¢no vidjeti funkciju normiranog spektra odziva, normaliziranog s obzirom na maksimalno
ubrzanje tla, usidrenu na ordinati pri vrijednosti jednakoj jedan (npr. CEN, 2004; Pitilakis, K., Riga i
Anastasiadis, 2012). Ovo se moZe objasniti iz Cinjenice da je za beskonac¢no kruti idealni sustav s jednim
stupnjem slobode, Cija masa ne moze oscilirati s obzirom na temelj, spektralno ubrzanje jednako
maksimalnoj vrijednosti ubrzanja tla. Budu¢i da se spektri odziva izraduju primjenom zapisa potresa koji
uglavnom sadrze frekvencije izmedu 0,25 i 25 Hz, dio spektra odziva izmedu 0 i 0,04 s se procjenjuje.
Osim toga, spektar odziva je moguce sidriti i u periodima koji odgovaraju frekvenciji od 30 ili 100 Hz
(Bommer, Papaspiliou i Price, 2011). S druge strane, Trifunac (2012) istice da se sidrenjem spektra

odziva u T = 0 obogacuje podruéje visokih frekvencija.

2.2.2 Oblik spektra odziva

Jedna od prvih studija provedenih s ciljem poboljsanja spektra odziva (Seed, Ugas i Lysmer, 1974) je
ukazala na konzervativni oblik spektra odziva za meka tla. Medutim, oblik spektra odziva se do danas
nije znacajno promijenio. Mnogi upozoravaju (npr. Xu i Xie, 2004; Bommer, Papaspiliou i Price, 2011,
Trifunac, 2012) da spektar odziva ne bi smio biti krivulja nepromjenjivog oblika s obzirom na razred
temeljnog tla. U novijem istrazivanju (Bommer, Papaspiliou i Price, 2011) je istaknuto kako bi ordinate
spektra odziva za srednje i duge periode trebale biti redom proporcionalne maksimalnoj brzini tla i
maksimalnom pomaku tla. No, poznato je da se vrijednosti brzina i pomaka tla prora¢unavaju, ili bolje
reci procjenjuju, iz ubrzanja tla pa se stoga ono svakako koristi u definiciji spektra odziva. Takoder, de
Silva (2005) je istaknuo kako su maksimalne vrijednosti ubrzanja od primarne vaznosti za krute
konstrukcije, dok su maksimalne vrijednosti pomaka i brzina od primarne vaznosti, redom, za vrlo
fleksibilne i srednje fleksibilne konstrukcije. Kod vrlo visokih zgrada visi katovi mogu ostati nepomicni s
obzirom na temeljno tlo koje se giba za vrijeme potresa (de Silva, 2005). Posljedi¢no tome je moguca

pojava popustanja konstrukcijskih elemenata na nizim katovima zgrada.

Nadalje, smatra se (Seed, Ugas i Lysmer, 1974; Xu i Xie, 2004) kako oblik spektra odziva treba biti u
funkciji lokacije na kojoj se gradi. U tom svjetlu su Seed, Ugas i Lysmer (1974) pokazali znaajno
odstupanje prosje¢nog spektra odziva za meko tlo za potrese s podrucja Japana u odnosu na pandan

izraden za potrese s podru¢ja SAD-a. Iz ovoga se moze zakljuditi kako je spektar odziva, slikovito receno,
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otisak potresno aktivnog podrucja i u funkciji je lokalnih potresa odredenog podrucja. Nadalje, dobro je
poznato (npr. Ambraseys et al., 2002; Gazetas, 2006) da spektri odziva za stvarne potrese zabiljeZzene na
mekim tlima imaju izraZzene vrhove pri vrlo razli¢itim periodima (slika 10). Ovi vrhovi jasno upucuju na

osnovne periode naslaga na lokaciji na kojoj su ti potresi zabiljezeni.

20

Banja Luka, 13.8.1981.:

=
(o2}

vrlo meko tlo (Borik 9)

-
N

vrlo meko tlo (Institut za ispitivanje materijala)
osnovnastijena (seizmografska postaja)

o

Sa(T) (m/s?)

T
Rl DS

0 05 1 15 2

Slika 10. U¢inci amplifikacije tla na slu¢aju potresa iz Banja Luke, 13.8.1981. (prema Ambraseys et al., 2002)

Zbog izrazite stohasticke prirode potresa normirani spektri odziva su zagladene ovojnice za vise spektara
odziva za potrese koji su se dogodili u proslosti. Zagladivanjem normiranih spektara se gubi informacija o
vlastitim periodima osciliranja tla §to moze prikriti moguénost (dvostruke) rezonance izmedu (tla,)
potresnog vala i konstrukcije. Na ovo su upozorili i Gazetas i Ziotopoulou (Ziotopoulou i Gazetas, 2010;
Gazetas, 2012). No, prednost zagladenog spektra odziva, ispred dinami¢kih prora¢una u vremenu, se vidi
u ¢injenici da se u jednom prora¢unu spektrom odziva moze obuhvatiti odziv konstrukcije za brojne
razliite potrese (de Silva, 2005). U suprotnom, provedba dinamickih proracuna u vremenu zahtjeva
koriStenje vise razlicitih zapisa potresa, §to rezultira iznimno velikim zahtjevima s obzirom na ra¢unalne
resurse. S druge strane, nehoti¢ni odabir zapisa potresa s predominantnim periodom vrlo razli¢itim od

osnovnog perioda konstrukcije bi ponudio lazno sigurne rezultate za dimenzioniranje.

Poznato je kako se duljina platoa normiranih spektara odziva (npr. CEN, 2004a; ASCE, 2010) povecava s
opadanjem krutosti tla i/ili s porastom dubine mekih naslaga tla (Ziotopoulou i Gazetas, 2010). Drugacije
receno, duljina platoa normiranog spektra odziva se povecava kako raste popustljivost naslaga. U
nedavno objavljenom radu Trifunac (2012) isti¢e kako bi u normama bilo nuzno definirati spektre odziva
(1) ¢iji je oblik promjenjiv i (ii) koji se proracunavaju primjenom frekvencijski zavisnih parametara. Rey,
Faccioli 1 Bommer (2002) su proveli istrazivanje prethodno izdanju danas$njih europskih normi za
proraun konstrukcija otpornih na potrese (CEN, 2004a), gdje su upozorili da postoji potreba za
produljenjem platoa europskog normiranog spektra odziva tipa 2 za tlo razreda C. Preporuka do danas

nije usvojena, $to moze biti posljedica ¢injenice da je spomenuto istrazivanje provedeno na uzorku od

deset zapisa potresa zabiljezenih tijekom sedam potresnih dogadaja (slika 11). Osim toga, u spomenutom
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istrazivanju su dva od deset zapisa imala predominantni period osciliranja vrlo blizak 0,5 s §to je moglo

uzrokovati pomicanje proracunanog prosjecnog spektra odziva prema ve¢im periodima.

E=5%

prosjecni spektar odziva na
bazi od 10 zapisa potresa

spektar odziva prema
europskim normama

e b————

0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0
T@s)

Slika 11. Usporedba normiranog spektra odziva tipa 2 za tlo razreda C s prosje¢nim spektrom odziva izradenog na
bazi od 10 zapisa europskih potresa s Ms < 6, zabiljeZenih na tlu razreda C (Rey, Faccioli i Bommer, 2002) (uredio
autor)

2.2.3 Srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m naslaga: u slobodnom polju i ispod

konstrukcije

Za potrebe proracuna konstrukcija u potresno aktivnim podrucjima uvjeti u tlu se, uglavnom, opisuju
preko srednje brzine Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m tla sa slobodnom povrS§inom Vg3, (npr.
Schmidt, Schwarz i Wuttke, 1998; IAEE, 2012; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012; Pitilakis, K., Riga i
Anastasiadis, 2012). Opis uvjeta u tlu s obzirom na prvih 30 m dubine je 1994. godine definirao
Borcherdt (Borcherdt, 2012), a spomenuta dubina je odabrana s obzirom da je to tipicna dubina busenja
radi uzorkovanja i odredivanja svojstava tla (npr. Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990; Pitilakis, K.,
Anastasiadis i Riga, 2012; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012). Razredbu tala preko spomenute dubine
prihvacaju mnoge svjetske norme (IAEE, 2012). Stoga se moze re¢i kako je Vg3 je jedan od klju¢nih
parametara, pomoc¢u kojega se provodi procjena dinamickih svojstava tala te potresnog opterecenja na
konstrukcije. U inZenjerskoj praksi je ustaljena pretpostavka da tla unutar istog normiranog razreda imaju
vrlo sli¢an odziv pri istom potresnom dogadaju. S druge strane, poznato je da ¢ak i tla s istom vrijednosti
brzine Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m ne moraju imati isti osnovni period osciliranja jer njega
definiraju i dublji slojevi tla, odnosno ukupna visina tla mjerena od osnovne stijene (Pitilakis, K., Gazepis
i Anastasiadis, 2004; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). Ovo je vazno imati na umu jer osnovni
period osciliranja tla moZe biti vrlo dobar indikator predominantnog perioda potresa, odnosno
frekvencijskog sastava potresa (npr. Newmark i Hall, 1969; Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a;
Choobbasti, Rezaei i Farrokhzad, 2013). Takoder, jasno je da gradenje moZe promijeniti uvjete u tlu, Sto
za posljedicu moze imati drugaciji ulazno gibanje u konstrukciju od gibanja za koje je konstrukcija

proracunana (npr. NIST, 2012). Proracuni se uglavnom provode primjenom zapisa potresa na slobodnoj
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povrsini. Srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m naslaga V53 se odreduje primjenom

sljedeceg izraza (npr. CEN, 2004a; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012):

2 (16)

gdje je h; debljina i-tog sloja naslaga, a vs; brzina posmi¢nog vala pri deformacijama manjim od 10 u i-
tom sloju naslaga od ukupno N slojeva u gornjih 30 metara naslaga. Smatra se (Borcherdt, 2012; Lee,
Sun, Yoon i Kim, 2012) kako je za procjenu srednje brzine posmicnih valova u potresno aktivnim

podru¢jima s naslagama Cije su dubine manje od 30 m, mjereno do osnovne stijene, bolje koristiti sljedeci

izraz:
hi
i=1,N
V, o = —
5,30 Z hi (17)
istn Vs

gdje je h; debljina i-tog sloja naslaga, a Vvs; brzina posmi¢nog vala pri deformacijama manjim od 10 u i-
tom sloju naslaga od ukupno N slojeva. Jasno je da parametar Vg3 Sadrzi znatno manje informacija od
cjelokupnog profila brzina posmicnih valova. Na ovo upozoravaju i drugi (npr. Brown, Diehl i Nigbor,
2000; Régnier et al., 2011; Cadet, Bard, Duval i Bertrand, 2012). U tom smislu nedavne studije (Régnier
et al., 2011; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012) upozoravaju da se brzine posmi¢nih valova mogu znatno
razlikovati po dubini profila tla ¢ak i za vrlo sli¢ne vrijednosti V3. Osim toga, u istim studijama je
izneseno kako profili brzina nisu dovoljno dobro opisani ako se promatra samo gornjih 30 m tla te da
parametar v; 3, nije dovoljan da bi se opisao odziv tla. Régnier i suradnici (2011) smatraju kako bi tla bila
bolje opisana kada bi se profili promatrali do dubine gdje brzine posmicnog vala dostizu 800 m/s. No,
ovakvi profili bi se protezali do velikih dubina, ovisno o sastavu tla. S druge strane, poznato je (Lee i
Trifunac, 2010) da prosjecna brzina Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m naslaga nema izrazeni ucinak
na vrijednost amplitude ubrzanja na povrsini naslaga. Jasno je da je u proracunima uvijek bolje koristiti
cijeli profil posmi¢nih brzina, no iz ekonomskih razloga to ¢esto nije moguce. Americke smjernice za
proracun konstrukcija otpornih na potrese (FEMA, 2009) isticu da je razredba tala s obzirom na brzinu
Sirenja posmi¢nog vala u gornjih 30 m naslaga posebno opravdana za analizu plitko temeljenih
konstrukcija. Osim toga, NIST (2012) preporuca brzinu Sirenja posmicnog vala po dubini tla

proracunavati u uvjetima kada je ono optereceno konstrukcijom i u tu svrhu daje sljede¢i izraz:
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(18)

o 22200

gdje je vi(z) srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala pri deformacijama manjim od 10 na dubini z, ¢',(z)
efektivno naprezanje zbog vlastite tezine tla na dubini z, 46',(z) dodatno vertikalno naprezanje u tlu zbog
tezine konstrukcije na dubini z, a n je koeficijent priblizno jednak 0,5 za nevezane materijale. Dodatno
vertikalno naprezanje u tlu zbog tezine konstrukcije ima najveéi utjecaj na raspodjelu brzine Sirenja
posmicnih valova, te posljedi¢no i raspodjelu modula posmika, do dubine koja priblizno odgovara 50 do

100 % Sirine temelja (slika 12) (Roje-Bonacci, 2003; Knappett i Craig, 2012).

—1— 2Bs
0.2¢q

—L 4Bs

Slika 12. Slika naprezanja u tlu ispod kvadratnog temelja (Knappett i Craig, 2012) (uredio autor)

Nadalje, NIST (2012) daje preporuku prema kojoj srednju brzinu S$irenja posmi¢nog vala valja

proracunati u tlu ispod konstrukcije primjenom sljedeceg izraza:

L (19)

gdje je hees efektivna dubina u tlu do koje seze utjecaj od tezine konstrukcije, hi. debljina i-tog sloja
unutar efektivne dubine tla, a vsg; efektivna vrijednost brzine posmi¢nog vala pri malim deformacijama
za i-ti sloj u tlu ispod konstrukcije. Ovaj pristup se smatra u¢inkovitim za primjenu kod konstrukcija s
krutim temeljima (NIST, 2012). Efektivno vertikalno naprezanje po dubini tla zbog vlastite tezine je

moguce procijeniti prema sljedeéem izrazu (Knappett i Craig, 2012):

o, (2)=(p-p.,)-9-2 (20)

-31-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

gdje je p gustoca materijala tla, p,, gusto¢a vode, g gravitacijsko ubrzanje, a z promatrana dubina u tlu. Za
suho tlo je gusto¢u vode u izrazu (20) potrebno zanemariti. Kada je tlo optere¢eno Kkvadratnim ili
pravokutnim temeljem, dodatno vertikalno naprezanje u stupcu tla koji se nalazi ispod srediSta temelja je

moguce procijeniti primjenom Boussinesqove rjeSenja (Das, 2009):

Ao, (2)=q- 2. m-n___l+mi+2n” +sin1( m J
! 7T |\ \J1+m?+n? (l+n2)-(m2+n2) Jm? +n? -J1+n? (21)

gdje je g pritisak na temeljno tlo od konstrukcije, a mq i ng su parametri koji u obzir uzimaju geometriju

temelja, a racunaju se redom koristeci sljedeée izraze:

Lf
m, B, (22)
[
n =2
"7 B, (23)

gdje su L¢ i Bf redom pola duljine i pola $irine temelja, a z promatrana dubina u tlu mjerena od povrsine
tla. Poznato je da su naprezanja ispod krutih temelji postavljenih na rastresita tla jednaka nuli na rubu
temelja, a da poprimaju maksimalne vrijednosti u sredistu temelja (Das, 2008; Shirato et al., 2008a).
Proracun dodatnih naprezanja u tlu primjenom izraza (21) ¢e se iz prakti¢nih razloga dalje u tekstu
nazivati m-n metoda. Osim m-n metode u praksi je ¢esto u upotrebi i takozvana 2:1 metoda (npr. NIST,

2012) gdje se raspodjela naprezanja po dubini tla pretpostavlja kako je pokazano slikom 13.

Fz
. . ins Ad(0) =
F; Naprezanje ispod temelja: 4a'+(0) 2Bs2Ls
z
2e+z
| 2Br+z ! I

Naprezanje na dubini z: do'W(z) = m

Slika 13. Priblizna raspodjela vertikalnog naprezanja po dubini ispod kvadratnog temelja prema 2:1 metodi (Holtz i

Kovacs, 1981) (uredio autor)

Prema 2:1 metodi je naprezanje na nekoj dubini ispod tla moguce odrediti primjenom sljedeceg izraza

(Holtz i Kovacs, 1981):
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] I:Z
Ac',(2)= (ZBf +z)-(2Lf +z)

(24)

gdje je F, opterecenje na temelju, B¢ i Lf redom pola Sirine i pola duljine temelja, a z promatrana dubina u
tlu. Noviji prirucnik (NIST, 2012) koji obraduje temu medudjelovanja tla i konstrukcija dopusta primjenu
2:1 metode pri procjeni potresnog odziva konstrukcijskih sustava temeljenih na popustljivom tlu. U
nastavku je pokazano kako bi se ti ucinci pritiska od konstrukcije na promjenu slike naprezanja u tlu
manifestirali u stvarnosti. Utjecaj je pokazan za deset stvarnih, vrlo detaljno i pazljivo istraZzenih profila
tala u Hrvatskoj, Rumunjskoj, Crnoj Gori i Grckoj (slika 14). Popis koristenih profila i izvora je dan u
tablici 6. Ova kraca studija je provedena uz pretpostavku da ¢e se na tlima graditi laka (g = 100 kPa) i
teska (g = 300 kPa) konstrukcija, a raspodjela dodatnih naprezanja je proraCunana pomocu obje metode
opisane u ovom poglavlju. Odabir i definicija lake i teske konstrukcije su definirani u skladu sa studijama
koje su proveli timovi svjetski poznatih istrazivaca (npr. Zeng i Steedman, 1998; Negro, Paolucci,
Pedretti i Faccioli, 2000; Paolucci et al., 2007; Escoffier i Chazelas, 2014). U tablici 6 je svakome profilu
pridruzen razred tla kojemu pripada prema definiciji u europskoj normi (CEN, 2004a). Pored toga, u
tablici 6 je pokazana i razredba profila, takoder u skladu sa spomenutom europskom normom, ali uz

ukljuceni utjecaj pritiska od konstrukcije.

Tablica 6. Profili tala iz viSe zemalja opisani preko srednje brzine Sirenja posmicnih valova u prvih 30 m naslaga sa

slobodnom poljem i optere¢enih konstrukcijom

Grad Razred tla prema CEN, 2004a (Vs30 U m/s)
Broj . m-n metoda 2:1 metoda
profila lfﬁ::gﬁi‘) DrZuys s S'°2?%”° q=100 | q=300 | q=100 | q=300

poly kPa kPa kPa kPa

1 Bar Crna Gora Talaganov, Aleksovski B B B B B
(No. 3) i Gadza, 1982 (459) (508) (568) (498) (545)

2 Bukurest Rumunjska Ambraseys et al., D C C D o
(st000039) 2004c (165) (181) (203) (178) (195)

3 Lefkada Gréka Ambraseys et al., C B B C B
(st000008) 2004c (325) (365) (414) (357) (397)

4 Osijek Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH C C C C C
(LO 21) Zagreb (230) (266) (304) (258) (290)

5 Osijek Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH D C C C C
(51-3) Zagreb (172) (200) (231) (194) (219)

6 Ploce Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH D C C D C
(B-4) Zagreb (154) (182) (210) (177) (200)

7 Sirova Katalena Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH C B B B B
(B-5) Zagreb (349) (410) (475) (401) (455)

8 Sisak Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH C C C C C
(S-3) Zagreb (235) (280) (326) (271) (309)

9 Solun Grika Ambraseys et al., C C C C C
(st000050) 2004c (288) (319) (355) (313) (342)

10 Ulcinj Crna Gora Talaganov, Aleksovski B B B B B
(No.2) i Gadza, 1982 (400) (438) (483) (431) (467)

Pretpostavlja se da je konstrukcija pravilnog oblika i da je temeljena na kvadratnom i na pravokutnom
temelju. Razmatrani su kvadratni temelji sa stranicom duljine 20 i 40 m te pravokutni temelj tlocrtnih

dimenzija 20x40 m. Duljina temelja od 20 m odgovara najvecoj dubini za koju se definira razred tla E
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(CEN, 2004a). Prema definiciji u europskim normama (CEN, 2004a), u razred tla A pripadaju profili sa
srednjom brzinom Sirenja posmicnih valova ve¢om od 800 m/s, donja i gornja grani¢na srednja posmicna
brzina za razred tla B su redom 360 i 800 m/s. Razredu tla C pripadaju svi profili sa srednjom posmi¢nom
brzinom izmedu 180 i 360 m/s, dok razredu tla D pripadaju profili sa srednjom posmi¢nom brzinom
manjom od 180 m/s. Razred tla E sadrzi one profile iz razreda C i D kod kojih se osnovna stijena nalazi

na dubini manjoj od 20 m.

Nakon provedene studije je utvrdeno da oblik temelja neznatno utjeCe na promjenu brzine Sirenja
posmicnih valova po dubini tla te da za sva tri promatrana oblika temelja vrijede procijenjeni razredi tala
kako je pokazano u tablici 6. Znatno ve¢i utjecaj na promjenu brzine Sirenja posmicnih valova po dubini
tla ima vrijednost pritiska od konstrukcije. U tom svjetlu je uoceno kako se u 50 % slucajeva javio skok iz
nizeg u visi razred tla i to posebice kod teskih konstrukcija. Ovakav skok u visi razred je mogu¢ i kod
laksih konstrukcija, ali ako je vrijednost srednje brzine posmicnih valova profila tla sa slobodnim poljem
bliska vrijednosti srednje brzine posmicnih valova koja omeduje dva razreda tala. Kod lakih i teskih
konstrukcija je uoceno povecanje srednje brzine posmicnih valova za redom 11 i 23 %. Nadalje, obje
metode (m-n i 2:1) daju vrlo sliénu raspodjelu dodatnih naprezanja pa prema tome imaju i sli¢an u¢inak
na raspodjelu brzine Sirenja posmi¢nih valova u profilu tla ispod konstrukcije (slika 14). Takoder,
rezultati istrazivanja su pokazali da je utjecaj od pritiska konstrukcije gotovo zanemariv na dubini koja

odgovara duljini stranice temelja (slika 14).

ve (M/s) Vs (M/s)

Vs (M/s)

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
0 1 1 1 1 1

|

10

E
[5+]
=
Ke)
E} slobodno polje
» L 20
100kPa, m-n metoda
300kPa, m-n metoda
,,,,,, 100kPa, 2:1 metoda
ffffff 300kPa, 2:1 metoda
% 30

Slika 14. Raspodjela brzina posmi¢nih valova po dubini profila tla u slobodnom polju i ispod konstrukcije s
temeljem tlocrtnih dimenzija 20x20 m za gradove: Osijek (lijevo), Sirova Katalena (sredina) i Salona (desno)

Na slici 14 se vidi da raspodjela brzine posmi¢nih valova nije poznata za cijelu dubinu profila izradenog
za Sirovu Katalenu te se procjenjuje da brzine Sirenja posmicnih valova do 30-og metra dubine
odgovaraju zadnjoj izmjerenoj poznatoj vrijednosti brzine u profilu. 1z toga postoji vjerojatnost da se ovaj
profil smjesti u pogrjesan normirani razred tla, ako se nakon 20-0g metra profila izradenog za grad Sirova

pritiska od konstrukcije u odnosu na razred tla B. Ovo se ponajviSe pripisuje Cinjenici da razred tla B
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obuhvaca znatno §ire podrucje srednjih brzina Sirenja posmi¢nih valova u odnosu na razrede tla C i D.
Koliko je vazno uzeti utjecaj pritiska od konstrukcije u obzir pri odabiru spektra odziva govori i Cinjenica
da su vlastiti periodi osciliranja tla direktno u funkciji raspodjele posmi¢nih brzina po dubini tla (npr.
JSCE,2000; SNZ, 2004b; Régnier et al., 2011; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012). S promjenom vlastitih
perioda osciliranja tla mijenja se i filtracijska sposobnost tla, a posljedicno tome i frekvencijski sastav
potresa koji se prenosi na konstrukciju. O tome svjedoci i viSe radova poznatih znanstvenika (Jennings i
Bielak, 1972; Finn, Pandey i Ventura, 2011; Bech et al., 2014). Posljedi¢no tome postoji potreba za

preciznijim ukljuc¢ivanjem utjecaja pritiska od konstrukcije na temeljno tlo u normirane spektre odziva.

2.2.4 Razredi tla i u€inci amplifikacije potresnog djelovanja

Normirani spektri odziva su primarno definirani za ¢vrstu podlogu (npr. CEN, 2004a). Kako bi se
pomocu spektara odziva omogucio potresni proracun konstrukcija temeljenih na naslagama, spektralne
ordinate se modificiraju parametrima amplifikacije tla S. Parametar amplifikacije tla ovisi 0 uvjetima u
tlu, a za stijenu je jednak jedan. Ranije studije su pokazale da je vrijednost parametra amplifikacije tla u
funkciji: (i) prigusenja i frekvencije (Newmark i Hall, 1969) te (ii) osnovnog perioda osciliranja tla
(Schmidt, Schwarz i Wuttke, 1998). Uz to je u vise studija istaknuto da lokalni uvjeti u tlu imaju zna¢ajan
utjecaj na vrijednost parametra amplifikacije tla (npr. Newmark i Hall, 1969; Schmidt, Schwarz i Wuttke,
1998; Kojima Fujita i Takewaki, 2014) i na frekvencijski sastav potresa (de Silva, 2005). No, studija u
¢ijjem su okviru definirani parametri amplifikacije tla za danasnje europske norme (Rey, Faccioli i
Bommer, 2002) pretpostavlja da je spomenuti parametar neovisan o frekvenciji. Ovo je zabrinjavajuce jer
se usvajanjem konstantne vrijednosti parametra amplifikacije tla nesmotreno potiskuje moguénost pojave
rezonance izmedu tla i potresa. Istrazivanje koje su proveli Zhao i suradnici (2006) dodatno potvrduje

zabrinutost oko definiranja frekvencijski neovisnog parametra amplifikacije tla (slika 15).

300 m/s < vs30 < 600 m/s
A 200 m/s < vs30 <300 m/s
O vs30 <200 m/s
0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 20 5,0
T(s)

Slika 15. Parametar amplifikacije tla u funkciji perioda (Zhao et al., 2006)

Ako se parametar amplifikacije tla pokaze u funkciji perioda, moguée je uoliti izrazene vrhove pri

periodima koji odgovaraju osnovnim periodima osciliranja tla. U tom kontekstu je i ranije predlozeno

-35-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

(Schmidt, Schwarz i Wuttke, 1998) da bi se parametar amplifikacije tla S trebao podijeliti na minimalno

dva parametra ¢ime bi se u obzir uzela i moguénost pojave rezonance izmedu temeljnog tla i potresa.

Takoder, viSe puta je upozoreno (Schmidt, Schwarz i Wuttke, 1998; Booth, Skipp i Watt, 2008; Trifunac,
2012; Gazetas, 2012) da su naslage svrstane u nedovoljno velik broj normiranih razreda tala te da svaki
razred obuhvaca preSirok spektar mogucih krutosti i debljina slojeva tala sve do osnovne stijene. Radi
usporedbe, europske norme (CEN, 2004a) definiraju sedam, a americke (npr. FEMA, 2009) i korejske
norme (Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012) Sest razlicitih razreda tala u koje bi trebalo biti moguce svrstati sva
potencijalno temeljna tla. No, iako norme definiraju relativno mali broj razreda tala s ciljem da
korisnicima olaksaju njihovu primjenu, postoje situacije kada se javlja potreba za dodatnim razredima
tala. Primjerice, Booth, Skipp i Watt (2008) isticu da razred tla E, tj. europski normirani razred tla koji
sadrzi naslage razreda C i D do dubine od najvise 20 m, djeluje kao razred iznimno Sirokog spektra.
Nadalje, studija koju su proveli Booth, Skipp i Watt (2008) je vise puta rezultirala otvorenim pitanjem o

razredbi lokalnog tla ili je ostala dvojba o tome treba li svrstati tlo u razred tla B ili E.

Vrlo detaljno istrazivanje (Pitilakis, K., Gazepis i Anastasiadis, 2004; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga,
2012) provedeno s ciljem poboljsanja europskog normiranog spektra odziva je rezultiralo novim nacrtom
razredbe temeljnog tla (tablica 7). U tom nacrtu je temeljno tlo podijeljeno u 12 razreda gdje svaki razred
sadrzi opis preko osnovnog perioda osciliranja tla Ty. Izmedu ostalog, novi nacrt o razredbi temeljnog tla
definira i grani¢ne dubine, $to bi trebalo dodatno olaksati donoSenje odluka u postupcima projektiranja
konstrukcija. Novi prijedlog razredbe tla za europske norme (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) je
presjek starijih prijedloga za americke (Seed i Dickenson, 1995) i japanske norme (JSCE, 2000) koji,

izmedu ostalog, tla opisuju preko osnovnog perioda osciliranja.

Nedavno je provedena studija (Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012) sa svrhom razvoja novog sustava za razredbu
tala za buduce Korejske norme gdje je tlo takoder opisano preko predominantnog perioda osciliranja.
Osnovni periodi osciliranja tala dani u spomenutom novom nacrtu se krecu u granicama izmedu 0,071 5 s
koje su prije nesto vise od 15 godina definirali Schmidt, Schwarz i Wuttke (1998). S druge strane,
japanske norme (JSCE, 2000) definiraju nesto uze podrucje osnovnih perioda osciliranja tala i to izmedu
0,25 s (poplavni nanosi) i 1,5 s (vrlo meka tla). Nadalje, vise istrazivaca se slaze (Newmark i Hall, 1969;
de Silva, 2005; Booth, Skipp i Watt, 2008) kako je zbog prolaska potresnog vala kroz naslage s izrazenim
nelinearnim ponasanjem amplifikacija pod vrlo velikim utjecajem intenziteta potresa. Amplifikacija je
izrazenija kod slabijih potresa (de Silva, 2005). S druge strane, jasno je da su deformacije i priguSenje u
tlu pri slabom podrhtavanju tla vrlo malih vrijednosti te da se povecavaju s pojacanjem intenziteta

podrhtavanja tla (npr. Lo Presti et al., 1997; Booth, Skipp i Watt, 2008; Rayhani i EI Naggar, 2008a, b).
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Tablica 7. Prijedlog nove razredbe tla za europske norme (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) (uredio autor)

Razred
tla

Opis

To (S)

Al

Stijenske tvorevine (vs > 1500 m/s)

Neznatno tro$ne i segmentirane stijene s tro$nim slojem debljine do 5 m (Vs > 200 m/s za povrSinski tro$ni sloj te
Vs > 800 m/s za stijensku tvorevinu)

A2

Geoloske tvorevine koje nalikuju stijenskim tvorevinama s obzirom na mehanicka svojstva i sastav, npr.
konglomerati (vs > 800 m/s)

Vrlo tro$ne stijenske tvorevine s tro§nim slojevima debljine od 5 do 30 m (vs > 300 m/s za tro$ni sloj)

B1

Meke stijenske tvorevine velikih debljina ili tvorevine koje na njih nalikuju s obzirom na mehanicka svojstva (Vs
= 400-800 m/s, Nser > 50, ¢, > 200 kPa)

Homogene tvorevine naslaga debljine do 30 m koje sadrze vrlo dobro zbijeni pijesak, pjeskoviti §ljunak i/ili vrlo
Cvrste do tvrde gline (vs = 400-800 m/s, Nspr > 50, ¢, > 200 kPa)

B2

Homogene tvorevine naslaga debljine 30 do 60 m koje sadrze zbijeni do vrlo dobro zbijeni pijesak, pjeskoviti
$ljunak i/ili vrlo &vrste do tvrde gline, ¢ija mehanicka svojstva rastu s porastom dubine (Vs = 400-800 m/s, Nspr >
50, ¢, > 200 kPa)

C1

Tvorevine naslaga debljine ve¢e od 60 m koje sadrze zbijeni do vrlo dobro zbijeni pijesak, pjeskoviti §ljunak i/ili
¢vrste do vrlo évrste gline, ¢ija su mehanicka svojstva i/ili rastu s porastom dubine (vs = 400-800 m/s, Ngpr > 50,
c, > 200 kPa)

Cc2

Tvorevine naslaga debljine 20 do 60 m koje sadrze srednje zbijeni pijesak, pjeskoviti §ljunak i/ili srednje Cvrstu
glinu (vs = 200-450 m/s, Nspr > 20, ¢, > 70 kPa)

C3

Homogene ili uslojene tvorevine naslaga koje pripadaju razredu C2 i koje su debljine veée od 60 m, ali koje nisu
prekinute nekom drugom tvorevinom debljine ve¢e od 5 m s manjom ¢vrsto¢om i brzinom Vs (vs = 200-450 m/s,
Ngpr > 20, Cy > 70 kPa)

D1

Mlade naslage debljine do 60 m gdje prevladavaju meke gline visoke plasti¢nosti (PI > 40), visoki sadrzaj vode i
niske vrijednosti ¢vrstoca (Vs < 300 m/s, Nspr < 25, ¢, < 70 kPa)

D2

Mlade naslage debljine do 60 m gdje prevladavaju vrlo rastresite pjeskovite i praskasto pjeskovite tvorevine sa
znacajnim udjelom sitnih Gestica, ne uzimajuéi u obzir tvorevine koje su podlozne pojavi likvefakcije (vs < 300
m/s, Ngpr < 25)

D3

Tvorevine naslaga (pjeskovite i/ili glinovite tvorevine iz razreda C s vs > 300 m/s) dubine vece od 60 m, koje su
u prvih 40 m dubine prekinute slojevima tla razreda D1 i D2 debljine 5 do 15 m (vs = 150-600 m/s)

Povrsinske tvorevine naslaga debljine izmedu 5 i 20 m, malih ¢vrstoca i krutosti, uglavnom svrstane u razred C i
D s obzirom na geotehnicka svojstva i koje se nalaze iznad tla razreda A (vs < 400 m/s za povrSinske slojeve
naslaga)

- rastresita fina praskasta i pjeskovita tla ispod razine podzemne vode, podlozna pojavi likvefakcije (osim ako
specijalne studije odbace sumnju 0 mogucoj pojavi likvefakcije ili ako se mehanicka svojstva tla poboljsaju)

- tla u blizini izraZenih rasjeda

- strme kosine prekrivene rastresitim naslagama

- rastresita zrnata ili meka praskasta i glinovita tla, pod uvjetom da postoji dokaz kako su opasna u smislu
dinamickog zbijanja ili gubitka Cvrsto¢e. Mlada rastresita odlagalista.

- tla s vrlo visokim udjelom organskog materijala

- tla koja zahtijevaju specijalne procjene

U pogledu oblika spektra odziva definiranog u europskoj normi (CEN, 2004a), u¢inci amplifikacije su

indirektno ukljuceni preko dva razlicita tipa spektra odziva (tablica 8): tip 1 za potrese s magnitudom Mg

ve¢om od 5,5 (juzni dio Europe) te tip 2 za potrese s magnitudom Ms s vrijednostima izmedu 4 i 5,5

(sredis$nji i sjeverni dio Europe).

Tablica 8. Utjecaj popustljivosti tla i magnitude potresa na faktor amplifikacije (CEN, 2004a) (uredio autor)

. Parametar amplifikacije tla
Razred tla Opis razreda tala Tip 1 (Ms > 5,5) Tip 2 (Ms <5,5)
A Sijena ili druga geoloska formacija sli¢na stijeni 1,0 1,0
B Naslage vrlo zbijenog pijeska, §ljunka ili tvrde gline, najmanje 12 135
dubine nekoliko desetina metara ' '
c Duboke naslage zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, Sljunka ili 115 15
tvrde gline debljine od nekoliko desetina do vise stotina metara ' '
Naslage nekoherentnog materijala ili prevladavajuca meka do 135 18
tvrda koherentna tla ' '
E Povrsinske aluvijalne naslage na stijeni debljine 5 do 20 m 14 1,6

Novije istrazivanje (Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012), sugerira da bi parametar amplifikacije tla za

razred tla C (CEN, 2004a) u sljede¢em izdanju europskih normi za proracun konstrukcija otpornih na

potrese trebao biti veci za ¢ak 233 % (2,10) u odnosu na stanje s pocetka 90-ih godina 20-og stoljeca
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(0,90). Ovakvo povecanje parametra amplifikacije tla direktno ukazuje na povecanje potresnog
optereCenja na koje bi se proracunavale konstrukcije. Posljedicno tome, povecanje parametra
amplifikacije tla ukazuje i na povecanje dimenzija konstrukcijskih elemenata i/ili, primjerice, potrebne
koli¢ine armature za ugradnju. Ovo sugerira da ¢e do izdanja novih normi biti izveden veliki broj
konstrukcija na mekim tlima koje ne¢e zadovoljavati te norme, koje ¢e se smatrati nesigurnima po Zivot i
koje ¢e zahtijevati prepravke i/ili oja¢anja. S druge strane, istaknuto je (Trifunac, 2012) da vrijednost
ubrzanja tla pri potresu opada s prolaskom potresnog vala kroz postupno mekse slojeve tla. Ovo se
opravdava pojavom nelinearnosti kod mekih tala ve¢ pri vrlo malim deformacijama (Newmark i Hall,
1969; Trifunac, 2012), reda veli¢ine 10™ §to upuéuje da bi parametar amplifikacije tla S trebao

progresivno opadati s popustljivosti tla.

2.2.5 Dvostruko normalizirani spektar odziva i osvrt na predominantni i srednji period potresa

Vise puta je upozoreno (npr. Gazetas, 2006; Ziotopoulou i Gazetas 2010; Gazetas, 2012) da se zbog
zagladivanja spektra odziva pogrje$no i protiv sigurnosti zanemaruje moguc¢nost pojave rezonance
izmedu naslaga i potresa. Osim toga, konzervativno i konvencionalno uprosjecivanje se smatra glavnim
krivcem koji stoji iza oblika normiranog spektra odziva (npr. Ziotopoulou i Gazetas 2010; Gazetas, 2012)
koji se u mnogim sluc¢ajevima znac¢ajno razlikuje od spektara odziva stvarnih potresa (slika 2). Dvostruko

normalizirani spektar odziva (slika 16) su prvi predstavili Xu i Xie (2004).

4 - — - - -
— ¥s30=T60-1500 m's ) ) —— blisko polje
— — vs30=360-760 m's . lﬂ‘c:jymiko]ﬂlf-]ﬂo ~ — srednje polje |
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Slika 16. Prosjec¢ni spektri odziva (Xu i Xie, 2004) izradeni na bazi od 206 zapisa potresa i normalizirani s obzirom
na predominantni period potresa, u funkciji: tla (lijevo), rasjeda (sredina) te udaljenosti epicentra od stanice za
biljezenje potresa (desno) (uredio autor)

Xu i Xie su normalizirali spektralno ubrzanje S, s obzirom na maksimalno ubrzanje potresa agmax te
spektralni period T s obzirom na predominantni period potresa T,. Predominantni period potresa T, je
period pri kojem se javlja maksimalno spektralno ubrzanje za 5 %-tno relativno prigusenje. Slijede¢i ovaj
princip, Xu i Xie (2004) su izradili vise dvostruko normaliziranih spektara odziva na bazi od 206 zapisa
potresa Chi-Chi iz 1999. Na temelju provedene studije, su zakljucili da uvjeti u tlu imaju zanemariv
uc¢inak na oblik dvostruko normaliziranog spektra odziva (slika 16), §to nikako nije slucaj za normirane

spektre odziva koji su iznimno osjetljivi na uvjete u tlu. Ovo potvrduju i druge studije koje su proveli
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znanstvenici iz Rumunjske (Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014) i Gréke (Ziotopoulou i Gazetas,
2010; Gazetas, 2012). Nadalje, Xu i Xie (2004). Oni su pokazali da oblik rasjeda te udaljenost epicentra
imaju izraZen utjecaj na oblik dvostruko normaliziranog spektra odziva tek nakon odnosa T/T, = 3 (slika

16), inace je ovaj utjecaj zanemariv.

Ziotopoulou i Gazetas (2010) su studiju proveli Koriste¢i bazu potresa zabiljezenih na slobodnoj povrsini
umjetnih profila mekih naslaga koje se prema europskoj normi (CEN, 2004a) mogu svrstati u razred C.
Studija je provedena na bazi od 1009 zapisa i numerickim modelima naslagama dubine 30 i 60 m. S druge
strane, grupa istrazivac¢a iz Rumunjske (Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014) je studiju provela
koriste¢i 46 zapisa potresa Vrancea 1986 (24) i Vrancea 1990 (22) zabiljezenih u Bukurestu na mekom
tlu, na udaljenosti vecoj od 100 km od epicentra. Skupina rumunjskih istraziva¢a je pokazala da
dvostruko normalizirani spektri odziva s obzirom na kontrolni period T¢ ne pokazuju isti trend kao
dvostruko normalizirani spektri odziva s obzirom na predominantni period T,. Dvostruko normalizirani
spektri odziva s obzirom na period Tc nemaju (jedan) izrazeni vrh kod perioda T = 1 s. Stovige, ovakvi
spektri odziva mogu imati viSe izrazenih vrhova pri periodima vrlo razli¢itim od jedan. Nadalje,
Ziotopoulou i Gazetas (2010) su proracune proveli primjenom ekvivalentne-linearne metode i nelinearne
metode. Na temelju provedene studije, su pokazali kako odabir metode proracuna Sirenja potresnih valova
zanemarivo utjece na oblik dvostruko normaliziranog spektra odziva za T/T, na intervalu 0-0,5. Osim
toga, Ziotopoulou i Gazetas (2010) su, prema autorovim spoznajama, prvi predlozili izraze za prorac¢un

dvostruko normaliziranog spektra odziva, neovisno o razredu tla:

p

. T
s.(T)=d,, -exp[1,35-T—J za TIT <1 (25)

) )"
s,(T)=d,- 3’7{T—j za TIT >1 (26)

gdje je Sy(T) vrijednost ordinate spektra ubrzanja u funkciji perioda, iigm maksimalna vrijednost ubrzanja,
T period osciliranja i T, predominantni period potresa pri kojem se javlja maksimalno spektralno ubrzanje

na spektru odziva proracunanom za 5 %-tno prigusenje.

Uprosjecivanje spektra odziva, posebice onih proracunanih primjenom zapisa potresa zabiljezenih na
mekom tlu, bez odgovaraju¢e normalizacije perioda moze rezultirati pogrjeskama (Mylonakis i Gazetas,
2000). Normaliziranje spektra odziva s obzirom na, primjerice, predominantni period T, ili period pri
kojem se javlja maksimalna spektralna brzina T, rezultira slikom spektra odziva s izraZzenim vrhom kod

omjera perioda T/T, = T/T, = 1. Ovako normalizirani spektri odziva jasno upuéuju na mogucnost pojave
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rezonance izmedu naslaga i potresa. S druge strane, normirani spektri odziva (npr. CEN, 2004a; FEMA,
2005; IAEE, 2012) ne ukazuju na moguénost pojave rezonance. Ako se uzme u obzir da tlo izrazito
amplificira energiju potresnog vala pri frekvencijama koje priblizno odgovaraju vlastitim frekvencijama
tla, ovo moze rezultirati pogrjesnim dimenzioniranjem konstrukcija ili izgradnjom nesigurnih

konstrukcija ukoliko su periodi konstrukcije i temeljnog tla vrlo sli¢ni.

Predlozeno je (npr. Gazetas, 2006; Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014) da bi dvostruko
normalizirani spektar odziva trebalo uzeti u razmatranje prilikom buducih revizija potresnih normi i to
posebice prilikom definiranja novog normiranog spektra odziva za procjenu uc¢inaka medudjelovanja tla i
konstrukcija. Osim toga, naglaseno je (Gazetas, 2006) da bi normirani dvostruko normalizirani spektar
odziva trebao biti definiran primjenom istih postupaka za definiranje standardnog normiranog spektra
odziva. lako dvostruko normalizirani spektar odziva pokazuje dobar potencijal za primjenu i daje vrlo
korisnu informaciju (rezonanca) koja moZe rezultirati sigurnijim gradenjem, precizno odredivanje
predominantnog perioda potresa predstavlja problem (Ziotopoulou i Gazetas, 2010; Pavel, Vacareanu,
Neagu i Pricopie, 2014). Ovo je jasno jer svaka lokacija djeluje kao jedinstveni filtar sa specificnim
pridruzenim svojstvima te sukladno tome svaka lokacija gradi jedinstveni zapis potresa sa svojstvenim
frekventnim sastavom. Kako bi dvostruko normalizirani spektar odziva nasao svoje mjesto u praksi bilo
bi nuzno provesti statisticku obradu velikog broja zapisa potresa te dati nove izraze za proracun
predominantnog period potresa u funkciji lokacije na kojoj se gradi. S druge strane, iako predominantni
period potresa daje vrlo korisnu informaciju, ne ukazuje na moguénost pojave spektralnih ubrzanja koja
su vrlo bliska maksimalnom spektralnom ubrzanju, ali koja se javljaju na periodima razli¢itim od

predominantnog perioda (slika 17).

Dubrovnik, 1979. (T, = 0,12 s, T = 0,27 5)
----------- Banja Luka, 1981. (T, =022 s, T =0.38 5)
Uleinj, 1979. (T, = 0,52 s, T = 0,47 5)

E=5%

T (s)

Slika 17. Usporedba spektara odziva za tri razliCita potresa iz europske baze (prema Ambraseys et al., 2002) s
obzirom na predominantni i srednji period potresa

Smatra se (Rathje, Abrahamson i Bray, 1998; Seismosoft, 2013b; Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie,
2014) da je srednji period Tp, bolji pojednostavljeni pokazatelj frekventnog sastava potresa, a moze se
procijeniti za frekventno podrucje izmedu 0,25 i 20 Hz preko sljedeceg izraza (Rathje, Abrahamson i

Bray, 1998; Seismosoft, 2013b):
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2
T :_Z;CC fi @7)
gdje je C; Fourierova amplituda, a f; frekvencija Fourierovog spektra. Na (ne)prikladnost predominantnog
ili srednjeg perioda kojim bi se mogao jednoznac¢no opisati potres ukazuje i slika 18. Na slici su prikazana
dva spektra odziva za dva umjetna zapisa potresa koriStena u eksperimentalnim ispitivanjima u
geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR. Oba zapisa su zabiljezena na potresnom stolu u
geotehnickoj centrifugi i zabiljeZeni su, u mjerilu prototipa, na razmaku od 20 m. Ova dva zapisa imaju
uistinu identi¢ne spektre odziva s izrazenim vrijednostima spektralnih ubrzanja kod perioda od 0,31 1 s.
No, detaljnijim pregledom zapisa je ustanovljeno kako se, zbog vrlo male vrijednosti u ordinatama pri 0,3
i 1,0 s, ovi potresi znacajno razlikuju ukoliko ih se promatra tocCkasto, tj. preko vrijednosti
predominantnih perioda. Predominantni periodi ovih potresa su oznaceni na slici dolje kao dvije
vertikalne linije smjeStene kod perioda od 0,3 i 1 s. S druge strane, ako se ova dva potresa promatraju
preko srednjeg perioda, moze se re¢i da su gotovo identi¢ni jer kod oba potresa srednji period ima
vrijednost od oko 0,7 s (slika 18). Uistinu, ovo je primjer umjetnog potresa. No, zbog stohasticke prirode
stvarnih potresa, lako je za oCekivati sli¢nu situaciju u potresno aktivnim podrucjima. Stoga je svaki zapis
potresa, uz opis preko predominantnog perioda, razborito dodatno opisati i preko srednjeg perioda ili
nekako drugacije. Ovo je iznimno vazno imati na umu jer neki propisi za projektiranje konstrukcija u

potresnim podrucjima potresu opasnost opisuju preko, primjerice, kontrolnog perioda Tc.

08
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Slika 18. Spektri odziva za dva umjetna signala zabiljezena na ¢vrstoj podlozi na razmaku od 20 m. Vertikalne linije
istog tipa i boje kao linije spektra odziva oznacavaju pripadajuée predominantne periode potresa, a vertikalne
crtkane linije smjeStene oko perioda od 0,7 s oznaCavaju pripadajuée srednje periode potresa. (zapise je ljubazno
ustupila dr. Sandra Escoffier s instituta IFSTTAR)

Pregledom spektara odziva dvostruko normaliziranih s obzirom na predominantni period potresa T, (slika
16) je moguce uociti izrazeno vr$no spektralno ubrzanje s pribliznom vrijednosti od 3,75. Ovo je znatno
veca vrijednost od normirane vrijednosti 2,875, koja se veze za ravni plato europskog normiranog spektra
odziva skaliranog parametrom amplifikacije tla za razred tla C (tj. 2,50 pomnoZzeno s 1,15). Usporedba je

dana za razred tla C jer su sve ovdje opisane studije provedene na dvostruko normaliziranim spektrima
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odziva definiranim upravo za taj razred tla. S druge strane, grupa rumunjskih istrazivaca (Pavel,
Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014) je na viSe dvostruko normaliziranih spektara odziva s obzirom na
predominantni period potresa T, pokazala izrazene vrhove normaliziranog spektralnog ubrzanja s
vrijednostima izmedu 3 1 4. Takoder, ista grupa rumunjskih istraziva¢a je izradila i dvostruko
normalizirane spektre odziva s obzirom na kontrolni period Tc. Ovi dvostruko normalizirani spektri
odziva su pokazali vr$no spektralno ubrzanje s vrijednostima izmedu 2,5 i 3. U sklopu projekta SHARE
je provedena vrlo detaljna studija (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012), ne osvr¢uci se na dvostruko
normalizirane spektre odziva, te je dan nacrt novog spektra odziva i nove razredbe temeljnog tla za
buduce europske norme. Ravni plato spektra odziva, neskaliran s obzirom na parametar amplifikacije tla,
za novodefinirane kategorije tla B1 (vrlo tro$ne stijenske tvorevine sa slojevima debljine od 5 do 30 m i v
> 300 m/s; meke stijenske tvorevine velikih debljina s v = 400-800 m/s; homogene tvorevine naslaga
debljine do 30 m koje sadrze vrlo dobro zbijeni pijesak, pjeskoviti Sljunak i/ili vrlo ¢vrste do tvrde gline s
Vs = 400-800 m/s) i E (naslage debljine izmedu 5 i 20 m, malih ¢vrstoca i krutosti, Vs < 400 m/s) je
pomaknut na visinu koja odgovara 2,75 normaliziranog spektralnog ubrzanja. Za sve ostale
novodefinirane kategorije tla i stijene ravni plato ostao na tradicionalnoj visini od 2,5. Za usporedbu, u
trenutnim rumunjskim normama plato spektra odziva se nalazi na visini koja odgovara 2,75
normaliziranog spektralnog ubrzanja. No, rumunjske norme u izrazima za proracun spektara odziva ne
koriste parametar amplifikacije tla (npr. Lungu, Aldea, Demetriu i Craifaleanu, 2004). Umjesto toga,
razredba tala u rumunjskim propisima je dana s obzirom na period T¢ (Lungu, Arion, Aldea i Vacareanu,
2004; Lungu i Craifaleanu, 2008; Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014). Bukurest je smjeSten u
potresno aktivnom podru¢ju na tlu koje uglavnom pripada razredu tla C (Pavel, Vacareanu, Neagu i
Pricopie, 2014), kako ga definiraju europske norme (CEN, 2004a). Ovo upucuje na (neznatno)
podcjenjivanje potencijalnog potresnog djelovanja na konstrukcije u rumunjskim normama s obzirom na
europske norme. No, rumunjske norme, za razliku od europskih normi, prepoznaju drugo vazno svojstvo
tla, kao medija i filtra kroz koji prolaze potresni valovi. Rumunjske norme imaju tu posebnost $to tlo
opisuju preko perioda T¢ koji potresnu opasnost razgrani¢ava s obzirom na ucinke od znaéajnog utjecaja
na razvoj inercijskih sila u konstrukciji te s obzirom na ucinke koji se vezu za unos velike koliCine
energije u konstrukciju. Sli¢na potreba za opisom temeljnog tla u europskim normama je prepoznata, ali u
vidu predominantnog perioda potresa Sto se predlaze (npr. Pitilakis, K., Gazepis i Anastasiadis, 2004;

Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) za uvodenje u novo izdanje europskih propisa.

2.2.6 Zanemareni i prikriveni u¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija u metodi spektara odziva

Suvremeni normirani spektri odziva su izradeni uz pretpostavku o obrnutom njihalu bez temeljne stope,
upetom u nepopustljiv medij. Drugacije receno, temelj upetog njihala je (jedna) tocka. U tom kontekstu je
jasno da metoda proracuna normiranim spektrima odziva nije primjenjiva za procjenu odziva konstrukcija

temeljenih na popustljivoj podlozi. Izmedu ostalog, ako se konstrukcija promatra kao upeta u podlogu
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zanemaruje se moguénost ljuljanja konstrukcije te radijacija potresnih valova natrag u tlo (Veletsos i
Meek, 1973; Trifunac, 2006; Pitilakis, D. et al., 2008). U tom smislu se u okviru metode spektara odziva
zanemaruju u¢inci medudjelovanja tla i konstrukcije, a prorac¢unske rezne sile mogu biti konzervativne.
Nadalje, u mnogim slucajevima kada se razmatra medudjelovanje tla i konstrukcija je uobicajeno
pretpostaviti apsolutno kruti temelj (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Pitilakis, D. et al., 2008; Pender, Algie,
Storie i Salimath, 2013). Na ovaj nacin se smanjuje broj stupnjeva slobode numerickog modela, a
proracun je brzi. Osim toga, odziv modela s apsolutno krutim temeljem se moze promatrati kao gruba
aproksimacija odziva nastalog pri djelovanju potresa koji je prosao kroz niskopropusni filtar (Trifunac,
Ivanovi¢ 1 Todorovska, 2001a; FEMA, 2005). Drugacije receno, temelj se ponasa kao filtar za visoke
frekvencije. Ovo dijelom opravdava smanjenje ordinate u europskom normiranom spektru odziva

ubrzanja u podrucju od Tg prema T =0s.

Pocevsi od perioda Tg vrijednosti ordinata normiranih spektara odziva ubrzanja postupno opadaju s
povecanjem vrijednosti perioda (npr. CEN, 2004a; IAEE, 2012). Kada bi ovo uvijek bila stvarnost,
zanemarivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija bi za konstrukcije na mekom tlu rezultiralo
konzervativnim rezultatima, tj. uc¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija bi uvijek bili povoljni (Gazetas,
2006; Ziotopoulou i Gazetas, 2010; Gazetas, 2012). Osim toga, dovoljno je prisjetiti se potresa koji se
dogodio u Meksika 1985. godine, koji je iza sebe ostavio katastrofalne posljedice i koji je, slikovito
receno, zrcalna projekcija normiranog spektra odziva s obzirom na vertikalnu os koja prolazi priblizno

kod T =1,4s (slika 2).

Mnogi slucajevi su pokazali da spektri odziva za potrese zabiljeZene na mekim tlima imaju izrazene
(siljaste) vrhove (npr. Seed i Lysmer, 1978; Ziotopoulou i Gazetas, 2010). Suprotno tome, normirani
spektri odziva imaju ravan plato (npr. CEN, 2004a). U tom smislu je jasno da se spektri odziva za meka
tla moraju koristiti s velikim oprezom. Vrhovi u spektrima odziva dobro odrazavaju vlastite periode
osciliranja naslaga (npr. Gazetas; 2012) pa bi prema tome izgradnja konstrukcija na naslagama, za koje
nije provedena detaljnija analiza, mogla rezultirati preklapanjem osnovnog perioda konstrukcije Ty i
osnovnog perioda naslaga T, te katastrofalnim scenarijem, ako se u simbiozu uklju¢i i potres s
predominantnim periodom T, koji je vrlo blizak osnovnom periodu naslaga i konstrukcije (dvostruka
rezonanca). Ovo potvrduju i drugi (npr. Seed, Idriss i Dezfulian, 1970; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012).
Ispitivanja provedena u geotehnickim centrifugama su pokazala da preklapanje predominantnog perioda
potresa i osnovnog perioda osciliranja sustava tlo-konstrukcija moze rezultirati izrazenim slijeganjem
(Heron et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014). Na moguénost pojave dvostruke rezonance je upozoreno
vise puta (npr. Gutenberg, 1936; Seed, Idriss i Dezfulian, 1970; Causevi¢, 2010; Gazetas, 2012). Izmedu
ostalog, Gutenberg (1936) je prije gotovo 80 godina upozorio da se u potresno aktivnim podrucjima ne bi
smjele graditi zgrade koje imaju vrlo blizak period osciliranja kao temeljno tlo. Osim toga, upozorio je

kako slobodne vibracije temeljnog tla znacajno utje¢u na prevladavajuéi frekventni sastav zapisa potresa.
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Iako je poznato da se svaka situacija s moguc¢no$¢u pojave rezonance mora izbjeci, smatra se da o pojavi
dvostruke rezonance ipak ne postoji dovoljna osvijeStenost u inzenjerskoj praksi. Primjerice, europske
norme daju vrlo malo informacija o tome problemu, a na njegovu vaznost ne ukazuju eksplicitno. Sli¢no
vrijedi i za podruc¢je Koreje gdje je poznato (Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012) da inzenjerska praksa nije
dovoljno upoznata s osnovnim periodom osciliranja tla. S druge strane, novozelandske norme (SNZ,
2004b) upozoravaju na mogucénost pojave dvostruke rezonance te je za novozelandsku inzenjersku praksu

ovo jedna od osnovnih stavki za provjeru prilikom proracuna konstrukcija.

Slika 19 pokazuje tri primjera izrazitog odstupanja spektara odziva za stvarne potrese od normiranih
spektara odziva. Vrhovi spektara odziva stvarnih potresa mogu biti smjeSteni u podrucju izmedu 112,5 s,
Sto bi u stvarnosti, za konstrukcije proracunane prema normama (npr. CEN, 2004a) i uzimajuéi ucinke
popustljivosti tla u obzir rezultiralo katastrofalnim scenarijem. Osim toga, istaknuto je (Ziotopoulou i
Gazetas, 2010; Gazetas, 2012) kako se unutar samo jednog normiranog razreda tla mogu pojaviti spektri
odziva za stvarne potrese s vrlo izraZzenim vrhovima za bilo koji od perioda izmedu 1 i 4 s. Ovo je

suprotno od oc¢ekivanih vrhova u podrucju perioda izmedu 0 i 1 s, s ¢ime su u skladu izradeni normirani

spektri odziva (npr. CEN, 2004a).

5 - 5 Bukurest, 1977.

s Kicevo, 1979. 4 — Banja Luka, 1979.
£ ——ECS8, razred tlaC E ——ECS8, razred tlaD
T3 5
= 2 SN
iy o
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Slika 19. Usporedba normiranih spektara odziva sa spektrima odziva proracunanim za potrese koji su se dogodili na
mekom tlu na podru¢ju Balkana (Kraus, Knappett i Mori¢, 2013)

Postupcima uprosjecivanja i zagladivanja normiranih spektara odziva se nehotice i protivno nacelima
potresne sigurnosti potiskuje moguénost pojave rezonancije izmedu naslaga i potresnih valova. Primjeri
nepovoljnih u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija su o€iti na 630 m dugom nadvoznjaku Hanshin
nakon potresa Kobe iz 1995. (slika 3) te na mnogobrojnim zgradama visine 10 do 12 katova u Meksiku
nakon potresa iz 1985. (slika 1). Dugogodi$nje istrazivanje (Mylonakis i Gazetas, 2000; Trifunac,
Ivanovi¢ 1 Todorovska, 2001a; Trifunac, 2006; Ziotopoulou i Gazetas, 2010; Gazetas, 2012) je potvrdilo
kako su uéinci medudjelovanja tla i konstrukcija u okviru normiranog spektra odziva pogrje$no
predstavljeni kao bezuvjetno povoljni i pretvoreni u dogmu. Primjerice, u europskoj normi (CEN, 2004b)
stoji kako su ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija povoljni za vec¢inu uobi¢ajenih konstrukcijskih
sustava zgrada jer rezultiraju smanjenim reznih sila. Za sustave meko tlo-konstrukcija je izrazeno

produljenje perioda osciliranja. Zbog pojave nelinearnih deformacija u tlu produljenje perioda je izrazeno
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ve¢ pri potresima malih intenziteta (Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a; Trifunac, 2006). Period
osciliranja konstrukcija temeljenih na mekim tlima se zbog ucinaka popustljivosti tla moze povecati za
viSe od 30 % (Gazetas, 2006). Provodenje prora¢una primjenom metode spektra odziva za konstrukcije
temeljene na mekim tlima moZe nenamjerno prikriti Stetne uc¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija te,

zbog stohasticke prirode potresa i uvjeta u tlu, moze rezultirati loSom procjenom odziva konstrukcije.

2.2.7 Sazetak poglavlja

Naslage zbog izrazenih nelinearnih svojstava mogu propustiti potresni val Sirokog frekvencijskog sastava.
Kako bi se obuhvatili vrhovi u spektrima odziva stvarnih potresa, normirani spektri odziva su zagladene
funkcije te na taj nacin sadrze podatke o velikom broju tala i potresnih dogadaja. No, zagladivanjem
normiranih spektara se gubi informacija o vlastitim periodima osciliranja tla $to moze prikriti moguénost
pojave dvostruke rezonance izmedu tla, potresnog vala i konstrukcije. Zagladeni spektar odziva nerijetko
ima prednost ispred dinamickih proracuna u vremenu jer se samo jednim proracunom pomocu spektra
odziva moze obuhvatiti odziv konstrukcije za brojne razliCite potrese. S druge strane, nehoticni odabir
zapisa potresa s predominantnim periodom razli¢itim od osnovnog perioda konstrukcije moze ponuditi
lazno sigurne rezultate za dimenzioniranje. Oblik spektra odziva za meka tla se smatra konzervativnim i
trebao bi biti u funkciji lokacije na kojoj se gradi. Primjerice, europski normirani spektar odziva bi trebao
biti izraden za zapise zabiljezene u Europi. Ravni dio spektra odziva ubrzanja je dulji $to je tlo mekse.
Kako bi se izbjegla situacija s mogucom pojavom dvostruke rezonance, novija istrazivanja predlazu
normalizaciju spektra odziva s obzirom na predominantni period potresa. Normirani spektri odziva su
izradeni uz pretpostavku o obrnutom njihalu upetom u podlogu te zanemaruju moguénost ljuljanja
konstrukcije i klizanja konstrukcije na temeljnom tlu zbog ¢ega proraCunske rezne sile mogu biti
konzervativne. 1z tog razloga se smatra da normirani spektri odziva nisu primjenjivi za procjenu odziva
konstrukcija temeljenih na popustljivoj podlozi. Period osciliranja konstrukcija procijenjen na upetom
sustavu se zbog ucinaka popustljivosti tla moze povecati za viSe od 30 %. Nadalje, gradenje moze
promijeniti uvjete u tlu te modificirati potresni val koji ulazi u konstrukciju. Dodatno vertikalno
naprezanje u tlu od tezine konstrukcije ima najveci utjecaj na raspodjelu brzine Sirenja posmicnih valova
utjecaj pritiska od konstrukcije. Spektri odziva se uglavnom izraduju primjenom zapisa koji sadrze
frekvencije izmedu 0,25 i 25 Hz te se spektar odziva izmedu 0 i 0,04 s procjenjuje. Na ovaj nacin se
obogacuje podrucje visokih frekvencija. S druge strane, kruti temelj se ponaSa kao filtar za visoke
frekvencije, §to opravdava smanjivanje ordinata u europskom normiranom spektru odziva ubrzanja od Tg
prema T = 0 s. Amplifikacije kod mekih tla je vrlo mala u frekvencijskom podrucju iznad 10 Hz, jer te
frekvencije sadrze vrlo malu koli¢inu energije. Podrucje frekvencija iznad 10 Hz je vazno za krute
konstrukcije, poput dijelova nuklearnih postrojenja, elektri¢nih transformatora i spomenika. Naslage kod

kojih se osnovna stijena nalazi na maloj dubini najviSe doprinose amplifikaciji energije pri viSim
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frekvencijama i imaju nepovoljan ucinak na krute konstrukcije. Sustavi s malim periodom osciliranja
ucinke potresa iz neposredne blizine osjecaju kao impulsna djelovanja, $to se u elasticnom spektru odziva
odrazava kao povecanje ordinate. Potresi zabiljezeni u blizini rasjeda imaju izrazene duge pulsove
ubrzanja i nisu $tetni za elasti¢ne sustave. VrS$no ubrzanje tla u blizini rasjeda ne ovisi o udaljenosti do
epicentra niti o magnitudi. Uvjeti u tlu se opisuju preko srednje brzine Sirenja posmicnog vala u gornjih
30 m tla sa slobodnom povrSinom. Razredbu tala preko spomenute dubine prihvacaju mnoge svjetske
norme pa je ovo jedan od kljuénih parametara koji diktira procjenu dinamic¢kih svojstava tala i potresnog
opterec¢enja na konstrukcije. No, tla su svrstana u nedovoljno velik broj normiranih razreda gdje svaki
razred obuhvaca vrlo Sirok spektar mogucih krutosti i debljina slojeva tala sve do osnovne stijene. lako je
ustaljena pretpostavka da tla unutar istog normiranog razreda imaju sliCan odziv pri istom potresnom
dogadaju, poznato je da tla s istom vrijednosti brzine Sirenja posmicnog vala u gornjih 30 m ne moraju
imati isti osnovni period osciliranja. Osnovni periodi osciliranja tala se kre¢u u granicama izmedu 0,07 i 5
s 1 moze biti dobar indikator frekvencijskog sastava potresa. Razredba tala s obzirom na brzinu Sirenja
posmic¢nog vala u gornjih 30 m naslaga posebno opravdana za analizu plitko temeljenih konstrukcija.
Normirani spektri odziva su primarno definirani za ¢vrstu podlogu, a kako bi se omogucio potresni
proracun konstrukcija temeljenih na popustljivom mediju spektralne ordinate se modificiraju parametrima
amplifikacije tla S koji su dani ovisno o uvjetima u tlu. Vrijednost parametra amplifikacije tla je u funkciji
prigusenja i frekvencije te osnovnog perioda osciliranja tla. Parametar amplifikacije tla bi trebao biti
podijeljen na minimalno dva parametra kako bi se u obzir uzela moguénost pojave rezonance izmedu
temeljnog tla i potresa. Amplifikacija je izraZenija kod slabijih potresa. Ovi ucinci su u europskoj normi

ukljuéeni preko dva razlidita tipa spektra odziva s grani¢nom magnitudom Ms od 5,5.

2.3 Funkcije impedancije za plitke temelje

Matematicki modeli koji opisuju popustljivost temeljnog tla i njegovu sposobnost da trosi potresnu
energiju su klju¢ za istrazivanje dinami¢kog ponasanja sustava tlo-temelj-konstrukcija. Od 70-ih godina
proslog stoljeca do danas je razvijeno vise metoda pomocu kojih je popustljivost tla moguce ukljuciti u

proracune.

Najprakti¢nijom i najekonomi¢nijom metodom se smatra ona koja ukljucuje funkcije impedancije, tj.
opruge 1 prigusivace. Ovaj pristup modeliranja omoguéava procjenu ponasanja plitko i duboko temeljenih
konstrukcija na tankim i dubokim naslagama, bez obzira na oblik i tip temelja. U nastavku je dan pregled

stanja podrucja s naglaskom na plitke temelje te pregled statickih krutosti i dinamickih funkcija
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impedancije za razlicite sustave tlo-temelj. Takoder, pokazani su postupci pretvorbe pravokutnih temelja

u temelje kruznog oblika, i obrnuto.

2.3.1 Staticka otpornost i popustljivost temeljnog tla

odluciti pomoc¢u kojih vrijednosti definirati opruge i prigusivae te na taj nacCin simulirati krutost,
odnosno popustljivost tla u numerickim modelima. Temeljno tlo je uslojeno, a osnovna stijena se ¢esto
nalazi na razli¢itim dubinama ispod naslaga. Slojevi temeljnog tla, tj. naslaga mogu biti sastavljeni od
koherentnih i/ili nekoherentnih materijala, a podzemna voda moze dose¢i razliite dubine u gornjim
slojevima naslaga. Bez obzira na spomenuto, za tlo se moze reci da je tlo nelinearno elasti¢ni materijal s
povratnim deformacijama pri rastere¢enju (Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007). Iako u stvarnosti ima vrlo
razlicita svojstva od lokacije do lokacije, zbog jednostavnosti je u americkim priru¢nicima i normama
(npr. FEMA, 2005, 2009; ASCE, 2014) dopustena primjena sljedecih izraza za procjenu staticke krutosti i

to redom za horizontalnu i rotacijsku oprugu:

k = 8Gs Mo

" 2oy, (28)
i
k = 8Gs 're3kv

” 3(1_775) (29)

gdje je Gs modul posmika tla pri velikim deformacijama, r radijus temelja, a #s Poissonov koeficijent za
tlo. Nadalje, vertikalnu i torzijsku krutost je moguce procijeniti redom preko sljedecéih izraza (Wolf, 1985;

Waas, Hartman i Werkle,1988; Pitilakis, D. 2006; Kausel, 2010):

k = 4Gs o

’ 1_775 (30)
i
166,15,

z — 3 (31)

Izrazi od (28) do (31) su definirani za elasti¢ni poluprostor (Richart, Hall i Woods, 1970) i za krute
kruzne temelje (Veletsos i Nair, 1974; Wolf, 1985; Kausel, 2010). Iako su definirani za procjenu stati¢ke
krutosti temeljnog tla, uz dovoljno dobru tocnost ih se moze koristiti i u dinamickim proracunima
(Veletsos, 1978). Izraze od (28) do (31) je dopusteno koristiti za pravokutne i kvadratne temelje (npr.
Gazetas, 1983; FEMA, 2005; Celebi, Firat i Cankaya, 2006). Pretvorba kruznih u pravokutne ili
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kvadratne temelja i obrnuto se moze provoditi preko izjednaavanja povrSina, ako se promatraju
translacijski oblici gibanja, odnosno preko izjednacavanja momenta inercije, ako se promatra ljuljanje i
zaokretanje temelja. Za pretvorbu oblika temelja dopusta koriStenje sljedecih izraza (Gazetas, 1983; Das,
2009; ASCE, 2014):

4.B, -L . . . .. —
r, = 1/; za horizontalnu i vertikalnu translaciju te spregnuto gibanje, (32)
T
16-B,°-L, I : . : :
. =4 v — za prevrtanje ili ljuljanje u smjeru krace stranice temelja, (33)
7T
16-B, -L,° o : : . :
N =4 . za prevrtanje ili ljuljanje u smjeru dulje stranice temelja te (34)
7T
8-B,-L,(B,*+L,* :
rekvzzl\/ f f3( r ) za torzioni oblik gibanja, tj. zaokretanje, (35)
7T

gdje je re ekvivalentni polumjer temelja, a Bf i Lf su redom pola $irine i pola duljine temelja. Za
spregnuto translatorno gibanje i ljuljanje je moguce koristiti izraz definiran za Cisto translatorno gibanje
(Celebi, Firat i Cankaya, 2006). Pretpostavka o ekvivalentnom polumjeru kod procjene staticke krutosti
za pravokutne temelje s omjerom L¢/B; manjim od ¢etiri rezultira pogrjeSkom do 5 % (Gazetas, 1983). Za
veée omjere stranica pravokutnih temelja ova pogrjeska prelazi 10 %. Ova opazanja su utemeljena za
bezdimenzijske parametre frekvencije do vrijednosti 1,5. Informativno, bezdimenzijski parametar
frekvencije je proporcionalan frekvenciji pobude i polumjeru temelja, a obrnuto je proporcionalan
srednjoj vrijednosti posmicne brzine u temeljnom tlu. Iz spomenutog je jasno da valja biti oprezan kod
primjene ekvivalentnog polumijera za pravokutne temelje pri vrijednostima bezdimenzijskog parametra
frekvencije ve¢im od 1,5. Za vece vrijednosti ovog parametra postoji potreba za provedbom dodatnih

studija u vidu provjere prikladnosti pretvorbe kruznih temelja u pravokutne i obrnuto.

Kada temeljno tlo ima jednolika svojstva do dubine koja priblizno odgovara najvecoj dimenziji temelja,
dozvoljeno je opruge i priguSivace definirati kao frekvencijski nezavisne konstante dane u tablici 9 (npr.
ASCE, 2000). No, ako se temeljno tlo sastoji od viSe horizontalnih slojeva jednolikih svojstava ili kada se
osnovna stijena nalazi ispod naslaga jednolikih svojstava na dubini koja je manja od najveée dimenzije
temelja, potrebno je koristiti frekvencijski zavisne funkcije impedancije (npr. ASCE, 2000). Tablice 9 i

10 daju izraze za procjenu staticke krutosti tla ispod pravokutnih i kruznih temelja polegnutih na tlo.
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Izraze dane u spomenutim tablicama je potrebno Koristiti u paru sa slikom 20, gdje je opisana geometrija

temelja te orijentacija koordinatnih osi s obzirom na temelj polegnut na tlo.

2Lf

X

Slika 20. Opis geometrije i orijentacija pravokutnog temelja polegnutog na povrsinu tla

Tablica 9. Izrazi za procjenu stati¢ke krutost krutih pravokutnih temelja polegnutih na tlo (s obzirom na sliku 20)

Krutost
opruge za Gazetas, 1991a; Mylonakis, Gazetas, . .
promatrani Nikolaou i Chauncey, 2002; Pais i Kausel, 1988 R'Chart’(:'zasllli:(xv;%ds‘ =
smjer Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006
gibanja
L PP B - G B Jgg.| Lt N 08-| = |+16] | 4 A+7,)-G, A, -B, L
X . + y o — K —_— + O | — + y . + 775 . N . X . M . »
2-mn, L 2-7, B, B,
( _026-L (B 6B | (L), ,,
y *0,75-1, L, 2-n %8, +2, -
2.G, L, B " G, -B, LY 2.G,
z ——0,73+154-| — 31| —| +16 -4, 4B - Ly
1-n, L 1-n, B, 1-7,
015 2,4
XX 36, jo [ Lo C. B la7a L] 4o
1-n, ~ B, 1-7, , B, ‘ B
107 o G, B! L 8-G
vy AT =T 2,4+05- B  T.032.|=L(+08 > 2,-B.-L,
1_775 Bf Lf 1_775 Bf 1_775
B 10 L 2,45
7z G,-(I,+1,07 | 4+11. 1—f] G, B! 425 —"| +406 -
Lf Bi
gdje je | je moment inercije oko tezita temelja normalno na smjer prevrtanja

U izrazima danim u tablici 9 i 10 je dopusteno koristiti modul posmika tla pri velikim deformacijama
(NIST, 2012) koji moze biti odreden prema preporukama koje daju europske i americke norme, o cemu je
vise rijeci dano u poglavlju 2.6.1. lzrazi dani u tablici 9 i 10 za procijenjenu vrijednost modula posmika u
najbolju ruku mogu pruziti vrijednost statiCke krutosti temeljnog tla za jedan odredeni vlastiti oblik
osciliranja (Gazetas, 1991b). To je tako jer pri svakom obliku osciliranja pripadajuc¢i balon pritiska od

temelja (slika 12) seze u temeljno tlo do razli¢itih dubina (Gazetas, 1991b). S ciljem procijene
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dinamic¢kog odziva temelja i konstrukcija, modul posmika se promatra u svjetlu kompleksnih brojeva, o

¢emu je viSe rijeci dano u daljnjim poglavljima.

3 T | T ' T | TTT I T I T | T I 1T 155
| 2Br
o]
2 - g" KB 410
~ 2 S k
< b .
1 — 0.5
r s i
0 1 | L | I B ) | L I | a- 0
0.1 0,2 04 06 1 2 4 6 8 10

Bt/ Lt

Slika 21. Dijagrami ovisnosti koeficijenata za korekciju opruga s obzirom na dimenzije temelja (Richart, Hall i
Woods, 1970) (uredio autor)

Tablica 10. Izrazi za stati¢ku krutost krutih temelja polegnutih na debeli sloj tla iznad ¢vrste podloge i poluprostora

(s obzirom na sliku 20)

Krutost Jakub i Roesset, 1977 Jakub i Roesset, 1977; Gazetas, 1983, Gazetas, 1983
opruge za KruzZni temelj na debelom sloju naslaga iznad
promatrani Kvadratni temelj na KruzZni temelj na sloju naslaga iznad poluprostora, pri ¢emu je omjer modula
smjer debelom sloju tla ¢vrste podloge na maloj dubini posmika naslaga (Gs) i poluprostora (Gsz) u

gibanja granicama izmedu 0 i 1

1405

92-G, B, B, 8-G,-r r 8-G,,r " h,

X 2 (11+0,6— T 1+O,5h— 5 - S
=17 s /B s Msa l+0,5L sl
hl Gs,z

4.G,-r r 4.G,-r 1+1'ZBhL

7 - = ~£1+1,28J 1 S (13
=1 s /s 1+1,28L sl
1 5,2
r
1+0167—
4.G,-B? B, 8-G,r’ r 8.G,-r’ h,
vy -11+011— | 1+1,67— ‘ : c

1_775 s 3(1_775) hs 3'(17’75,1) 1+ 0‘167L sl
5,2
16-G, -r
Y24 - -
3

Izrazi u tablici 9, koje su dali Richart, Hall i Woods (1970), svoje mjesto nalaze u ameri¢kim normama za
projektiranje nuklearnih postrojenja (ASCE, 2000), dok su izrazi koje je predlozio Gazetas (1991a, b)
ugradeni u ameri¢ke norme za potresnu procjenu ponasanja i prenamjenu postojecih betonskih zgrada
(ATC, 1996). Takoder, u novim ameri¢kim normama za potresnu procjenu ponaSanja i prenamjenu
postojecih zgrada (ASCE, 2014) su smjesteni izrazi koje su definirali Pais i Kausel (1988). S druge strane,
suvremene europske norme (npr. CEN 2004a, b, 2005a, b, 2006) svojim korisnicima ne nude preporuke
za procjenu krutosti opruga i koeficijenata priguSenja, Sto bi omogucilo jednostavnije ukljuCivanje

popustljivosti tla u proracunima. Prema tome, jos uvijek postoji potreba da se ovakvi izrazi definiraju za
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buduca izdanja europskih normi. Tako bi se inzenjerskoj praksi u Europi olakSao pristup proracunu koji

ukljucuje uc¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija, a procijenjeni odziv bi bio blizi stvarnosti.

2.3.2 Dinamicka otpornost, popustljivost i prigusenje temeljnog tla: pretpostavke i definicija
problema

Tradicionalni pristup rjeSavanja problema dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija ukljucuje
modeliranje tla pomocu frekvencijski zavisnih translacijskih i rotacijskih opruga i prigusivaca, tj. funkcija
impedancije. Ove funkcije se proratunavaju primjenom ekvivalentnih linearna svojstva tala uskladenih s
dinamickim posmi¢nim deformacijama. Opruge simuliraju otpor, odnosno popustljivost temeljnog tla,
dok prigusiva¢i simuliraju sloZeno troSenje energije koje ukljucuje radijaciju vala od dodirne plohe
izmedu temelja i tla natrag u tlo te histerezno troSenje energije unutar materijala tla (npr. Richart, Hall i
Woods, 1970; Pitilakis, D., Moderessi-Farahmand-Razavi i Clouteau, 2013). Opisani pristup modeliranja
je posebno primjenjiv kada je temeljno tlo meko (npr. Verbi¢ i Veletsos, 1972; Pais i Kausel, 1988) jer
tada temelj zadrzava svoj oblik pa je svega Sest stupnjeva slobode (tri za translaciju i tri za rotaciju)

dovoljno kako bi se opisalo njegovo gibanje (Wong, 1985; Pais i Kausel, 1988; NIST, 2012).

Osnovne pretpostavke. U postupcima definiranja funkcija impedancije ¢esto su ukljuéene mnoge
pretpostavke. Pomaci se definiraju na kontaktu izmedu temelja i temeljnog tla, dok njihov utjecaj u
potpunosti prestaje na slobodnoj povrsini (npr. Verbi¢, 1972; Gazetas, 1983; Pais i Kausel, 1988; Celebi,
Firat i Cankaya, 2006). Drugacije receno, funkcije impedancije se proracunavaju primjenom mjesovitih
rubnih uvjeta. U nekim sluc¢ajevima je slobodna povrSina podvrgnuta razvlacenju zbog pomicanja temelja
(npr. Wong i Luco, 1985). Zbog slozenosti problema, temelj se uglavnom matematicki definira kao
kruzna ploca (npr. Bielak, 1975; Waas, Hartman i Werkle, 1988; Pitilakis, D., Moderessi-Farahmand-
Razavi i Clouteau, 2013). Takoder, poznati su slucajevi u kojima je istrazivanje provedeno na trakastim
temeljima (Jakub i Roesset, 1977), kvadratnim i pravokutnim temeljima (npr Wong i Luco, 1985; Celebi,
Firat i Cankaya, 2006; Vrettos, 2014) te temeljima proizvoljnog oblika (Andersen i Clausen, 2008). Neke
studije usvajaju pretpostavku da na kontaktu izmedu tla i temelja nema trenja (npr. Verbi¢, 1972; Pais i
Kausel, 1988; Vrettos, 2014) ili da je temelj zalijepljen za tlo (npr. Celebi, Firat i Cankaya, 2006;
Andersen i Clausen, 2008). S druge strane, pri definiranju funkcija impedancije za prevrtanje i ljuljanje,
zanemarene bi bile horizontalna i posmi¢na komponenta naprezanja na kontaktu izmedu temelja i
temeljnog tla (npr. Veletsos i Wei, 1971; Veletsos i Meek, 1973). Posljednja pretpostavka omoguéava

procjenu horizontalnog gibanja temelja neovisno o ljuljanju temelja uslijed momenta prevrtanja

Temelj bez mase. Pri definiranju funkcija impedancija ¢esto se veZze pretpostavka o temelju ¢ija je masa
jednaka nuli (npr. Gazetas, 1983; Celebi, Firat i Cankaya, 2006; Pitilakis, D. i Clouteau, 2010). Verbi¢

(1972) istiCe da je utjecaj mase temelja na odziv konstrukcije pri srednjim i visokim frekvencijama
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zanemariv, dok znaCajan utjecaj ima samo pri vrlo niskim frekvencijama, koje nisu od inzenjerskog
interesa. Nastavno na to, Verbic i Veletsos (1973) te Gazetas (1983) isticu da je odziv linearno elasti¢nog
sustava konstrukcije i temelja s masom moguce procijeniti primjenom funkcija impedancija definiranih za
temelje bez mase. Jennings i Bielak (1972) i Bielak (1975) su proveli istrazivanje potresnog odziva na

konstrukciji temeljenoj u i na elastiénom prostoru te pokazali da je opravdano zanemariti masu temelja.

Modeliranje prigusenja. Za vrijeme dinamickog gibanja temelja bez mase postavljenog na elasti¢ni
prostor se troSenje energije ostvaruje putem geometrijskog, tj. radijacijskog priguSenja, dok je troSenje
energije unutar materijala zanemareno. No, troSenje energije unutar materijala moze biti vrlo vazno kod
snaznih potresa koji mogu prouzrociti velike deformacije u tlu (Veletsos i Verbi¢, 1973). Materijalno
prigusenje unutar tla se kre¢e izmedu 2 1 6 % (Richart, Hall i Woods, 1970; Gazetas, 1991b) i znatno je
manje od radijacijskog prigusenja. U slucajevima plitkih temelja polegnutih na tlo radijacijsko prigusenje
moze doseci vrijednost do priblizno 10 % za ljuljanje i torziju, izmedu 20 i 25 % (Gazetas, 1991a;
Ostadan, Deng i Roesset, 2004) za horizontalno pomicanje te ¢ak do 50 % za vertikalno gibanje (Ostadan,
Deng i Roesset, 2004). Vrlo laki temelji koji vibriraju u vertikalnom smjeru mogu iskusiti radijacijsko
prigusenje vece od 50 % (Gazetas, 1991a). Ovako velike razlike u radijacijskom prigusenju su posljedica
geometrijskog Sirenja valova koji su nastali na kontaktu izmedu tla i temelja (Gazetas, 1991a), od tuda i
drugi naziv za radijacijsko prigusenje: geometrijsko prigusenje. Kada temelj vibrira u vertikalnom smjeru
valovi se odasilju u fazi te sezu do velikih udaljenosti u tlu, pri ¢emu odnose veliku koli¢inu energije koja
se gubi daleko od temelja (Gazetas, 1991a). To vrijedi samo za duboke naslage i poluprostor, tj. kada se
¢vrsta podloga ne nalazi na malim dubinama ispod naslaga (Gazetas, 1991b). S druge strane, kada je
temelj podvrgnut ljuljanju njegovi nasuprotni rubovi odasilju valove koji su 180° izvan faze pa se pri
sretanju medusobno ponistavaju (Gazetas, 1991a, b). U tom smislu, valovi nastali pri ljuljanju ne mogu
dose¢i velike udaljenosti i posljedicno troSe manje energije u odnosu na valove koji su nastali zbog

vertikalnog vibriranja temelja (Gazetas, 1991a).

O sprezanju opruga definiranih za razlicite oblike gibanja. Poznato je da se u svrhu istrazivanja
dinamickog ponasanja temelja poluprostor moze zamijeniti setom opruga i priguSivaca za sve smjerove
gibanja temelja. Kod plitkih temelja je mogucée zanemariti spregu izmedu horizontalnog gibanja i gibanja
prevrtanjem, odnosno ljuljanjem (npr. Gazetas, 1991a; Celebi, Firat i Cankaya, 2006; Mylonakis,
Nikolaou i Gazetas, 2006) jer je ta veli¢ina vrlo mala u odnosu na ciste, nespregnute komponente
impedancije (slika 22). No, ¢ak i kada se u numerickim modelima tlo definira primjenom Ccistih
translacijskih i rotacijskih opruga, spomenuto sprezanje se ostvaruje na prirodan na¢in ako se proracun
provodi metodom postupnog guranja (FEMA, 2005). Prora¢un primjenom metode postupnim guranjem
na ovako definiranim sustavima tlo-konstrukcija dopustaju mnoge svjetske norme i priruénici (npr. JSCE,
2000; NIST, 2012; ASCE, 2014).
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Slika 22. Model temelja s nespregnutim oprugama i prigusivacima koji kontroliraju dinamicko horizontalno
pomicanje i zaokretanje (prema Verbic, 1972)

Kompleksna matrica dinamicke krutosti i njene komponente. Dinamicki odziv krute pravokutne temeljne
plo¢e bez mase, postavljene na povrSinu temeljnog tla i pobudene harmonijskom pobudom je moguce
odrediti pomocu sljedeceg izraza (npr. Wong i Luco, 1985; Tabatabaie, Mejia, Wu i Galagoda, 2004):

*

KD -Ule™ = ple (36)
gdje je K's kompleksna matrica dinamicke krutosti tipa 6x6, U’y kompleksni vektor pomaka 6x1, i
imaginarni broj, @ kruzna frekvencija pobude, t vrijeme, a P"s kompleksni vektor optereéenja 6x1. Izraz

(36) se moze zapisati i u matriénom obliku:

'k, 0o 0o o ki, Ooful [F ]
0 K 0 K., 0 oful]|F
0 0 k 0 o ofu||F
0 ki, 0 ki 0 o6/ M (37
K,, 0 0 0 «k, ole/| M,
0 0 0 0 0 k6| |[M;]

gdje su ks komponente kompleksne matrice krutosti, gdje s oznadava os promatranog smjera za
translaciju, odnosno rotaciju; u’s i 6 su redom kompleksni pomak i kut rotacije za promatrani smjer
translacije, odnosno os rotacije; a Fs i M’s su redom sila i moment za promatrani smjer translacije,
odnosno os rotacije. Dijelovi kompleksne matrice K'xyy, Kyyx Ky | Ky SU spregnute komponente
krutosti za horizontalni smjer i prevrtanje (ili ljuljanje). Vektori pomaka i opterecenja u izrazu (37) se
odnose na teziste temelja (slika 22). Za slucaj kvadratnog temelja, s dvije osi simetrije (X i Y), i
pretpostavku da se rotacija oko osi z moZe zanemariti, kompleksna matrica dinami¢ke krutosti K’ se
moze reducirati na matricu tipa 5x5 s devet komponenti razli¢itih od nule (npr. Tabatabaie, Mejia, Wu i
Galagoda, 2004; Celebi, Firat i Cankaya, 2006). Budu¢i da je dopusteno zanemariti spregu izmedu
horizontalnog gibanja i ljuljanja, izraz (37) se moze dalje reducirati. Ako se promatra jednostavan
ravninski sustav, gdje su stupnjevi slobode dopusteni u smjeru horizontalne i vertikalne translacije te

rotacije oko osi normalne na promatranu ravninu, izraz (37) se moze zapisati kao:
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Kk 0o oful [F
0 0 k|0, [M,

Fizi¢ko znacenje dinamicke krutosti je moguce tumaciti i iz dinamicke popustljivosti sustava temelj-tlo.

Prema tome, primjenom postupka inverzije, izraz (38) se moze prikazati i na sljede¢i nacin:

1 [ o ofF
U: = 0 fz* 0 FZ* (39)
Hyy 0 0 fyy yy

gdje su f, komponente kompleksne matrice popustljivosti, gdje s ozna¢ava koordinatnu os. Klasi¢no
rjeSenje za komponente kompleksne matrice krutosti se u literaturi udomacilo u sljede¢em obliku

(Gazetas, 1991a; Pais i Kausel, 1988; Pitilakis, D., Moderessi-Farahmand-Razavi i Clouteau, 2013):
k.: = ks (as + iaoﬂs) (40)

gdje je ks staticka krutost, as i S5 bezdimenzijski koeficijenti redom za dinamic¢ku krutost i prigusenje, ag
bezdimenzijski parametar frekvencije, a i je imaginarni broj. Indeks s se odnosi na promatranu
koordinatnu os, npr. s je jednako x za pomak u smjeru osi x. Bezdimenzijski koeficijenti za krutost i
prigusenje su u funkciji bezdimenzijskog parametra frekvencije ao i Poissonovog koeficijenta za tlo ;s
(npr. Verbi¢, 1972; Gazetas, 1983; NIST, 2012). Bezdimenzijski parametar frekvencije oo se definira
preko sljedeceg izraza (npr. Gazetas, 1983; Wolf, 1985; Celebi, Firat i Cankaya, 2006; NIST, 2012):

(41)

gdje je w kruzna frekvencija pobude, Bs pola Sirine temelja (ili polumjer, ako je temelj kruznog oblika), a
Vs je brzina Sirenja posmi¢nog vala. Realni dio izraza (40) odrazava krutost i inerciju temeljnog tla, tj. silu
u fazi s pomacima te se definira kao dinamicka krutost. Ovisnost realnog broja o frekvenciji se ogleda u
ucinku koji frekvencija ima na inerciju jer su svojstva tla prakticno neovisna o frekvenciji (Gazetas,
1991a). S druge strane, imaginarni dio izraza (40) je u fazi s brzinom te se moze promatrati kao
instrument za troSenje energije u vidu radijacijskog i materijalnog prigusenja (npr. Gazetas, 19913,

Pitilakis, D., Moderessi-Farahmand-Razavi i Clouteau, 2013). Sli¢no zapisu komponenti kompleksne
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matrice krutosti komponente kompleksno definirane matrice popustljivosti se mogu zapisati kao (npr.
Veletsos i Wei, 1971; Verbic¢ i Veletsos, 1972):

fS* :ki(?/s +5Si)

(42)

S

gdje su ys i s redom realni i imaginarni dio komponente kompleksne matrice popustljivosti, a s ozna¢ava
koordinatnu os od interesa. S obzirom da je umnozak matrice popustljivosti i krutosti jednak jedini¢noj

matrici, vrijede sljedeci izrazi (npr. Veletsos i Wei, 1971; Verbic i Veletsos, 1972):

_ 7
aS - 7/52 +552 (43)
i
14

Takoder, komponente kompleksnog dijela matrice popustljivosti se mogu proracunati pomocu sljedecih

izraza (npr. Verbic€ i Veletsos, 1972):

— aS
"l )
i
(24
55 - _ - Oﬂs - (46)
as +a0ﬂs

Bielak (1975) definira koeficijente as kao omjer dinamicke i stati¢ke krutosti temeljnog tla, a s kao
koli¢inu energije radijacijom vracene u poluprostor. Opisani postupci prorac¢una funkcija impedancije i
pripadajucih koeficijenata su danas sastavni dio koda programa koji omogucéavaju provedbu studija

medudjelovanja tla i konstrukcija (npr. Ostadan, 20063, b).

2.3.3 Funkcije impedancije za plitke temelje na elastiénom, viskoelasti¢cnom i konstantnom

histereznom mediju

Do danas su predloZzene mnoge funkcije impedancije za plitke temelje (tablica 11). Ove funkcije su dane
za slucaj kada je tlo definirano kao elasti¢ni, viskoelasti¢ni ili konstantni histerezni medij za prijenos

potresnih valova.
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Tablica 11. Pregled studija u okviru kojih su definirane funkcije impedancije

posmika opada s dubinom

horizontalne osi

. . Pristup
lzvor Model temelja Model temeljnog tla Pobuda 00,max s E
Luco i | Kruti  kruzni  temelj | Elasti¢ni poluprostor Harmonijska promjenjiva 10 0 Algebarski
Westmann, postavljen na povr§inu horizontalna sila te moment 0,25
1971 tla prevrtanja i uvrtanja 0,33
0,50
Veletsos i | Kruti kruzni temelj bez | Neprigu$eni,  homogeni, | Harmonijska ~ promjenjiva 8 0 Algebarski
Wei, 1971 mase na povrSini | linearno elastiéni | horizontalna sila i moment 0,33
temeljnog tla poluprostor prevrtanja 0,45
0,50
Verbic¢ i | Kruti kruzni temelj bez | Neprigu$eni,  homogeni, | Impulsno djelovanje 8 0 Numericki
Veletsos, mase na povrsini | linearno elasti¢ni | horizontalnom i vertikalnom 0,33
1972 temeljnog tla poluprostor silom te momentom 0,45
prevrtanja 0,50
Veletsos i | Kruti kruzni temelj bez | Linearni viskoelasti¢ni | Harmonijska promjenjiva 10 0,33 | Algebarski
Verbi¢, 1973 | mase i temelj s masom | poluprostor idealiziran | horizontalna i vertikalna sila
na povrsini temeljnog tla | pomoc¢u Kelvin-Voigtovog | te moment prevrtanja
modela te  konstantnog
histereznog modela
Bielak, 1975 | Konstrukcija s jednim | Linearno elasti¢ni | Zapis horizontalne 10 0 Algebarski
katom i krutim kruznim | poluprostor s linearnim | komponente potresa  sa 0,33
temeljem s masom. | histereznim (materijalnim) | slobodne povrSine tla 0,45
Temelj je wukopan u | prigusenjem 0,50
temeljno tlo
Jakub i | Ukopani kruti trakasti | Histerezno priguSenje utlu | Harmonijska  promjenjiva | 1,6 0,30 | Analiticki i
Roesset, temelji bez mase, horizontalna sila i moment metoda
1977 zalijepljeni za okolno tlo prevrtanja kona¢nih
elemenata
Wong i | Kruti kvadratni temelj Viskoelastiéni, uslojeni | Harmonijsko  promjenjivo 5 0,33 | Numericki
Luco, 1985 poluprostor gibanje za svih Sest stupnjeva 0,45
slobode
Pais i Kausel, | Ukopani kruti kruzni i | Materijalno prigusenje u | Harmonijsko  promjenjivo | 5-9 | 0,33 | Studija
1988 pravokutni temelji tlu nije uzeto u obzir gibanje za svih Sest stupnjeva regresije
slobode
Waas, Kruti kruzni temelj Elasti¢ni  poluprostor u | Harmonijsko  promjenjivo 3 0,33 | Numericki
Hartman i kojem se modul posmika | gibanje za svih Sest stupnjeva 0,45
Werkle, 1988 linearno  povecava s | slobode
dubinom
Gazetas, Kruti  povrSinski i | Elasti¢ni homogeni | Harmonijsko  promjenjivo 2 0,30 | Algebarski
1991a, b ukopani temelji | poluprostor gibanje za svih $est stupnjeva 0,40
proizvoljnog oblika slobode 0,50
Ahmad i | Kvadratni povrSinski i | Elastiéne naslage iznad | Harmonijsko  horizontalno 2 0,4 Metoda
Rupani, 1999 | ukopani temelj bez mase | elasticnog  poluprostora. | gibanje rubnih
Uklju¢eno linearno elemenata
histerezno prigusenje
Vrettos, 1999 | Kruti povrsinski | Linearno elasti¢ni, | Harmonijska promjenjiva 5 0,20 | Poluanaliticki
pravokutni temelj bez | izotropni  poluprostor u | vertikalna sila i moment 0,30
mase kojem vrijednost modula | prevrtanja oko obje 0,45
posmika opada s dubinom horizontalne osi
Celebi, Firat | PovrSinski i ukopani, | Homogeni, izotropni | Harmonijsko ~ promjenjivo 8 0 Metoda
i Cankaya, | kruti kruzni temelji bez | linearno-elasti¢ni gibanje za svih $est stupnjeva 0,125 | podstruktura
2006 mase, ekvivalentni | poluprostor slobode 0,25
kvadratnim i 0,33
pravokutnim temeljima 0,50
Andersen i | Kruti povrSinski temelj | Linearni viskoelasti¢ni sloj | Harmonijsko ~ promjenjivo 3 0,250 | Polu-
Clausen, proizvoljnog oblika | naslaga iznad homogenog | gibanje za svih $est stupnjeva 0,400 | analiticki
2008 (kruzni, pravokutni, | poluprostora ili ~ &vrste | slobode 0,495
Sesterokutni i | podloge
osmerokutni)
Renzi, 2009 Kruti povrsinski | Homogeni poluprostor sa | Zapisi stvarnih potresa 2 - Metoda
kvadratni temelji srednjom brzinom S$irenja podstruktura
posmicnih valova od 80,
200 320 m/s
Pitilakis, D., | Povrsinski kruzni temelj | Homogeni poluprostor sa | Pet zapisa  horizontalne 3 0,33 | Metoda
Moderessi- bez mase srednjom brzinom Sirenja | komponente potresa podstruktura
Farahmand- posmicnih valova od 100,
Razavi i 180, 250, 350 i 500 m/s
Clouteau,
2013
Vrettos, 2014 | PovrSinski kruti | Linearno elasti¢ni, | Harmonijska promjenjiva 5 0,20 | Poluanaliticki
pravokutni temelj bez | izotropni  poluprostor u | vertikalna sila i moment 0,30
mase kojem vrijednost modula | prevrtanja oko obje 0,45
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Osim spomenutoga, tlo matematicki moze biti opisano kao jednoliki poluprostor ili debeli sloj naslaga
iznad C¢vrste podloge ili poluprostora, gdje naslage mogu imati konstantu ili linearno promjenjivu
raspodjelu svojstava po dubini. Pregledom literature je utvrdeno da su funkcije impedancije uglavnom
definirane za ravninu ili pseudo-3D prostor i to za kruzne temelje (tablica 11). No, jasno je da se kruzi
temelji vrlo rijetko izvode u praksi, posebice kada je rije¢ o zgradama, Sto nerijetko umanjuje vaznost
funkcija impedancija danih za kruzne temelje. No, Gazetas (1983) isti¢e da funkcije impedancije dane za
(jasno razlicite) kruzne i trakaste temelje prate slicne trendove, $to opravdava rjeSenja za kruzne temelje.
Za temelje pravokutnog i proizvoljnog oblika funkcije impedancije se obi¢no proraéunavaju primjenom
izraza za kruzne temelje (npr. Mylonakis, Gazetas, Nikolaou i Chauncey, 2002; FEMA, 2005; NIST,
2012; ASCE, 2014). Tada je potrebno proracunati ekvivalentni polumjer temelja. RjeSenja primjenom
ekvivalentnog polumjera temelja su prihvatljiva ako odnos stranica temelja nije veci od 4:1, ali je pri
tome priguSenje zbog ljuljanja prekomjerno podcijenjeno (FEMA, 2005). Unato¢ tome, smatra se
(FEMA, 2005) da su izrazi s uklju¢enim ekvivalentnim polumjerom temelja prihvatljivi za vecinu
problema koji se razmatraju u inzenjerskoj praksi jer je priguSenje zbog translacije puno izrazenije od

prigusenja zbog ljuljanja.

Pregledom tablice 11 se vidi da su funkcije impedancije uglavnom predloZzene za Poissonove koeficijente
u granicama izmedu 0,25 i 0,45. Prakti¢no, ove funkcije ne ovise znaCajno o vrijednosti Poissonovog
koeficijenta (Wong i Luco, 1985; Gazetas, 1991b), no upozoreno je (Veletsos i Wei, 1971; Pais i Kausel,
1988) da izraz (36) moze rezultirati loSom procjenom odziva za Poissonov koeficijent vec¢i od 0,40,
posebice pri visokim frekvencijama. Poissonov koeficijent ne ovisi znacajno o tipu tla ve¢ najvise o
stupnju zasi¢enja i uvjetima dreniranosti (Gazetas, 1991b). Poissonov koeficijent se za nevezane
materijale krece u granicama izmedu 0,25 i 0,35 (Richart, Hall i Woods, 1970), dok je za vecinu
geoloskih materijala jednak 0,30 (Kramer, 1996). Vrijednost Poissonovog koeficijenta priblizno jednaka
0,50 se veze za zasicene gline pri statickom nedreniranom opterec¢ivanju (Muir Wood, 2004; Kvasnicka i

Domitrovi¢, 2007). Vrijednosti Poissonovog koeficijenta za razlicite tipove tla su pokazane u tablici 12.

Tablica 12. Uobi¢ajene vrijednosti Poissonovog koeficijenta za tlo

s
Tip tla Gazetas, 1991b Kvasmcka2 E) c]))70m1trov1c, Das, 2009

ZasiCena glina 0,50 0,40 do 0,50 0,50
Nezasi¢ena glina 0,25 do 0,40 0,10 do 0,30 0,20 do 0,40
Pjeskovita glina - 0,20 do 0,30 -

Prah - 0,30 do 0,35 0,30 do 0,35
Zbijeni pijesak - 0,20 do 0,40 -
Srednje zbijeni pijesak - - 0,20 do 0,25
Grubi pijesak - 0,15 0,15 do 0,20
Fini pijesak - 0,25 0,25 do 0,30
VlaZzni praskasti pijesak 0,35 - -
Stijena 0,25 0,10 do 0,40 -
Prapor - 0,10 do 0,30 -
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Dinamicke krutosti za translacijske i rotacijske opruge se redom mogu prikazati u sljedecem obliku,

primjerice za pomak u smjeru osi x i rotaciju oko osi y (npr. Veletsos i Wei, 1971; Gazetas, 1991a):

kx,din = axkx (47)
i

k o, K

yy.din = Gy Ryy (48)

dok se prigusenja za translacijske i rotacijske prigusivace redom mogu prikazati u sljede¢em obliku,

primjerice (npr. Veletsos i Wei, 1971; Gazetas, 1991a):

_ x " lekv
¢, =p—— (49)

_ yy “lekv
Cy=By—— (50)

Izrazi od (47) do (50) mogu biti koriSteni za modeliranje tla racunalnim programima Siroke primjene,
poput Ruaumoko (Carr, 2007), SAP2000 (CSI, 2009) ili SeismoStruct (Seismosoft, 2012), sto potvrduju
Ostadan, Deng i Roesset (2004). lzrazi od (49) do (50) su u definirani za kruzni temelj s polumjerom r
(Veletsos i Wei, 1971), a ukljuceni su i u novije americ¢ke priru¢nike za proracun konstrukcija otpornih na
potrese (npr. FEMA, 2005; NIST, 2012). U nastavku su dane funkcije impedancije za elasti¢ni
poluprostor (slika 23), viskoelasti¢ni poluprostor (slika 24) i konstantni histerezni medij (slika 25) te

funkcije dobivene primjenom regresijske analize (tablica 2).
Homogeni linearno elasti¢ni medij:

Slika 23 prikazuje promjenu bezdimenzijskog koeficijenta za krutost i prigusenje za krute kruzne temelje
bez mase na nepriguSenom homogenom linearno elasticnom poluprostoru za vise razli¢itih vrijednosti
Poissonovog koeficijenta za tlo. Dijagrami dani na slici 23 su izradeni na temelju numeric¢kih podataka
danih na kraju izvjestaja kojeg su izradili Veletsos i Wei (1971). Sa slike 23 se vidi da (i) kod ao = 0
koeficijenti ox I o, poprimaju vrijednost priblizno jednake 1, bez obzira na vrijednost 7, (ii) da vrijednost
koeficijenta ay, opada s pove¢anjem vrijednosti oy (iii) da a,, poprima negativne vrijednosti za a, vece od
promjenu vrijednosti ay, i to posebice za vrijednosti #s koje su priblizno jednake 0,5. Moze se reci kako je
koeficijent ay gotovo neosjetljiv na promjenu ay, $to potvrduje i Gazetas (1983). Novija studija (Vrettos,

2014) provedena za kvadratne temelje na elasticnom poluprostoru s #s = 0,3 i modulom posmika ¢ija
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vrijednost opada s porastom dubine je pokazala gotovo identi¢an opadaju¢i trend za Koeficijent ayy s

obzirom na promjenu frekvencije, kao studija koju su proveli Veletsos i Wei (1971).
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Slika 23. Bezdimenzijski koeficijenti krutosti o i prigusenja £ u funkciji bezdimenzijskog parametra frekvencije ao,
za translaciju u smjeru osi x, za ljuljanje oko osi yy te za spregnuto translatorno gibanje u smjeru osi x i ljuljanje oko
0si Yy, definirani za linearno elasti¢ni poluprostor (prema Veletsos i Wei, 1971)

Slika 23 pokazuje da koeficijenti ay i ayy za elasti¢ni poluprostor nisu osjetljivi na promjenu #s u podrucju
0 < ap< 2, dok su u suprotnom oba koeficijenta osjetljiva na promjenu 7. S druge strane, koeficijenti za
torzijski oblik gibanja su gotovo neosjetljivi na s (Gazetas, 1983). Koeficijent a, slijedi sli¢an trend kao
ayy 1 vrlo je osjetljiv s obzirom na promjenu s u odnosu na koeficijente za horizontalnu translaciju i
torziju (Veletsos i Wei, 1971; Gazetas, 1983; Vrettos, 2014). Nadalje, sa slike 23 se vidi da su vrijednosti
ayy op¢enito manje u usporedbi s vrijednostima ayte da je razlika posebno izrazena kod vecih vrijednosti
ap i 77s. 1z toga slijedi da su ucinci inercijskih sila u temeljnom tlu izraZeniji kada je temelj optereéen
momentom prevrtanja u odnosu na opterecenje ¢istom horizontalnom silom zbog P valova koji
kontroliraju i ljuljanje i vertikalno gibanje temelja, a ¢ija vrijednost brzine tezi u beskonac¢nost za #s = 0,5

(Veletsos i Wei, 1971).
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Veletsos 1 Wei (1971) su smatrali da pri ljuljanju i vertikalnom gibanju temelja postoji masa tla koja
zajedno s temeljem vibrira u istoj fazi kada je »s = 0,5. Ovo je kasnije opovrgnuto (Gazetas, 1983) uz
obrazlozenje da se S i P valovi vracaju natrag u tlo pri ¢emu odnose dio ulazne energije potresa te
uzrokuju oscilatorne deformacije u povrSinskom sloju temeljnog tla. Da pretpostavka o beskonacno

velikim brzinama P valova za s = 0,5 nije trivijalna govori i sljede¢i izraz (npr. Towhata, 2008):

vV :\/ Es'(l_ns)
" \p-0-2:n,)-0+n,) 1)

gdje je v, srednja brzina Sirenja kompresijskih (P) valova, E; modul elasti¢nosti tla, a ps gustoca tla.
Takoder, za s = 0,5 se veze i pretpostavka o tlu koje nije moguce zbiti (npr. Gazetas, 1983; Towhata,
2008). Eksperimenti provedeni u laboratorijima su opovrgnuli moguénost pojave beskonacno velikih
brzina P valova (Gazetas, 1983). Koeficijent prigusenja za translatorno gibanje fy je prakticno neovisan o
frekvenciji (slika 23). Ovo potvrduje i Gazetas (1983) te dodaje da sli¢no vrijedi i za f,. S druge strane,
Byy Jje u funkciji ao za vrijednosti izmedu 0 i 4, nakon Cega poprima priblizno konstantnu vrijednost.
Slican trend za koeficijent B, je pokazala i novija studija koju je proveo Vrettos (2014). No, u novijoj
studiji koeficijent S, ima izrazeniji porast s povecanjem ag. S tim na umu i uz osvrt na sliku 14 slijedi da
se kod tala ispod tezih konstrukcija moze ocekivati vece prigusenje pri ljuljanju konstrukcije u odnosu na
slucaj kada se ispod konstrukcije o¢ekuje jednolika raspodjela modula posmika po dubini tla. Nadalje, sa
slike 23 se vidi da je S opcenito veci od koeficijenta prigusenja f,y, §to je posebno izrazeno pri malim
frekvencijama. Ako se ovo prenese u stvarnost, amplifikacija odziva pri pojavi rezonance je izrazenija za
ljuljanju nego za translatorno gibanje, ako vlastita frekvencija sustava tlo-konstrukcija odgovara malim
vrijednostima ao (Veletsos i Wei, 1971). U¢inci radijacijskog prigusenja su vrlo mali kod rezonantnog
odziva sustava s izrazenim ljuljanjem gdje je u takvom slucaju u proracun potrebno ukljuciti materijalno
prigusenje u tlu i konstrukciji kako bi se stvarni odziv mogao dobro procijeniti (Veletsos i Wei, 1971).
Izmedu ostalog, slika 23 pokazuje (i) da su koeficijenti za elasticni homogeni poluprostor za spregnuto
translatorno gibanje i ljuljanje zanemarive veli¢ine, i to posebice za ay < 3 te (ii) da su ovi koeficijenti
prakti¢no neovisni o 7. Isto je uo¢eno pregledom rezultata prorac¢una koje su Wong i Luco (1985) proveli

za viskoelasti¢ni model tla sa slojem naslaga iznad poluprostora (slika 24).

Celebi, Firat i Cankaya (2006) su nastavili i proirili studiju koju su postavili Veletsos i Wei (1971). Ova
novija studija je provedena primjenom metode podstruktura i metode rubnih uvjeta za povrSinske
pravokutne temelje, pri ¢emu je tlo modelirano kao homogeni izotropni linearno-elasti¢ni poluprostor.
Model temelja je definiran kao beskona¢no krut i bez mase, a variran je omjer dulje i krace stranice od
1:1 do 1:5. Model temelja je zalijepljen je za model tla. Kalibracija modela je izvrsena s obzirom na
rezultate koje su algebarskim postupcima za kruzne temelje dali Veletsos i Wei (1971), pri ¢emu je

primijenjena metoda za izjednacavanje pravokutnih i kruznih temelja preko ekvivalentnog polumjera.
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Kalibracija je pokazala vrlo dobro poklapanje rezultata za sve promatrane a,. Na temelju rezultata studije
koju su proveli Celebi, Firat i Cankaya (2006) je utvrdeno da povecanje omjera dulje i krace stranice
temelja rezultira ve¢om krutosti i prigusenjem za sve smjerove gibanja, ukljuéujuci torziju i ljuljanje. Ovo
povecanje je izrazenije nakon oy = 5. Povecanje vrijednosti krutosti i priguSenja se pripisuje vecoj
povrsini nalijeganja temelja na tlo. Ova zapazanja su iznesena za slucaj kada je #s = 0,25. Sli¢no vrijedi i
pri 75 = 0,5, ali samo za horizontalno gibanje temelja i torziju. Za ljuljanje oko dulje stranice, za slucaj s
ns = 0,5, nije mogucée donijeti zakljucak jer je u radu uocena pogrjeska kod prikaza rezultata. Medutim,
povecanje omjera dulje i krace stranice temelja postavljenog na elasti¢ni poluprostor s #s = 0,5 je uo¢eno
da krutosti za vertikalno gibanje i ljuljanje oko krace stranice poprimaju negativne vrijednosti za aq
redom jednako 2 i 3. Nadalje, povecanje omjera dulje i krace stranice temelja postavljenog na elasticni
poluprostor s s = 0,5 rezultira pove¢anjem priguSenja za vertikalno gibanje i ljuljanje temelja oko krace
stanice prakti¢no za sve promatrane frekvencije. Naposljetku, ova studija je pokazala da povecanje s, za
vrijednosti od inzenjerskog interesa, prakti¢no ne utjece na krutost za sve slucajeve gibanja. Odstupanje je
utvrdeno jedino za #s = 0,5 pri ¢emu krutosti za vertikalno gibanje i ljuljanje poprimaju negativnu
vrijednost za ag > 2,5. PriguSenje za horizontalno gibanje i torziju je gotovo neosjetljivo na promjenu s.

S druge strane, prigusenje za vertikalno gibanje i ljuljanje raste s pove¢anjem vrijednosti #s.

Viskoelasticni medij sa slojem naslaga iznad poluprostora:

Wong i Luco (1985) su iznad poluprostora definirali sloj naslaga ¢ija debljina hs odgovara polovici Sirine
temelja B; te, u drugom sluéaju, dvostrukoj Sirini temelja, tj. 4Bs. S obzirom na spomenute debljine
naslaga, one ¢e u tekstu dalje biti opisane redom kao tanke i debele. Nadalje, Wong i Luco su prora¢un
proveli uz pretpostavku da je relativna gusto¢a poluprostora za 13 % veca od relativne gusto¢e naslaga te
da srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova u naslagama vs; odgovara 30 i 80 % vrijednosti srednje brzine
Sirenja posmicnih valova u poluprostoru Vs,. Naslage ukljucuju histerezno prigusenje od 5 %, dok
poluprostor ispod naslaga ukljuCuje histerezno prigusenje od 3 %. S obzirom na spomenute omjere
srednjih brzina Sirenja posmic¢nih valova, dalje u tekstu ¢e se redom govoriti o mekim i krutim naslagama.
Rezultati ove studije su pokazani na slici 24, a dobiveni su rjeSavanjem integralne jednadzbe koja
ukljucuje Greenovu funkciju za uslojeni medij. Dijagrami pokazani na slici 24 su izradeni na temelju

numerickih podataka danih u znanstvenom radu kojeg su izradili Wong i Luco (1985).

Prije detaljnijeg opisa rezultata, na umu valja imati da se u ovom slucaju meke i krute naslage, ¢ija
debljina odgovara dvostrukoj S$irini temelja, mogu promatrati kao poluprostor koji lezi na drugom
poluprostoru jer se utjecaj od temelja gotovo potpuno gubi ve¢ pri samom dnu ovih naslaga. Ovo
potvrduju rezultati druge studije gdje je istraZzeno ponaSanje temelja Sirine 20 m postavljenog na meke

naslage debljine 20 do 80 m iznad homogenog poluprostora (Andersen i Clausen, 2008).
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Slika 24. Bezdimenzijski koeficijenti krutosti « i prigusenja £ u funkciji bezdimenzijskog parametra frekvencije ay,
za kruti kvadratni temelj postavljen na dvije razlicite dubine naslaga iznad poluprostora te za dva omjera brzine
Sirenja posmicnih valova na vrhu i dnu naslaga, za viskoelasti¢ni model tla (prema Wong i Luco, 1985)
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Sto se ti¢e krutih naslaga &ija debljina odgovara §irini temelja, njihova svojstva su vrlo sli¢na svojstvima
poluprostora iznad kojeg se nalaze pa se ovakav model tla moze promatrati kao jedna homogena cjelina.
S druge strane, meke naslage Cija debljina odgovara Sirini temelja predstavljaju medij s naglom
promjenom svojstava, ako su postavljene iznad znatno kru¢eg poluprostora. Kod takvih relativno tankih
mekih naslaga postavljenih na, kako to one vide, ¢vrstu podlogu se javljaju izraZene oscilacije vrijednosti
krutosti 1 priguSenja s promjenom frekvencije (slika 24). Isto su upozorili i drugi (npr. Ostadan, Deng i

Roesset, 2004).

Poznato je da uslojenost temeljnog tla moze imati znacajan utjecaj na funkcije impedancije kako za

translatorno gibanje tako i za ljuljanje i torziju (Andersen i Clausen, 2008).

Dijagrami za viskoelasti¢ni model tla (slika 24) su zbog sazetosti i preglednosti izradeni samo za 75 =
0,33. U tom svjetlu se smatra vaznim za istaknuti da funkcije impedancije za Cisto translatorno gibanje,
torziju te spregnuto translatorno gibanje i ljuljanje definirane za »s = 0,45 slijede gotovo isti trend kao
pandani definirani za »s = 0,33. S druge strane, funkcije impedancije za vertikalno gibanje i ljuljanje
pokazuju neke razlike s obzirom na promjenu #,. Koeficijenti oy, i a, za ns = 0,33 poprimaju negativne
vrijednosti samo za tanke meke naslage i to za ao > 3. Suprotno tome, za 55 = 0,45 koeficijent ay, poprima
negativne vrijednosti za tanke meke naslage nakon ag > 3,5 te u ostalim slu¢ajevima kada je ag > 4.
Koeficijent o, (i) neovisno o krutosti i debljini naslaga poprima negativne vrijednosti za ay > 3 i s = 0,45
te (ii) ima strmiji pad s povecanjem a, za 175 = 0,45 u odnosu na sluc¢aj s #s = 0,33. Nadalje, koeficijenti 5,y
slijede gotovo isti trend za obje promatrane vrijednosti 7. Za sve osim za tanke meke naslage je uo¢eno
neznatno povecanje vrijednosti koeficijenta f,, S povecanje parametra ag za 75 = 0,45 u odnosu kada je #;s
=0,33. Slic¢an trend je uocen i za f,, ali je povecanje ovog koeficijenta s poveCanjem parametra ag znatno

izrazenije.

Daljnji osvrt na funkcije impedancije koje su definirali Wong i Luco (1985) je dan za 5, = 0,33 jer se,
sli¢ni trendovi odnose i na funkcije definirane za 7, = 0,45. Pregledom dijagrama na slici 24 se vidi da
koeficijent a, poprima gotovo konstantnu vrijednost za sve vrijednosti frekvencija. Odstupanje od ovog
trenda je izrazeno za tanke meke naslage gdje vrijednost koeficijenta oscilira oko gotovo konstantne
vrijednosti za debele meke i debele krute te tanke krute naslage. Sa slike 24 se vidi (i) blago opadanje
vrijednosti koeficijenta oy, i a, s pove¢anjem oy te (ii) da su koeficijenti ayy i a;;, u odnosu na ostale
koeficijente, najmanje osjetljivi na krutost i debljinu naslaga. Ovo posebno vrijedi za vrijednosti o < 3.
Koeficijent za vertikalno gibanje «, je vrlo osjetljiv na promjenu dubine i krutosti tla. Ima gotovo stalan
pad za sve vrijednosti oy 0d 0 do 3 za sve dubine i krutosti naslaga. Nakon vrijednosti o = 3 koeficijent a,
za tanke naslage poprima negativne vrijednosti, dok se za duboke naslage javlja neznatno povecanje

vrijednosti koeficijenta a,.
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Sto se ti¢e koeficijenata za priguSenje za temelje postavljene na naslage iznad viskoelastiénog
poluprostora (slika 24), ponaSanje s obzirom na oo je znatno jednostavnije u odnosu na ponasanje
koeficijenata za krutost. U tom svjetlu je uoceno da koeficijenti Sy, fyy, f. | fz, Za debele meke i debele
krute te tanke krute naslage imaju gotovo linearan porast vrijednosti s pove¢anjem ao. S druge strane, za
tanke meke naslage vrijednosti koeficijenata f,y i £, vrlo blag rastu do a, = 2,5, nakon cega slijedi vrlo
nagli porast njihovih vrijednosti. Vrijednosti koeficijenata gy i f,, za tanke meke naslage rastu do ag = 4,

nakon ¢ega slijedi opadanje njihovih vrijednosti do ap = 4,5 te ponovni porast prema oo = 5.
Konstantni histerezni medij:

Nedugo nakon §to su Veletsos i Wei (1971) definirali funkcije impedancije za kruzni temelj na elasticnom
poluprostoru, Veletsos i Verbi¢ (1973) daju poluempirijske izraze za kruzne temelje postavljene na
viskoelastiéni poluprostor za s jednak 0,33 i 0,45. Za ns = 0,45 su dali samo izraze za horizontalno
gibanje te ljuljanje. Usporedbom izraza danih za spomenute dvije vrijednosti s za viskoelasti¢ni
poluprostor je uocena zanemariva razlika. U nastavku su dani izrazi preko kojih su Veletsos i Verbi¢
(1973) definirali koeficijente za krutost i prigusenje za viskoelasti¢ni poluprostor. Koeficijente za krutost

i prigusenje za translaciju u horizontalnom smjeru su redom definirali pomocu sljede¢ih izraza:

Q-1
a, =1—O,65'0!0 : T (52)
i
1 /Q+1

gdje je Q faktor koji se prora¢unava primjenom sljedeceg izraza:

Q=+vl+tan’s (54)

gdje je tano istovjetno 2&, o ¢emu je vise rijeci dano o poglavlju koje obraduje ekvivalentno linearno
modeliranje ponasanja tla. Nadalje, Veletsos i Verbi¢ (1973) su koeficijente za krutost i prigusenje za

ljuljanje redom definirali pomocu sljedecih izraza:

0,32-a§-(Q+0,8-a0- Qz_lj

a, =1-

55
Q-1 2 (55)
Q+16-ay ([~ +064-0;
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. 0,256- o Q2+1
ﬂyy = a_tan5+ Q _1 (56)
; Q+1,6-a0-\/ S 0644

Na kraju su koeficijente za krutost i priguSenje za ljuljanje Veletsos i Verbi¢ (1973) redom definirali

pomocu sljedecih izraza:

0,224'a§-(Q+0,8-a0-1/Q2_ j
a,=1- -0,75-« 1/ (57)
Q+16-«, ',/QT+064

Q+1

. 018} |~ = CFs!
ﬂz = a-tan& + +0,75- (58)
0

Q+1,6-050-\/Q2 1+064

Radi usporedbe, funkcije definirane preko poluempirijskih izraza za konstantni histerezni medij su
prikazane na slici 25 zajedno s funkcijama za elasti¢ni medij, takoder definiranim preko poluempirijskih
izraza od strane istih autora (Veletsos i Verbi¢ 1973). Na ovaj nacin je dana i poveznica na ranije opisane
funkcije impedancije za elastiéni poluprostor za tri razliite vrijednosti 7. Poluempirijski izrazi za

elasti¢ni medij s 75 = 0,33 su dani za horizontalno gibanje:

a, = 1 (59)
i
ﬁx = 0,65, (60)
za ljuljanje:

— (018 ) 0‘0)2
a,, —1—0,5.m (61)
i

08-a,)

=040 —— 2/

P 1+(08 a,F ' (62)
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te za gibanje u vertikalnom smjeru:

(08-a)
1+(08-a. F (63)

=1-0,35-
% 1+(08-a,)

1+(08-a, )’ (64)

B, =0,75+0,28-

Ox

' —&— clastiéni medij %

0.2 11 —=—tan3=0,10 % 0.2

0,0 H tand=0,20 0,0
—%—tans=0.50 %

8 0 2 4

(2%} (2%}

Slika 25. Usporedba funkcija impedancije definiranih pomocu poluempirijskih izraza za kruzni temelj postavljen na
konstantni histerezni (tand) i elasti¢ni medij s #s jednako 0,33 (prema Veletsos i Verbi¢, 1973)

S dijagrama na slici 25 se vidi da funkcije impedancije slijede gotovo isti trend za horizontalno i
vertikalno gibanje te ljuljanje. Takoder, sa iste slike se vidi da je uc¢inak materijalnog prigusenja dvojak. S
povecanjem materijalnog priguSenja se smanjuje vrijednost koeficijenta za krutost as, gdje indeks s

oznacava smjer gibanja (X, yy ili z), a povecava vrijednost koeficijenta za prigusenje fs.
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Nadalje, sa slike 25 se vidi da s pove¢anjem materijalnog prigusenja vrijednost koeficijenta za Krutost
brze opada. Koeficijenti as su opcenito vrlo osjetljivi na vrijednost materijalnog prigusenja, dok je
koeficijent ay, gotovo neosjetljiv na vrijednost materijalnog prigusenja za a, < 2. Nadalje, koeficijenti S,
teze u beskonacénost pri vrlo malim frekvencijama. S povecanjem frekvencije vrijednost koeficijenta fs

opada do priblizno a, = 2,5 nakon ¢ega poprima gotovo konstantnu vrijednost.

Koeficijenti fs su pri niskim frekvencijama izrazito osjetljivi na vrijednost materijalnog prigusenja, dok su
za vrijednosti a, > 2,5 gotovo neosjetljivi na vrijednost materijalnog prigusenja. Stoga, primjena ovakvog
modela tla u procjeni odziva sustava tlo-konstrukcija moze rezultirati prekomjerno prigusenjem ako je
vlastita frekvencija osciliranja sustava mala (npr. za a, < 2,5). Izmedu ostalog, sa slike 25 se vidi da
koeficijenti za prigusenje uvijek imaju pozitivne vrijednosti, dok koeficijenti za krutost mogu poprimiti
negativne vrijednosti za velike razine materijalnog prigusenja i pri velikim vrijednostima a,. U tom
svjetlu, koeficijenti ay i ayy, poprimaju negativne vrijednosti za materijalno prigusenje koje priblizno
odgovara 25 % i za vrijednosti a, > 6. Budu¢i da koeficijent o, ima strmiji pad u odnosu na druga dva
spomenuta koeficijenta, on poprima negativne vrijednosti za materijalno prigusenje koje priblizno

odgovara 10 i 25 % za vrijednosti a, redom veée od 61 3.

Novija studija, koju je Vrettos (2014) proveo za kvadratne temelje na elastiénom poluprostoru s modulom
posmika ¢ija vrijednost opada s porastom dubine, je za a; i f; pokazala sli¢an trend kao studija provedena
za kruzne temelje polegnute na elasti¢ni poluprostor s jednolikom raspodjelom modula posmika po dubini
koju su proveli Veletsos i Verbi¢ (1973). Dok je razlika kod a, za ova dva slucaja gotovo zanemariva,
koeficijent 8, u slu€aju s elasti¢énim poluprostorom i padaju¢om vrijednosti modula posmika po dubini
ima za oko 20 % veée vrijednosti u odnosu na slucaj s elasticnim poluprostorom i jednolikom

raspodjelom modula posmika po dubini.

Funkcije impedancije definirane primjenom regresijske analize:

Pais i Kausel (1988) su primjenom regresijske analize definirali priblizne izraze za procjenu
bezdimenzijskih koeficijenata funkcija impedancije (tablica 13). No, upozorili su kako treba biti pazljiv

kod njihove primjene posebno jer dio koji se odnosi na krutost nije pouzdan pri visSim frekvencijama.

Takoder, pri definiranju ovih funkcija je zanemaren utjecaj Poissonovog koeficijenta na krutost. Ipak,
poznato je (NIST, 2012) kako ovi izrazi €esto nailaze na primjenu u inzenjerskoj praksi. U tablici 13 je L

uvijek veca dimenzija u odnosu na By.
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Tablica 13. Izrazi za proracun koeficijenata za dinamicku krutost i prigusenje krutih pravokutnih temelja polegnutih
na popustljiv medij (Pais i Kausel, 1988)

Stupanj slobode,

tj. indeks s s bs
2k
X B
1 k, 2-a,
G-B,
LV
4.
B, a
y 1 k., 2-.qa
G-B,
0,2B
0,4+ N 4.y L
7 1_ L, Po Bf ao

. L
4 l//Po N '6{02
L 3 Bf o,
055+0,0L |- -1|-& :
B, 2-q,

XX 1-

24— 0’43+a; k. . _ 04 |
['-'j GB || " (Y|
B, B,
4y, (L),
3 Bc ’ (25
W 1| 0554a 2:a,
0,6+ L4 s+l k. 18 .
L, G-B L, ’
B 14175 —--1
f Bi
af(Ly) L .
3|ls, ) "8 [*
L f f
033-0,03 |—"-1|-a? &
L B, 2-a,
77 -
08 o K, o
L

gdieje y_ = 2:(1-v) , Uz uvjet da je wp, < 2,5
P 1-2v

2.3.4 Osvrt na utjecaj nejednolike raspodijele svojstava po dubini tla na funkcije impedancije

Uz funkcije impedancija se obi¢no vezu pretpostavke o (i) homogenom poluprostoru sa srednjim
modulom posmika te (ii) o jednolikoj raspodjeli svojstava tla po dubini. No, kada se s pove¢anjem dubine
u tlu javlja porast modula posmika, $to je vjerojatnije i blize stvarnosti, jasno je da postoji potreba za
drugacijom definicijom funkcija impedancije. S druge strane, ranije je u radu pokazano da se ispod
konstrukcija u temeljnom tlu moZe pojaviti porast brzine Sirenja posmi¢nih valova i to poglavito u

gornjim slojevima tla koji su pod najve¢im utjecajem pritiska od konstrukcije. Ovo sugerira da u razvoju
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funkcija impedancija do danas nije razmotren utjecaj pritiska od konstrukcije. Nehomogena tla, tj. tla s
nejednolikom raspodjelom svojstava po dubini je nezgodno modelirati primjenom analitickih i
poluanalitickih metoda, no numericke metode koje koriste konacne elemente ne posjeduju ovakav

problem (npr. Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006).

Poznato je da koeficijenti kojima je opisana dinamicka krutost uvijek imaju manje vrijednosti kod izrazito
nehomogenih tala s obzirom na pandane proracunane za homogena tla. Ova razlika je zanemariva za
prakti¢ne svrhe (Gazetas, 1991b; Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006). No, povecanje modula posmika s
dubinom ima najizrazeniji u¢inak na radijacijsko (tj. geometrijsko) priguSenje, posebice pri translatornom
gibanju temelja na tlu (Gazetas, 1991b). Takoder, pokazano je (Waas, Hartman i Werkle, 1988; Gazetas,
1991b; Vrettos, 1999) da u nehomogenim tlima valovi ne mogu u potpunosti biti izgubljeni radijacijom
kao $to to vrijedi za sluc¢aj kod homogenih tala, ve¢ se dio valova reflektira na mjestima gdje se javlja
promjena svojstava u tlu. Valovi koji sadrze visoke frekvencije nehomogeno tlo vide kao homogeni
poluprostor (Gazetas, 1991b; Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006). Prigusenje valova koji sadrze visoke
frekvencije moze biti izrazenije u tlima kod kojih se modul posmika povecava s porastom dubine u

odnosu na sluc¢aj kada je raspodjela modula posmika po dubini tla jednolika (Gazetas, 1991b).

Gazetas (1991b) je definirao funkcije impedancije za krute temelje postavljene na popustljiv medij u
kojem modul posmika postupno raste s dubinom. No, upozorava da su rjesenja vrlo gruba te da su izrazi
definirani na ogranicenoj koli¢ini informacija i predlaze sljede¢i izraz za procjenu povecanja modula

posmika kod nevezanih tala:

1/2
Gs (Z) = Gs,z:o : (1_'_ éj (65)

gdje je Gs,=o modul posmika pri povrsini terena, z dubina u tlu, a B pola $irine temelja. S druge strane,
Waas, Hartman i Werkle (1988) su istrazili utjecaj povecanja modula posmika s porastom dubine tla na
vrijednost funkcija impedancija. U toj studiji je na povrSinu elastiénog poluprostora s linearnim
povec¢anjem modula posmika po dubini smjesten kruti kruzni temelj. Gustoéa materijala je zadrzana

konstantnom. Promjena modula posmika po dubini je u obzir uzeta primjenom sljedeceg izraza:

G,(2)

I
)
3
&

N
H
+
w

@
=N

N——

(66)

gdje je Gs(z) modul posmika na promatranoj dubini u tlu, z promatrana dubina mjerena od povrsine tla,
Gsmax Modul posmika pri malim deformacijama, sg koeficijent pove¢anja modula posmika po dubini tla, a

r polumjer kruzne temeljne ploce. Koeficijent Sg je u studiji koju su proveli Waas, Hartman i Werkle
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variran izmedu 0 i 2, a materijalno prigusenje nije uzeto obzir. Takoder, Waas, Hartman i Werkle su (i)
pokazali da pretpostavka o homogenom poluprostoru moze rezultirati izrazito precijenjenim prigusenjem
zbog radijacije i (ii) predlozili su izraze pomocu kojih se moZe izvrSiti korekcija statickih krutosti kako bi

se u obzir uzela promjena modula posmika po dubini tla:

1+0,73-s, —0,14-s.” zatranslaciju u horizontalnom smjeru, (67)
1-12-7,-s; +2-s;° zatranslaciju u vertikalnom smjeru, (68)
1+0,47-s, —0,47-s.> zaljuljanje oko horizontalne osi, (69)
1+0,19-s, —01-s.,®  zazaokret oko vertikalne osi, (70)

gdje je sg koeficijent povecanja modula posmika po dubini tla, a #s Poissonov koeficijent za tlo. Poznato
je da se u stvarnosti moze javiti i slu¢aj kada modul posmika tla opada s porastom dubine. Autor je uocio
viSe takvih primjera za stvarna tla opterec¢ena lakim i teskim plitkim temeljem (npr. slika 14), dok Vrettos
(2014) navodi da se u stvarnosti ovakva situacija javlja kada se u na povrsini relativno mekih naslaga
nalazi kruti sloj tla ili kada se svojstva povrsinskih slojeva tla raznim tehnikama poboljsavaju radi
povecanja nosivosti i smanjenja slijeganja. U svjetlu potresnih valova opasnih za konstrukcije, Vrettos
(1999, 2014) je pokazao da u slucajevima s naslagama kod kojih vrijednosti modula posmika opada s
porastom dubine nije moguca pojava povrSinskih SH valova, dok povrSinski SV i P valovi nestaju iznad
odredenih frekvencija. Ovo dodatno uévrscuje vaznost SV valova kod prora¢una konstrukcija u potresno

aktivnim podruc¢jima te stav normi da tla trebaju biti opisana s obzirom na §irenje posmi¢nih valova.

Studije koje je Vrettos (1999, 2014) proveo na elasticnom poluprostoru gdje modul posmika opada s
porastom dubine pokazuju da ovakva nehomogenost ima veci utjecaj na vertikalno gibanje nego na
ljuljanje. Ovo se objasnjava Cinjenicom da vertikalno gibanje, u odnosu na ljuljanje, ima utjecaj na vece
dubine poluprostora (Vrettos, 1999). Vrettos (2014) je pokazao da spomenuti hehomogeni poluprostor
daje nesto vece vrijednosti dinamickih koeficijenata za krutost u usporedbi s homogenim poluprostorom,
iako homogeni poluprostor ima vecu stati¢ku krutost. Promjena vrijednosti dinami¢kih koeficijenata za
krutost s obzirom na bezdimenzijski parametar frekvencije je vrlo slicna za nehomogeni i homogeni
elasti¢ni poluprostor i to za razli¢ite omjere dulje i krace stranice pravokutnih temelja (Vrettos, 2014).
Takoder, Vrettos (1999, 2014) je pokazao da koeficijenti za dinamicko prigusenje pri vertikalnom gibanju
imaju vece vrijednosti kada se u elasticnom poluprostoru javlja opadanje vrijednosti modula posmika s

dubinom nego kada je raspodjela modula posmika po dubini elasti¢nog poluprostora jednolika.
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Stewart, Comartin i Moehle (2004) isti¢u da se kod relativno plitkih naslaga iznad ¢vrste podloge ne
moze javiti prigusenje u tlu za periode vece od osnovnog perioda osciliranja naslaga. Do danas je vrlo
malo paznje posveceno istrazivanju ponasanja tala opterecenih konstrukcijom gdje se javlja opadanje
modula posmika s dubinom (tablica 11). Ovo potvrduje i Vrettos (2014). Jedan poznati slucaj ovakvog
istrazivanja se odnosi na studiju ponaSanja temelja za strojeve postavljene na naslagama meke gline sa

krutim povrsinskim slojem (Gazetas, 1981).

2.3.5 Sazetak poglavlja

Tlo je nelinearno elasticni materijal s povratnim deformacijama pri rastere¢enju. Staticke krutosti tla
mogu biti koristene u dinami¢kim prora¢unima. Krutosti definirane za kruzne temelje je dopusteno
koristiti za pravokutne temelje. Pretvorba kruznih u pravokutne temelja i obrnuto se moze provoditi preko
izjednacavanja povrsina, ako se promatraju translacijski oblici gibanja, odnosno preko izjednacavanja
momenta inercije, ako se promatra ljuljanje i zaokretanje temelja. Pretpostavka o ekvivalentnom
polumjeru rezultira pogrjeskom manjom od 5 % ako je omjer stranica pravokutnih temelja manji od Cetiri,
pri ¢emu prigusenje zbog ljuljanja moze biti prekomjerno podcijenjeno. Izrazi koji koriste ekvivalentni
polumjer temelja su prihvatljivi za veéinu inzZenjerskih problema jer je priguSenje zbog translacije
izrazenije od prigusenja zbog ljuljanja. Funkcije impedancije za kruzne i trakaste temelje prate slicne
trendove, Sto opravdava rjeSenja za kruzne temelje. Izrazi za procjenu staticke krutosti su uglavnom
definirani 70-ih i 80-ih godina proslog stolje¢a, a danas se nalaze kako u starijim, tako i u novijim
izdanjima americkih normi za proracun konstrukcija. Ovi izrazi su definirani analitickim postupcima ili
regresijskom analizom. Suvremene europske norme ne nude preporuke za procjenu Krutosti opruga i

koeficijenata prigusenja te postupke za ukljucivanje popustljivosti tla u prora¢unima.

Opruge i prigusivace je dopusteno definirati kao frekvencijski nezavisne konstante ako temeljno tlo ima
jednolika svojstva do dubine koja priblizno odgovara najvecoj dimenziji temelja. Ako temeljno tlo ima
vise horizontalnih slojeva jednolikih svojstava ili ako se osnovna stijena nalazi ispod naslaga jednolikih
svojstava na dubini koja je manja od najvec¢e dimenzije temelja, potrebno je koristiti frekvencijski zavisne
funkcije impedancije, tj. opruge i priguSivace. PriguSivaci simuliraju sloZeno troSenje energije koje
ukljucuje radijaciju vala od temelja prema dubljim slojevima tla te histerezno troSenje energije unutar
materijala tla. Pri svakom obliku osciliranja konstrukcije pripadajuci balon pritiska od temelja seze u tlo
do razlicitih dubina te je za svaki oblik osciliranja potrebno definirati drugaciju (prikladnu) vrijednost
staticke krutosti tla. Funkcije impedancije se proracunavaju primjenom ekvivalentnih linearna svojstva
tala uskladenih s dinamickim posmi¢nim deformacijama. Opisani pristup modeliranja je primjenjiv kada
je tlo meko jer tada temelj zadrzava svoj oblik. Pri definiranju funkcija impedancije Cesto se usvajaju
slijedeée pretpostavke: (i) pomaci se definiraju na kontaktu izmedu temelja i temeljnog tla, dok njihov

utjecaj u potpunosti prestaje na slobodnoj povrsini, (ii) slobodna povr§ina moze biti podvrgnuta
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razvlaCenju zbog pomicanja temelja koji je zalijepljen za tlo, (iii) na kontaktu izmedu tla i temelja nema

trenja, (iv) masa temelja je jednaka nuli.

Pri dinamickom gibanju temelja bez mase, postavljenog na elasti¢ni prostor, troSenje energije se ostvaruje
putem radijacijskog (tj. geometrijskog) prigusenja, dok je troSenje energije unutar materijala zanemareno.
Materijalno prigusenje moze biti izraZzeno kod snaznih potresa, a moze se kretati izmedu 2 i 6 %. Kada su
temelji polegnutih na tlo radijacijsko priguSenje moze doseci vrijednost do priblizno 10 % za ljuljanje i
torziju, izmedu 20 i 25 % za horizontalnu translaciju te ¢ak do 50 % za vertikalno gibanje temelja. Kada
temelj vibrira u vertikalnom smjeru valovi se odasilju u fazi pri cemu odnose veliku koli¢inu energije. To
vrijedi samo za duboke naslage i poluprostor. Kada se temelj ljulja, njegovi nasuprotni rubovi odasilju
valove koji su 180° izvan faze pa se pri sretanju medusobno poniStavaju. Valovi nastali pri ljuljanju ne
mogu doseci velike udaljenosti pa troSe manje energije s obzirom na valove koji nastaju pri vertikalnom

vibriranju temelja.

Kod plitkih temelja je moguée zanemariti spregu izmedu horizontalnog gibanja i gibanja ljuljanjem, jer je
ta veli¢ina vrlo mala u odnosu na ciste, nespregnute komponente funkcija impedancije. Sprezanje se
ostvaruje na prirodan nacin ako se proracun provodi metodom postupnog guranja, ¢ak i u numerickim
modelima gdje je tlo definirano primjenom ¢istih translacijskih i rotacijskih opruga. Proracun sustava tlo-
konstrukcija primjenom metode postupnog guranja dopustaju japanske i americke norme. Funkcije
impedancije ne ovise znafajno o vrijednosti Poissonovog koeficijenta, a u literaturi su uglavnom
definirane za Poissonove koeficijente izmedu 0,25 i 0,45. Procjena moze biti loSa za Poissonov
koeficijent veci od 0,40, posebice pri visokim frekvencijama. Vrijednost Poissonovog koeficijent najvise
ovisi o stupnju zasi¢enja i uvjetima dreniranosti. Poissonov koeficijent je za ve¢inu geoloSkih materijala
jednak 0,30, dok se za nevezane materijale krece u granicama izmedu 0,25 i 0,35. Za zasicene gline pri

statiCkom nedreniranom opterec¢ivanju vrijednost Poissonovog koeficijenta je priblizno jednaka 0,50.

Istrazivanja provedena za temelje postavljene na elasticnom mediju su pokazala slijedece:

- ax 1 ayy Nisu osjetljivi na promjenu #s za ag < 2, a priblizno su jednaki 1, bez obzira na vrijednost #s,
- ayy opada s povecanjem oy, a za ao > 5 i s = 0,5 poprima negativne vrijednosti,

- 0x j€ gotovo neosjetljiv na promjenu ay,

- ax 1 ayy Nisu osjetljivi na promjenu #s u podrucju 0 < ag < 2,

- ay ima opcenito manje vrijednosti u odnosu na ay, a razlika je izrazena kod veéih ag 1 75,

- a, slijedi sli¢an trend kao ayy i vrlo je osjetljiv s obzirom na promjenu #s,

- 0, poprima negativne vrijednosti za ay > 21 7, = 0,5,

- 04, je prakti¢no neosjetljiv na #s, @ poprima negativne vrijednosti za ag > 3i #s= 0,5,

- By je gotovo neosjetljiv na promjenu ao, a sliéno vrijedi i za f3,,
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- Bx je opcenito veci od fyy, Sto je posebno izraZzeno za male vrijednosti oo,

- Byy J€ u funkciji o za vrijednosti izmedu 0 i 4, nakon ¢ega poprima priblizno konstantnu vrijednost,

- Bx 1 B, su gotovo neosjetljivi na promjenu #s, dok S, i By rastu s povecanjem vrijednosti #s.

Za temelje postavljene na elasticnom mediju ucinci inercijskih sila su u tlu izrazeniji kada se temelj ljulja
u odnosu na horizontalno gibanje. U¢inci radijacijskog prigusenja su vrlo mali kod rezonantnog odziva
sustava pri ljuljanju, kako bi se stvarni odziv mogao dobro procijeniti u proracun je potrebno ukljuciti

materijalno prigusenje u tlu i konstrukciji.

Istrazivanja u kojima je model tla definiran kao viskoelasticni medij su provedena za razli¢ite krutosti i
debljine naslaga iznad poluprostora, kako bi se $to vjernije simulirali stvarni uvjeti u tlu. Naslage ¢ija
debljina odgovara dvostrukoj $irini temelja se mogu promatrati kao poluprostor koji lezi na drugom
poluprostoru jer se utjecaj od temelja skoro potpuno gubi na prijelazu iz naslaga u poluprostor. Model tla
koji ¢ine naslage debljine Sirine temelja i Cija su svojstva slicna svojstvima poluprostora iznad kojeg se
nalaze se moze promatrati kao jedna cjelina. Meke naslage ¢ija debljina odgovara Sirini temelja
predstavljaju medij s naglom promjenom svojstava, ako su postavljene iznad znatno kruceg poluprostora.
Kod relativno tankih mekih naslaga postavljenih na ¢vrstu podlogu se javljaju izraZene oscilacije krutosti
1 prigusenja s promjenom frekvencije. Poznato je da uslojenost temeljnog tla moZe imati znacajan utjecaj
na funkcije impedancije kako za translatorno gibanje tako i za ljuljanje i torziju. Za ovakve,
viskoelasti¢ne i uslojene modele tla je uoceno slijedece:

- o poprima gotovo konstantnu vrijednost za sve vrijednosti o,

- ay | 0, pokazuju blago opadanje s povecanjem ap,

- ay POprima negativne vrijednosti nakon ag > 3,5 neovisno o s,

- ayy | 0, SU najmanje osjetljivi na krutost i debljinu naslaga, Sto posebno vrijedi za vrijednosti o < 3,

- a; neovisno o krutosti i debljini naslaga poprima negativne vrijednosti za oo > 3 i s = 0,45,

- a je vrlo osjetljiv na promjenu dubine i krutosti tla i ima strmiji pad s povecanjem oy i 7s,

- By 1 B, za tanke meke naslage blago rastu do ao = 2,5 nakon ¢ega slijedi vrlo nagli porast,

- By 1 B, za tanke meke naslage pokazuju veci porast s povec¢anjem oo za s = 0,45 nego za #s = 0,33,

- Py, By, P 1 Pz za debele meke i debele krute te tanke krute naslage imaju gotovo linearan porast
vrijednosti s povecanjem ay,

- Px 1 Bz, za tanke meke naslage rastu do o, = 4, nakon cega slijedi opadanje njihovih vrijednosti do o =

4,5 te ponovni porast prema oo = 5.

Modeli s uklju¢enim materijalnim prigus$enjem pokazuju pad koeficijenata za krutost s povecanjem o i
materijalnog prigusenja. S druge strane, ovakvi modeli pokazuju povecanje koeficijenata za priguSenje s
povecanjem materijalnog priguSenja, ali opadanje koeficijenata za priguSenje s povecanjem .
Koeficijenti za prigusenje teze u beskona¢nost pri vrlo malim frekvencijama. S povecanjem a, vrijednost

koeficijenta za prigusenje opada do priblizno a, = 2,5 nakon ¢ega poprima priblizno konstantnu
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vrijednost. Kod modela s uklju¢enim histereznim priguSenjem koeficijenti za prigusenje uvijek imaju
pozitivne vrijednosti, dok koeficijenti za krutost mogu poprimiti negativne vrijednosti za velike razine

materijalnog prigusenja i pri velikim vrijednostima a.

Pregledana literatura ukazuje na potrebu za kalibracijom analitickih postupaka za procjenu dinamic¢kog
ponaSanja temelja s obzirom na stvarne slucajeve. Kada je rije¢ o ukljucivanju funkcija impedancije u
proracune, nisu dane konkretne preporuke o tome u kojem je slucaju tlo potrebno promatrati kao
poluprostor, a kada kao debele naslage na ¢vrstoj podlozi. Funkcije impedancije dane u pregledanoj
literaturi su definirane za idealne uvjete u tlu. Prema autorovim spoznajama do danas nisu predloZene
funkcije koje se temelje na statistickoj obradi rezultata za stvarne uvjete u tlu, kao $to je to ucinjeno za
spektre odziva. Autorovo je misljenje da bi po uzoru na spektre odziva i funkcije impedancije mogle biti
definirane po razredima za, primjerice: razli¢ite dubine naslaga do osnovne stijene; za razli¢iti pritisak na
temeljno tlo od konstrukcije; s obzirom na magnitudu potresnog vala koji se ocekuje u temeljnom tlu; s

obzirom na brzinu §irenja posmic¢nih valova i drugo.

Postojeca rjesenja za temelje postavljene na popustljiv medij u kojem modul posmika raste s dubinom su
gruba i definirana su na ograni¢enoj koli¢ini informacija. Povecanje modula posmika s dubinom ima
najizrazeniji uéinak na radijacijsko prigusenje. U nehomogenim tlima valovi ne mogu u potpunosti biti
izgubljeni radijacijom kao §to to vrijedi za slucaj kod homogenih tala, ve¢ se dio valova reflektira na
mjestima gdje se javlja promjena svojstava u tlu. Prigusenje valova koji sadrze visoke frekvencije moze
biti izrazenije u tlima kod kojih se modul posmika poveéava s porastom dubine u odnosu na slucaj kada je
raspodjela modula posmika po dubini tla jednolika. Do danas je vrlo malo paznje posveéeno istrazivanju
ponasanja tala opterecenih konstrukcijom gdje se javlja opadanje modula posmika s dubinom. Ispod
konstrukcija se u tlu mogu javiti velike vrijednosti brzina Sirenja posmic¢nih valova i to poglavito u
gornjim slojevima koji su pod najve¢im utjecajem pritiska od konstrukcije, nakon ¢ega je moguca pojava
opadanja vrijednosti brzine Sirenja posmicnih valova prema veéim dubinama tla. Prema autorovim

spoznajama, u razvoju funkcija impedancija do danas nije razmotren utjecaj pritiska od konstrukcije.

2.4 Pregled istraZivanja potresnog ponasanja i medudjelovanja sustava tlo-plitko

temeljena konstrukcija

Istrazivanja u okviru medudjelovanja tla i konstrukcija su zapocela kroz ispitivanja na konstrukcijama
nuklearnih postrojenja (Newmark i Hall, 1969; Seed i Lysmer, 1978). Newmark i Hall (1969) su relativno

rano i bez velike baze zapisa potresa, pokazali (i) da se na kontaktu izmedu teskih konstrukcija i naslaga
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javlja apsorpcija potresne energije, (ii) da se posljedi¢no tome u konstrukcijama javljaju manje rezne sile
u odnosu na iste konstrukcije temeljene na stijeni te su (iii) dali sazet prikaz koeficijenata relativnog

prigusenja na kontaktu temelja i temeljnog tla pri ljuljanju konstrukcije za vrijeme potresa (tablica 14).

Tablica 14. Prigu$enje na kontaktu konstrukcije i temeljnog tla pri ljuljanju konstrukcije (Newmark i Hall, 1969)

Tip temeljnog tla Vs (Mfs) & (%)
Stijena > 1800 2-5
Cvrsto tlo > 600 5-7
Meko tlo <600 7-10

Pregledom tablice 14 se moze uociti da se na kontaktu izmedu temelja koji se za vrijeme potresa ljulja i
temeljnog tla ocekuje vece prigusenje $to je tlo meksSe. Jennings i Bielak (1972) su pokazali da se pri
djelovanju potresa ucinci medudjelovanja tla i konstrukcije predominantno vezu za osnovni oblik
osciliranja konstrukcije. U tom svjetlu su pokazali (i) da su spomenuti u¢inci zanemarivi za vise oblike
osciliranja konstrukcija, i to posebice kod visokih zgrada, (ii) da se zbog spomenutih u¢inaka osnovna
frekvencija konstrukcije opcenito smanjuje Sto je tlo mekSe te (iii) da se kod niskih konstrukcija
smanjenje osnovne frekvencije pripisuje ljuljanju. Rezultati istrazivanja provedenog na stvarnoj
armiranobetonskoj zgradi sa sedam katova (Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a), koju je zatreslo 12
potresa kroz dugi niz godina, su pokazali (i) da osnovni period osciliranja sustava tlo-konstrukcija uvelike
ovisi o jadini podrhtavanja tla te (ii) da se period osciliranja sustava tlo-konstrukcija za isti smjer moze
razlikovati do 2,8 puta za promatrani set potresa s magnitudama u granicama od 4,3 do 7,5. Ovakva
razlika perioda osciliranja sustava tlo-konstrukcija se najvise pripisuje nelinearnosti u temeljnom tlu i
ljuljanju konstrukcije na tlu. Ovo indirektno upucéuje da bi se istrazivanja ucinaka medudjelovanja tla i
konstrukcija trebala provoditi koriste¢i setove potresa pravilno grupirane s obzirom na neku grani¢nu

magnitudu, npr. 5,5 prema CEN (2004a).

U¢inci dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcije dolaze do izrazaja s povecanjem popustljivosti
temeljnog tla (npr. Newmark i Hall, 1969; Gazetas, 2006). Takoder, vibracije u konstrukciji temeljenoj na
mekom tlu te posljedi¢ne sile koje se javljaju u temelju mogu modificirati napadni potresni val na
konstrukciju (npr. Newmark i Hall, 1969; Chopra, 2007a). U tom je svjetlu pokazano (Sigmund i
Zlatovi¢, 2000) da se bitno veca ostecenja javljaju na konstrukcijama temeljenim na mekom tlu, u odnosu
na konstrukcije temeljene na stijeni. S druge strane, poznato je da meksi slojevi pojacavaju podrhtavanje

tla, Sto moze povecati Stetu na konstrukcijama (npr. Choobbasti, Rezaei i Farrokhzad, 2013).

Veletsos (1978) istice da je ucinke medudjelovanja tla i konstrukcija u proracune moguce ukljuciti na dva
nacina. Prvi na¢in podrazumijeva modificiranje zapisa potresa zabiljezenog u slobodnom polju i procjenu
odziva konstrukcije na modificirani zapis, $to je prirodnije i blize stvarnosti. Drugi na¢in podrazumijeva

modificiranje dinamic¢kih svojstava konstrukcije (tj. osnovni period osciliranja i prigusenje) te procjenu
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odziva modificirane konstrukcije na zapis potresa zabiljeZen u slobodnom polju. Veletsos istice da oba
pristupa daju iste rezultate, no da je drugi pristup prikladniji za inZenjersku praksu. S ovime s slazu i
Avilés i Pérez-Rocha (1999).

Prevrtanje i naginjanje zgrada za vrijeme potresa (slike 4 i 26) nije dopusSteno. Mnoge svjetske norme
(npr. SNZ, 2004a, b; CEN, 2004b, 2005b; ASCE, 2010) upozoravaju na ovu pojavu te propisuju mjere
pomocu kojih bi se ona izbjegla. Ovome su doprinijela i mnoga svjetska istrazivanja (npr. Housner, 1963;
Priestley, Evison i Carr, 1978; Makris i Roussos, 2000; Apostolou, Gazetas, 2004) od kojih su ona starija
uglavnom temeljena na modelima u umanjenom mjerilu bez uklju¢ivanja popustljivosti tla, dok su novija
istrazivanja provedena primjenom matematickih alata i racunalnih programa. Spomenuta istrazivanja su

provedena na krutim konstrukcijskim sustavima.

- , . bt

Slika 26. Zgrade bez vidljivih konstrukcijskih oSte¢enja koje su se nagnule zbog plastifikacije temeljnog: lijevo

posljedica potresa koji je pogodio Filipine 1990. (Zeng i Steedman, 1998) i desno posljedica potresa Kocaeli iz
1999. (Fardis, 2009)

Primjeri krutih plitko temeljenih konstrukcija su, primjerice, silosi, elektri¢ni transformator, spomenici te
dijelovi nuklearnih postrojenja. Neovisna i detaljna istrazivanja (npr. Priestley, Evison i Carr, 1978;
Makris i Roussos, 2000) su bacila svjetlo na problem ljuljanja plitko temeljenih krutih konstrukcija.
Uoceno je da su nize i krute konstrukcije osjetljive na vrSno ubrzanje podloge, dok su viSe i krute
konstrukcije osjetljive na postupan porast brzine gibanja podloge. Takoder, ova istrazivanja su pokazala
kako je pojava ljuljanja krutih konstrukcija mjerljiva i predvidljiva (Makris i Roussos, 2000) te da se
moze iskoristiti sa svrhom izoliranja osnovice konstrukcije i ograni¢avanja oStecenja (Priestley, Evison i
Carr, 1978). Nadalje, eksperimentalna istrazivanja provedena u geotehni¢koj centrifugi (Zeng i Steedman,
1998) su pokazala da prevrtanje zgrada moze uslijediti ¢ak i kada pojava likvefakcije nije moguca, tj. u
sluc¢aju kada je temeljno tlo potpuno suho. Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli (2000) istiCu da u okviru
grani¢nog stanja uporabljivosti vertikalno slijeganje ima manje nepovoljan utjecaj na konstrukciju u
odnosu na ucinke ljuljanja konstrukcije. No, pojava podizanja temelja i posljedi¢no prekoracenje
nosivosti temeljnog tla, u odredenim slu¢ajevima i s obzirom na osnovni period osciliranja konstrukcije te

svojstva potresa, mogu imati vrlo povoljan uéinak na gornji ustroj konstrukcije (Gazetas, 2006).
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Dozvoljavanje sloma u temeljnom tlu moze biti prekretnica u tradicionalnom projektiranju, a osim toga,
proracun i procjena posljedica pojave sloma u temeljnom tlu ispod plitkih temelja moze postati

nezaobilazni zahtjev (Gazetas, 2006).

Trajna rotacija konstrukcije ne ovisi samo o maksimalnom ubrzanju tla koje se moze pojaviti za vrijeme
djelovanja potresa, ve¢ i o faktoru sigurnosti na staticki vertikalni pritisak FS, te o frekvencijskom
sastavu potresa (Gazetas, 2006). Primjerice, potresi kod kojih prevladavaju visoke frekvencije (tj. potresi
s predominantnim periodom izmedu 0,2 i 0,3 s) mogu prouzrociti vrlo male trajne rotacije ¢ak i ako je
dinamicki faktor sigurnosti vrlo mali (npr. 0,2) (Gazetas, 2006). S druge strane, potresi bogati vrlo niskim
frekvencijama (npr. potresi s predominantnim periodom veé¢im od 1 s) i s izrazenim dugim pulsovima

ubrzanja izazivaju znatno veca oStecenja (Gazetas, 2006).

Pomicanje temeljnog tla pri djelovanju potresa je Sirokopojasni proces, a sustav tlo-konstrukcija djeluje
kao uskopojasni filtar koji povecava intenzitet samo dijela potresa koji sadrzi frekvencije bliske
frekvencijama sustava tlo-konstrukcija (Newmark i Hall, 1969; Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a;
Choobbasti, Rezaei i Farrokhzad, 2013).

Bray i ostali (2008) isti¢u da nelinearni ucinci uzrokovani podizanjem plitkih temelja te popustanjem
temeljnog tla mogu znatno utjecati na povecanje pomaka konstrukcije S$to rezultira povecanjem
naprezanja u konstrukcijskim elementima. Ista grupa istraZivaca istiCe da su ucinci podizanja temelja od
temeljnog tla nedovoljno istrazeni. Fardis (2009) navodi da kod konstrukcija s posmi¢nim zidovima na
teskim temeljima nema podizanja temelja od tla, no dode li do te pojave i do pojave ljuljanja posljedica je
prigusenje uslijed radijacije u tlo. Fardis u istom radu navodi da kod posmi¢nih zidova na plitkim
temeljima s veznim gredama nije mogucéa pojava plasticnog zgloba zbog ucinka podizanja temelja i
ljuljanja konstrukcije. Sukladno tome se ponaSanje konstrukcije u stvarnosti moze razlikovati od

ponasanja procijenjenog numerickim modelom.

Naredna poglavlja daju osvrt na (i) klju¢ne parametre koji ukazuju na vaznost ukljucivanja ucinaka
medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima, (ii) dvije osnovne podjele uc¢inaka medudjelovanja tla i

konstrukcija (kinematsko i inercijalno medudjelovanje) te (iii) pregled rezultata istaknutih istrazivanja.

Radi jasno¢e pojmova koristenih u daljnjim poglavljima, ovdje je opisana razlika izmedu naziva za
spremnike u koje se ugraduju modeli tla u svrhu eksperimentalnog istrazivanja. Sanduk je spremnik za
model tla ¢ije su stranice krute i uglavnom izradene od celika ili aluminija (jedna stranica moZze biti
izradena od prozirne, debele plastike) (slika 27). Posmi¢na kutija (u literaturi jo$ i ekvivalentna posmi¢na
greda ili ekvivalentna posmicna kutija) je spremnik izraden od vise aluminijskih obru¢a medusobno

povezanih gumom, kojima je omoguceno horizontalno pomicanje (slika 27).
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Slika 27. Spremnici za eksperimentalno ispitivanje modela tla: sanduk (lijevo) (Heron et al., 2012) i posmi¢na kutija
(desno) (Chazelas i Madabhushi, 2009)

2.4.1 Kljucni parametri za ocjenu vaznosti u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija

Dinamicki odziv sustava tlo-konstrukcija je vrlo sloZen i ovisi 0 mnogobrojnim parametrima koji su u
funkciji svojstava temeljnog tla, temelja, gornjeg ustroja konstrukcije te pobude. Stoga je utjecaje
sastavnih dijelova ovakvog problema najbolje pokazati preko bezdimenzijskih parametara. Mnogi
istaknuti znanstvenici (npr. Verbi¢, 1972; Veletsos, 1978; Wolf, 1985; Pitilakis, D., 2006; Kausel, 2010)
navode da je omjer krutosti konstrukcije i tla, tj. bezdimenzijski koeficijent krutosti 1, najbolji pokazatelj

vaznosti uklju¢ivanja u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima:

Ry (71)

gdje je H efektivna visina konstrukcije za prvi oblik osciliranja, vs brzina Sirenja posmi¢nog vala u stupcu
temeljnog tla, a T; osnovni period osciliranja linearnog, upetog konstrukcijskog sustava. Krutost
temeljnog tla je definirana preko profila brzine Sirenja posmi¢nih valova u tlu, Sto je u direktnoj vezi
(preko gustoce materijala tla) s modulom posmika tla, dok omjer H i T; opisuje krutost konstrukcije.
Prema NIST (2012) u izrazu (71) je preporucljivo koristiti vrijednost brine Sirenja posmicnog vala u
uvjetima kada je tlo optereceno konstrukcijom Vs (18). Lako je uociti da parametar krutosti y; ima
vrijednost koja tezi u beskonacnost za upete konstrukcijske sustave te da mu vrijednost raste Sto je

temeljno tlo mekse.

Za okvirne konstrukcije temeljene na mekom tlu parametar krutosti y4 ima vrijednost manju od 0,1 dok
za konstrukcije s posmi¢nim zidovima i spregovima ovaj koeficijent ima vrijednost izmedu 0,1 i 0,5
(NIST, 2012). Parametar krutosti y4 poprima vrlo male vrijednosti za visoke i vitke konstrukcije kod

kojih znacajniju ulogu igra inercijalno medudjelovanje tla i konstrukcije (Avilés i Pérez-Rocha, 1999;
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NIST, 2012). Upravo je tako mala vrijednost parametra krutosti razlog zasto je produljenje perioda kod
visokih, vitkih konstrukcija zanemarivo (npr. Veletsos i Meek, 1973; Avilés i Pérez-Rocha, 1999).
Poznato je da se izrazeno medudjelovanje tla i konstrukcija javlja u sluCajevima kada y; ima vecu
vrijednost od 0,1 (Veletsos i Nair, 1974; Pitilakis, D. et al., 2008; NIST, 2012). S druge strane, postoji
nesto oprezniji stav (Veletsos i Meek, 1973; Avilés i Pérez-Rocha, 1999) prema kojemu se smatra da su
ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija znacajni ako w; ima vrijednost vecu od 0,05. Gornja grani¢na
vrijednost za y;, je procijenjena na 0,33 (Veletsos i Meek, 1973). IzraZzena pojava medudjelovanja tla i
konstrukcija se moze javiti ¢ak i kada w; ima vrlo malu vrijednost, ali pod uvjetom da s ima veliku
vrijednost (Pitilakis, D. et al., 2008). Izraz za proracun parametra s te njegove karakteristi¢ne vrijednosti
su definirani nesto kasnije u ovom poglavlju. Za y; < 0,05 su period osciliranja i prigusenje sustava tlo-

konstrukcija jednaki pandanima upetog konstrukcijskog sustava (Veletsos i Meek, 1973).

Verbi€ (1972) i Veletsos i suradnici (Veletsos i Meek, 1973; Veletsos i Nair, 1974) su pokazali mnoge
parametre koji ukazuju na vaznost ukljuc¢ivanja uc¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima.
Jedan takav parametar se odnosi na vitkost konstrukcije, tj. omjer visine konstrukcije H i Sirine temelja
ZBf .

H
2B (72)

f

v, =

Poznato je da se kod konstrukcija s w, ve¢im od jedan predominantno javlja ljuljanje, dok je u suprotnom
izraZenije klizanje konstrukcije po temeljnom tlu (Escoffier i Chazelas, 2014). Parametar vitkosti y, = 1
se veze za niske, zdepaste konstrukcije, dok se yw, = 5 veze za visoke i vitke konstrukcije (Verbi¢, 1972;
Veletsos i Meek, 1973). Sljede¢i parametar se odnosi na omjer predominantne frekvencije pobude f, i

frekvencije upetog konstrukcijskog sustava f:

Vs = T (73)

Ocito je da parametar w3 upozorava na pojavu rezonance izmedu pobude i konstrukcije, ukoliko ima
vrijednost jednaku jedan. Drugacije reCeno, ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija mogu biti
zanemareni ukoliko je vrijednost parametra ys vrlo velik ili vrlo mali broj. Za harmonijska gibanja

predominantnu frekvenciju je moguée odrediti koristec¢i izraz (Veletsos i Meek, 1973):

fh=o (74)
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Predominantna frekvencija za stohasticka prolazna gibanja (npr. potrese) je, pojednostavljeno,
najizrazenija frekvencija. S druge strane, moze se re¢i da predominantna frekvencija potresa zabiljeZzenog
na povrsini tla odgovara osnovnoj frekvenciji tla s obzirom da se izrazena amplifikacija energije

potresnog vala javlja pri rezonanci pa se moze zapisati:

f, f

p 0

Vs :lef_l (75)

gdje je fo osnovni period osciliranja temeljnog tla. Takoder, utjecaj medudjelovanja tla i konstrukcije je
moguce iskazati i preko omjera mase gornjeg ustroja konstrukcije mg i mase temelja mg (Verbi¢, 1972;
Avilés i Pérez-Rocha, 1999; Escoffier i Chazelas, 2014):

Ve="—"" (76)

3

Kako bi se dobio osjecaj o odnosu mase konstrukcije i temelja, ovdje je dana usporedba za ovaj parametar
usvojen u dvije vrlo vrijedne studije. U vrlo detaljnoj parametarskoj studiji koju su proveli Avilés i Pérez-
Rocha (1999) je pretpostavljeno da omjer mase konstrukcije i mase temelja iznosi Cetiri. U istoj studiji je
istaknuto kako ova vrijednost odgovara srednjoj reprezentativnoj vrijednosti. S druge strane, nedavno je
provedeno eksperimentalno istraZivanje u geotehni¢koj centrifugi na modelu peterokatnice s omjerom
mase konstrukcije i mase temelja jednakim dva (Escoffier i Chazelas, 2014). Izmedu ostalog, jedan od
vrlo dobrih predskazatelja vaznosti uklju¢ivanja ué¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima
je omjer mase konstrukcije i mase temeljnog tla do dubine koja odgovara visini konstrukcije (Verbic,
1972; Avilés i Pérez-Rocha, 1999; Pitilakis, D. et al., 2008; NIST, 2012):

Vs, A H (77

gdje je m masa konstrukcije (za osnovni oblik osciliranja konstrukcije), ps gusto¢a materijala temeljnog
tla, A povrSina temelja, a H efektivna visina konstrukcije za prvi oblik osciliranja. Za zgrade se veze
karakteristicna vrijednost parametra mase s u iznosu jednakom 0,15 (Veletsos, 1978; Avilés i Pérez-
Rocha, 1999; NIST, 2012). U tom svjetlu, Verbi¢ (1972) dodaje da ws = 0,15 odgovara vecini
armiranobetonskih zgrada. Takoder, novije studije (npr. FEMA, 2005; Pitilakis, D. et al., 2008) navode da
vrijednost koeficijenta mase ys za veéinu konvencionalnih zgrada lezi izmedu 0,10 i 0,20. Kako je
spomenuto ranije, koeficijent mase moZe imati i znatno vecu vrijednost od uobicajenih. U

eksperimentalnim istraZivanjima (npr. Pitilakis D. et al., 2008) se moZe pronaci s S vrijednosti jednakom
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10 (100 puta veéa vrijednost od uobicajene), kako bi se kompenzirala mala vrijednost parametra v i
omogucilo medudjelovanje tla i konstrukcije. Takoder, u jednoj od novijih studija (npr. Pitilakis, D. 2006)

se mogu pronaci vrijednosti parametra s od 0,3 do 0,6, za koje je provedena i parametarska studija.

Takoder, u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija je pozeljno prikazati s obzirom na odnos relativnog
prigusenja konvencionalno upete konstrukcije i relativnog prigusenja temeljnog tla te s obzirom na
Poissonov koeficijent za materijal od kojeg se sastoji poluprostor (Verbi¢, 1972; Wolf, 1985; NIST,
2012). Izmedu ostalog, kako je ve¢ ranije spomenuto, rjeSenja problema medudjelovanja tla i konstrukcija
valja prikazati preko bezdimenzijskog parametra frekvencije ao, $to je uobi¢ajeno u mnogim studijama u
okviru ovog podrucja istrazivanja (npr. Veletsos i Verbic¢, 1973; Wolf, 1985; Renzi, 2009; NIST, 2012).
druge strane, nelinearno ponaSanje tla u okviru ekvivalente linearne metode je pod izrazitim utjecajem

amplitude i frekvencijskog sastava ulaznog zapisa potresa (Pitilakis, D. 2006).

2.4.2 Kinematsko medudjelovanje tla i konstrukcija

Kinematsko medudjelovanje tla i konstrukcije podrazumijeva prisutnost krutog temelja na ili u tlu zbog
Cega se javlja razliito gibanje toc¢ke u razini temeljenja i to¢ke u slobodnom polju (Stewart, Comartin i
Moehle, 2004; NIST, 2012; Mason et al., 2013). RjeSenje problema kinematskog medudjelovanja tla i
konstrukcije je gibanje na razini temelja koje se Koristi za rjeSavanje problema inercijalnog
medudjelovanja tla i konstrukcija (Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006). Smatra se da je za isti potresni
dogadaj gibanje u temelju manjeg intenziteta od gibanja tocke u slobodnom polju (Trifunac, Ivanovi¢ i
Todorovska, 2001a; FEMA, 2005; ASCE, 2014). Uc¢inci kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija
ukljuéuju (i) refleksiju i refrakciju potresnog vala (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990), (ii) filtriranje
potresnih valova koji ulaze u konstrukciju (NIST, 2012; ASCE, 2014) te (iii) uprosjecivanje ulaznog
potresnog vala na razini temelja (Stewart, Comartin i Moehle, 2004; NIST, 2012). Nadalje, ovi ucinci su
(i) strogo u funkciji perioda (Stewart, Comartin i Moehle, 2004; ASCE, 2014), (ii) izraZeni su kod
konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,5 s (FEMA, 2005, 2009) i (iii) mogu znacajno
reducirati odziv krutih sustava ¢ak i za potresne valove koji se Sire vertikalno (Veletsos i Prasad, 1988).
Ovi ucinci se opéenito mogu promatrati kao prolazak potresnog vala kroz nisko propusni filtar, tj. filtar
koji ne propusta visoke frekvencije. Uprosjecivanje podrazumijeva da je sveukupno gibanje na razini

temeljenja manje od maksimuma koji bi se javio u nekoj tocki u slobodnom polju (FEMA, 2005).

Ulazni potresni val zabiljezen na razini temelja je teoretsko gibanje uz pretpostavku da temelj i
konstrukcija nemaju masu (Wolf, 1985; Veletsos i Prasad, 1988; Stewart, Comartin i Moehle, 2004;
Kausel, 2010) i smatra se boljim ulazom za proracune u odnosu na zapise potrese zabiljezene na

slobodnoj povrsini tla (FEMA, 2005). Ako se konstrukcija promatra kao upeta u temelj, $to se uglavnom i
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podrazumijeva, tada se gibanje na razini temelja moze Koristiti u prora¢unima konvencionalno upetih
modela konstrukcija ili moze biti kombinirano s modelom konstrukcije postavljene na set opruga i
prigusivaca. Ovaj potvrduju i drugi (npr. Veletsos i Prasad, 1988; NIST, 2012; Mason et al., 2013).
Ulazno gibanje u temelju, osim horizontalnog gibanja, ukljucuje i rotacijsku komponentu u vertikalnoj
ravnini (Wolf, 1985; Veletsos i Prasad, 1988; Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006), koja se javlja ¢ak i
pri Cistom horizontalnom podrhtavanju tla (Bielak, 1975; Veletsos i Prasad, 1988). Prema Krameru
(1996) gibanje krutog temelja postavljenog na tlo uvijek ukljucuje uéinke kinematskog medudjelovanja
tla 1 konstrukcija, dok novija studija (Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006) istice da se kod povrsinskih
temelja pri djelovanju posmi¢nih valova koji na povrsinu stizu vertikalno ne javljaju u€inci kinematskog
medudjelovanja tla i konstrukcija. Prema agenciji FEMA (2005) ucinci kinematskog medudjelovanja tla i
konstrukcija se mogu zanemariti kod sustava s temeljnim tlom ¢ija je srednja brzina Sirenja posmicnih
valova manja od 180 m/s. Osim toga, kinematske ucinke medudjelovanja tla i konstrukcija nije
dozvoljeno uzimati u obzir za konstrukcije temeljene na glinovitim tlima (FEMA, 2005; ASCE, 2014).
Ucinci kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija se u proracunima uglavnom uvode za osnovni
oblik osciliranja konstrukcije (Finn, Pandey i Ventura, 2011; Bech et al., 2014). Ucinci kinematskog
medudjelovanja ne utjeCu na vrijednost osnovnog perioda osciliranja sustava tlo-konstrukcija (Avilés i

Pérez-Rocha, 1999).

Alati i preporuke za uvodenje uc¢inaka kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija prema americkim
priru¢nicima (FEMA, 2005; NIST, 2012) su koriSteni u procjeni potresnog ponasanja 3 razliite zgrade
izgradene u gradu Christchurch na Novom Zelandu (Bech et al., 2014). Procijenjeni odziv na nelinearnim
numeri¢kim modelima zgrada je usporeden sa stvarnim odzivom zgrada koje su pretrpjele podrhtavanja
tla u regiji Canterbury tijekom 2010. i 2011. Sve zgrade su armiranobetonske, visine 3 do 6 katova, imaju
podrum i temeljene su na mekim tlima (brzina Sirenja posmi¢nih valova izmedu 150 i 360 m/s). U ovim
numeri¢kim modelima je temeljno tlo modelirano pomocu bilinearnih opruga koje omogucéavaju prijenos
iskljucivo tla¢nih naprezanja te odvajanje temelja od temeljnog tla. Opisano istrazivanje je pokazalo da
uvodenje popustljivosti podloge u numericke modele preko opruga, zajedno s ukljucivanjem ucinaka
kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcije, (i) moze dati dobru procjenu odziva postoje¢ih
konstrukcija te (ii) da ovakvi numericki modeli daju drugaéiju raspodjelu deformacija i mjesta
pojavljivanja plasti¢nih zglobova s obzirom na numericki pandan kruto pri¢vrséen u peti. No, istaknuto je
(Bech et al., 2014) da je procijenjeni odziv ipak konzervativan u smislu da precjenjuje razinu stvarnog
osteCenja. Na temelju ovoga je zakljueno (Bech et al., 2014) da se ukljucivanje kinematskog
medudjelovanja tla i konstrukcija te opruga za simuliranje popustljivosti temeljnog tla moze pouzdano

ukljucivati u rutinske inzenjerske proracune.

Preko 30 od 100 stvarnih slu¢ajeva (Jennings i Bielak, 1972; Poland, Soulages, Sun i Mejia, 2000; Finn,

Pandey i Ventura, 2011) je pokazalo neslaganje s preporukama danim u ameri¢kim priru¢nicima (FEMA,
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2005; NIST, 2012), gdje postoji stav da je za isti potres ulazno gibanje u temelju manjeg intenziteta u
odnosu na gibanja to¢ke na slobodnom polju. Na slici 28 su pokazana dva stvarna slucaja u kojima je
zapis gibanja slobodnog polja sadrzi manju koli¢inu energije u odnosu na zapis gibanja zabiljeZenog na

temelju.

1.2 4 — slobodno polje 2.4 7
— na temelju

1,8 1

5%
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A
0.6

0 v v T T T ] 0 v
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Slika 28. Usporedba spektara odziva izradenih za gibanje to¢ke na temelju i pandana na slobodnom polju za: zgradu
okruga EI Centro koju je pogodio potres 1979. (lijevo) te za zgradu bolnice u okrugu Sylmar koju je potres pogodio
1994. (desno) (Finn, Pandey i Ventura, 2011) (uredio autor)

Istrazivanje provedeno u Kanadi u geotehnickoj centrifugi na modelu konstrukcije plitko temeljene na
pijesku (Rayhani i ElI Naggar, 2008a) je bacilo novu sumnju i pokazale da je ulazno gibanje u temelju

veceg intenziteta u odnosu na gibanje tocke na slobodnom polju (slika 29).
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Slika 29. Usporedba spektara odziva izradenih za gibanje to¢ke na temelju i pandana na slobodnom polju za isti
potresni dogadaj (Rayhani i El Naggar, 2008a) (uredio autor)

S druge strane, rezultati mjerenja na stvarnoj armiranobetonskoj zgradi plitko temeljenoj na debelim
mekim naslagama (Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006) su pokazali da je za isti potres ulazno gibanje
u temelju manjeg intenziteta u odnosu na gibanja tocke na slobodnom polju. Takoder, eksperimentalno
istrazivanje u geotehnickoj centrifugi (Mason et al., 2013) potvrduje da zapisi ubrzanja zabiljeZeni na
temelju mogu imati manje amplitude od zapisa zabiljezenih na slobodnom polju $to se posebno ocituje pri
malim periodima. Ovo se pripisuje ucincima uprosjecivanja i filtriranja zbog prisutnosti krutog temelja na
tlu (Mason et al., 2013). Iz toga je jasno da postoji potreba za oprezom pri ukljucivanju ucinaka
kinematskog medudjelovanja u proracunima, ali i potreba za provedbom daljnjeg istrazivanja kako bi se

ovaj problem dovoljno rasvijetlio.
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2.4.3 Inercijalno medudjelovanje tla i konstrukcija

Inercijalno medudjelovanje tla i konstrukcija u obzir uzima pomake i ljuljanje temelja na temeljnom tlu
koje uzrokuju inercijalne sila u konstrukciji koja vibrira (NIST, 2012). Deformacije koje se javljaju u tlu
u neposrednoj okolini konstrukcije se pripisuju inercijalnom medudjelovanju tla i konstrukcije (Kausel,
2010). Inercijalne sile u konstrukciji su u funkciji gibanja na razini temelja, $to odrazava uéinke
kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcije. Posljedi¢no pojavi inercijalnih sila u konstrukciji javljaju
se dodatne, povecane sile u temelju koje uzrokuju pomake na kontaktu izmedu temeljnog tla i temelja, §to
¢ini zatvorenu petlju medudjelovanja tla i konstrukcije sve dok traje podrhtavanje jednog dijela sustava.
Ucinci inercijalnog medudjelovanja tla i konstrukcija su vrlo vazni kod plitko temeljenih konstrukcija
(Wolf, 1985). lako su mnoga ispitivanja pri normalnom gravitacijskom ubrzanju doprinijela uvidu u
nelinearno ponasanje temelja te razvoju analitickih metoda za ukljucivanje plitkih temelja u proracune
procjene odziva, ona su izvedena uz vrlo niske vrijednosti bo¢nih naprezanja u tlu, $to ne odgovara
slucajevima u stvarnosti (npr. Combescure i Chaudat, 2000; Pitilakis, D. et al., 2008). S druge strane,
ispitivanja u geotehnickim centrifugama omoguc¢avaju prisutnost bo¢nih naprezanja u tlu koja vrlo dobro
odgovaraju onima u stvarnosti. Poznato je (npr. FEMA, 2005, 2009; Pitilakis, D. et al., 2008; NIST,
2012) da pomaci na sljubnici tlo-temelj doprinose troSenju energije u smislu radijacije i histereznog
prigusenja u tlu, $to u konacnici znacajno utjece na prigusenje sustava temeljno tlo-konstrukcija. Takoder,
pokazano je (Finn, Pandey i Ventura, 2011) da inercijalno medudjelovanje moze prouzrociti izrazito
nelinearno ponaSanje temeljnog tla $to moZe rezultirati postupnim smanjenjem krutosti. Opsezno
istrazivanje koje su Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska (2001a) proveli za istu lokaciju, koju je kroz dugi niz

od 23 godine pogodilo 12 potresa, je pokazalo da tlo kroz vrijeme moze povratiti svoju pocetnu krutost.

Nosivost temeljnog tla:

U uvjetima djelovanja potresa najces¢i oblik otkazivanja nosivosti na razini temeljenja se veze za
prekomjerno ljuljanje i slijeganje temelja (npr. Zeng i Steedman, 1988). Kada je rije¢ o rastresitim tlima,
poimanje nosivosti tla je jo§ uvijek nejasno (Atkinson, 2000; Cilingir et al., 2012; Knappett i Craig,
2012). Kako pokazuje slika 30, pritisak na temeljno tlo moze dosti¢i gotovo 2500 kPa uz priblizno
linearni porast slijeganja do gotovo 0,5 m. Ovakav kontinuirani porast pritiska na suhe pijeske pri vrlo
velikim razinama slijeganja i bez izrazenog sloma u tlu su pokazali i drugi (npr. Atkinson, 2000). No,
lako je zakljuciti da je 0,5 m iznimno velika vrijednost kada je rijeC o slijeganju. Radi usporedbe,
dopusteno slijeganje kod nekoherentnih tala je priblizno 2,5 cm (npr. Roje-Bonacci, 2003). Stoga se
ovako veliko slijeganje moze pripisati slomu tla, s ¢ime se slazu i drugi (npr. Cilingir et al., 2012).

Prihvatljivim se smatra slijeganje koje priblizno odgovara 1 % Sirine temelja (Cilingir et al., 2012).
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Slika 30. Nosivost hostunskog pijeska za plitki temelj dimenzija 4x4 m, u mjerilu prototipa (Cilingir et al., 2012)
(uredio autor)

S ciljem istrazivanja potresnog ponasanja konstrukcija temeljenih na mekim tlima, u geotehnickoj
centrifugi na Sveucilistu Cambridge je ispitan model konstrukcije postavljen na suhi pijesak s relativnom
zbijenos¢u od 45 % (Zeng i Steedman, 1998). Promatrano u mjerilu prototipa, ova konstrukcija stvara
pritisak na temeljno tlo u iznosu od 100 kPa. Za spomenu konstrukciju je pri djelovanju potresa s
maksimalnim ubrzanjem od 0,45 g uoceno (i) slijeganje u iznosu nesto manjem od 20 mm, §to priblizno
odgovara 0,4 % Sirine temelja te (ii) trajni nagib modela konstrukcije po zavrsSetku ispitivanja. Osim toga,
na Sveucilistu Cambridge je ispitan i drugi, tezi, model konstrukcije koji stvara pritisak na temeljno tlo u
iznosu od 300 kPa. Ovaj model konstrukcije je bio pobuden potresom s maksimalnim ubrzanjem od
0,31g, imao je temelj tri puta uzi u odnosu na spomenuti model lakSe konstrukcije i bio je postavljen na
pijesak s relativnom zbijeno$¢u od 63 %. Promatrano u mjerilu prototipa, teza konstrukcija je pokazala
¢ak tri puta vece slijeganje u odnosu na laksi pandan tj. slijeganje je u ovom slucaju iznosilo gotovo 60
mm. Nakon dostizanja te razine slijeganja uslijedilo je prevrtanje konstrukcije te postupno povecanje
slijeganja koje se moze pripisati povecanom pritisku na temeljno tlo zbog smanjenja povrSine kojom
temelj nalijeZe na tlo. Pretpostavlja se da se male razine slijeganja ispod lakih konstrukcija (npr. q =100
kPa) prvenstveno mogu pripisati zbijanju temeljnog tla za vrijeme djelovanja potresa (Zeng i Steedman,
1998).

U geotehnickoj centrifugi na Sveucilistu Davis (Gajan et al., 2005) je provedeno ispitivanje ponasanja
plitkih temelja na cikluse vertikalnog optere¢enja i rasterecenja na suhom nevadskom pijesku s
relativnom zbijenosti od 80 %. Ovo ispitivanje je pokazalo slom temeljnog tla pri vertikalnoj sili priblizno
jednakoj 1920 kN (slika 31), sto za temelj koriSten pri ispitivanju odgovara pritisku od priblizno 1040
kPa. Osim toga, ovo ispitivanje je pokazalo znatno vecu krutost pri kasnijim ciklusima opterecenja i

rastereCenja u odnosu na krutost pri poCetnom opterecenju, dok je nelinearno ponasanje uoceno veé¢ za
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vrlo male razine optereCenja (Gajan et al., 2005). Eksperimentalna istraZivanja provedena na plitko
temeljenim konstrukcijama u geotehnickim centrifugama su pokazala (i) porast slijeganja zbog povecanja
kuta prevrtanja konstrukcije te posljedi¢nog smanjenja faktora sigurnosti i povecanja relativne gustoce
temeljnog tla (Gajan et al., 2005), (ii) da razina slijeganja plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima
znacajno ovisi o intenzitetu i trajanju podrhtavanja tla (npr. Zeng i Steedman, 1998; Escoffier i Chazelas,
2014), (iii) da je slijeganje najvece kada su predominantna frekvencija potresa i osnovna frekvencija
osciliranja konstrukcije vrlo bliski (Heron et al., 2012) te (iv) da na razinu slijeganja veci utjecaj ima

pritisak od konstrukcije nego stupanj zbijenosti temeljnog tla (Escoffier i Chazelas, 2014).
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Slika 31. Rezultati mjerenja cikli¢kog opterecenja i rastere¢enja plitkog temelja duljine 2,84 m i $irine 0,65 m na
nevadskom pijesku s relativnom gusto¢om od 80 % (Gajan et al., 2005)

U¢inci ljuljanja i klizanja konstrukcije na temeljnom tlu:

Na Sveucilistu Davis (Gajan et al., 2005) su na dinamicko harmonijsko gibanje te na ciklicko
horizontalno opterecenje i rasterecenje ispitani modeli plitko temeljenih konstrukcija visine 10 m, pri
¢emu je variran faktor sigurnosti na statickog vertikalno optere¢enje FS, u granicama od 2 do 10. S druge
strane, na institutu [IFSTTAR (Heron et al, 2012; Escoffier i Chazelas, 2014) su isklju¢ivo na dinamicko
opterecenje ispitani modeli konstrukcija s faktorom sigurnosti za vertikalno optere¢enje u granicama od
4,3 do 23,9. Ispitivanja provedena na institut IFSTTAR su pokazala da ve¢i faktor sigurnosti rezultira
manjom vrijednosti momenta koji se moze pojaviti u razini temelja te manjom vrijednosti kuta prevrtanja
temelja. Kada je rije¢ o faktorima sigurnosti za vertikalno opterecenje, odnosno 0 nosivosti tla,
eksperimentalno istrazivanje provedeno na SveuciliStu Cambridge (Zeng i Steedman, 1988) je pokazalo
da se procjena ovih parametara ne moze oslanjati samo na poznavanju ili predvidanju maksimalnog

ubrzanja tla te da analiticki postupci za njihovu procjenu moraju biti dodatno provjereni.
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Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da su konstrukcije s omjerom visine teziSta mase i Sirine temelja
ve¢im od jedan vrlo ranjive na prevrtanje u smjeru djelovanja potresa dok je klizanje za takve sustave
znatno manje izrazeno (Escoffier i Chazelas, 2014; Zeng i Steedman, 1998). Medutim, poznato je da se,
zahvaljujuéi oscilatornoj prirodi potresa i vrlo kratkom trajanju njegovih kriticnih dijelova, klizanje
konstrukcije po temeljnom tlu ne povezuje s otkazivanjem nosivosti ve¢ isklju¢ivo s trajnim nepovratnim
deformacijama (Gazetas, 2006). Ljuljanje temelja postepeno uzrokuje stvaranje zakrivljene (konveksne)
plohe u tlu ispod temelja (slika 32), $to za posljedicu ima smanjenje dodirne plohe izmedu temelja i
temeljnog tla (Zeng i Steedman, 1998; Gajan et al., 2005; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a). Jasno je da
ovakvo smanjenje dodirne plohe izmedu temelja i temeljnog tla za posljedicu moZze imati povecanje
pritiska na temeljno tlo te, teoretski gledano, pad faktora sigurnosti za vertikalno optereéenje i, kona¢no,
slom temeljnog tla. U tom svjetlu se, zbog smanjenja povrSine dodirne plohe izmedu tla i temelja o¢ekuje

porast trajnih, ali i trenutnih pomaka konstrukcije (Zeng i Steedman, 1998).
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Slika 32. Tlustrativni prikaz postupnog popustanja tla za vrijeme medudjelovanja tla i temelja tijekom
eksperimentalnog ispitivanja na potresnom stolu (Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008) (uredio autor)

Za vrijeme ispitivanja na ciklicko horizontalno opterecenje i rastere¢enje u geotehnic¢koj centrifugi je
uoc¢en pad krutosti sustava kao rezultat deformiranog tla ispod temelja te zbog podizanja temelja zbog
velikih kutova prevrtanja (Gajan et al., 2005). Sli¢no je uoc€eno i ispitivanju provedenom pri normalnom
gravitacijskom ubrzanju na potresnom stolu (Knappett, Haigh i Madabhushi, 2006). Knappett, Haigh i
Madabhushi (2006) isti¢u da ucinci prevrtanja kod konstrukcija s visokim teziStem mase, i posljedicno
podizanje temelja, mogu znacajno reduciraju nosivost temeljnog tla. Eksperimentalno istrazivanje u
geotehnickoj centrifugi (Zeng i Steedman, 1988) je pokazalo da kljuc¢nu ulogu u otkazivanju nosivosti na
razini temeljenja imaju povecanje kuta prevrtanja te pad krutosti temeljnog tla, ¢ak i kada pojava
likvefakcije nije moguc¢a. Nadalje, ispitivanja na institutu IFSTTAR (Escoffier i Chazelas, 2014) su
pokazala da je podizanje temelja od temeljnog tla posebno izrazeno kod laganih konstrukcija (q = 100

kPa) i to prilikom djelovanja snaznih potresa.
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja na Sveucilistu Davis (Gajan et al., 2005) su pokazali (i)
nakupljanje trajnih deformacija ispod temelja proporcionalno broju ciklusa optere¢ivanja te (ii) pad
prirasta slijeganja sa svakim novim prodorom temelja u temeljno tlo. Smatra se (Gajan et al., 2005) da na
ovaj pad prirasta utjeCe povecanje pritiska uslijed nadsloja. Takoder, opadanje brzine nakupljanja
deformacija se moze pripisati i zbijanju te posljedicnom povecanju krutosti temeljnog tla. Nadalje,
istrazivanja provedena na SveuciliStu Cambridge (Zeng i Steedman, 1998) su pokazala da se veéina
pomicanja konstrukcije, u vidu translacije i ljuljanja, pri slabim i umjerenim potresima dogada pri
najvecem ciklusu. S druge strane, isto istrazivanje je pokazalo da se pri djelovanju snaznih potresa slom
na razini temeljenja ne dogada pri najvecoj amplitudi ubrzanja ve¢ pri smirivanju podrhtavanja tla, kada
je trajni nagib konstrukcije najveci. Rezultati istrazivanja provedenog na Sveucilistu Davis (Gajan et al.,
2005) su pokazali da se slijeganje dobiveno ispitivanjem na horizontalno ciklicko djelovanje je manje od
pandana dobivenog dinamickim ispitivanjem. Smatra se (Gajan et al., 2005) da se ova razlika javlja zbog
vertikalne komponente ubrzanja koja se javlja pri ljuljanju modela ispitanih na dinami¢ko djelovanje, dok

ove komponente ubrzanja nema u ispitivanjima na horizontalno cikli¢ko opterecivanje i rasterecivanje.

Mehanizmi tro$enja energije i rotacijska krutost sustava tlo-konstrukcija:

Dijagram moment-kut prevrtanja (slika 33) nastao iz rezultata istrazivanja provedenih na Sveucilistu
Davis (Gajan et al., 2005), pokazuje veliko troSenje energije na dodirnoj plohi izmedu temeljnog tla i
temelja. S druge strane, isti dijagram ne pokazuje pad nosivosti na moment pri povecanju broja ciklusa
opterecenje i rastereCenje niti s pove¢anjem kuta prevrtanja. Uz gotovo istu relativnu zbijenost modela tla
i slicne faktore sigurnosti na vertikalno opterecenje, sliCan odziv pokazuje i eksperiment proveden na
institutu IFSTTAR (Escoffier i Chazelas, 2014). No, ova dva ispitivanja daju drugalije rezultate s
obzirom na rotacijsku krutost. U tom smislu, ispitivanja provedena na institutu IFSTTAR ne pokazuju
znacajno opadanje rotacijske krutosti (slika 34), dok ispitivanja provedena na Sveugilistu Davis pokazuju
da rotacijska krutost opada s povec¢anjem kuta prevrtanja (slika 33). Pri viSim razinama deformacija

dolazi do omeksSivanja sustava tlo-konstrukcija te, posljedi¢no, do pada rotacijske krutosti.

lako su petlje moment-kut prevrtanja izrazito nelinearne, daju uvid i u linearno ponasanje koje je posebno
izrazeno u srediSnjem dijelu petlje (slika 33 i 34). Pregledom petlji moment-kut prevrtanja dobivenih iz
istrazivanja provedenih na institutu IFSTTAR (Escoffier i Chazelas, 2014) je uoceno da kod laganih
konstrukcija (q = 100 kPa) zbijenost temeljnog tla nema utjecaja na izgled spomenutih petlji, Sto nije
slucaj 1 za teske konstrukcije (q = 300 kPa), gdje izgled petlje ovisi o zbijenosti temeljnog tla (slika 34).
Izmedu ostalog, rezultati istrazivanja provedenih na institutu IFSTTAR (Escoffier i Chazelas, 2014)
pokazuju da snaznije podrhtavanje tla uzrokuje relativno veée kutove prevrtanja i izrazenije momente

(slika 34).
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Slika 33. Rezultati ispitivanja na horizontalno ciklicko opterecenje i rasterecenje za model temeljen na pijesku s D,
=80 % i FS, =6,7 (Gajan et al., 2005) (uredio autor)

Na slici 34 zapis TIF1E2 je dvostruko snazniji, s obzirom na maksimalno ubrzanje, i ima Cetiri puta veéu
vrijednost Ariasovog intenziteta u odnosu na zapis T1F1EL (Escoffier i Chazelas, 2014). U tom svjetlu je
pokazano da kod lakih konstrukcija (q = 100 kPa) snazniji potresi mogu uzrokovati povecanje kuta

prevrtanja uz zadrzavanje konstantne vrijednosti momenta.
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Slika 34. Utjecaj relativne gustoce tla (lijevo) i amplitude potresa (desno) na petlje moment-kut prevrtanja (Escoffier
i Chazelas, 2014) (uredio autor)

Nadalje, rezultati istrazivanja na institutu IFSTTAR pokazuju da je kod teskih konstrukcija (q = 300 kPa)
pojava podizanja temelja od tla zanemariva kod djelovanja slabih, ali i kod snaznih potresa (Escoffier i
Chazelas, 2014). Podizanje i, povratno, spustanje temelja na temeljno tlo za vrijeme djelovanja potresa
moze djelovati kao mehanizam za troSenje energije. Ovo upuéuje da je troSenje energije na razini

temeljenja kod laksih konstrukcija, kod kojih je podizanje temelja od temeljnog tla moguce, izraZenije u
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odnosu na teske konstrukcije. Izmedu ostalog, uoéeno je da petlje moment-kut prevrtanja u slucaju teskih

konstrukcija imaju vrlo sli¢an oblik bez obzira na razinu intenziteta potresa (slika 35).
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Slika 35. Moment-kut prevrtanja za eksperiment proveden na instututu IFSTTAR za razli¢ite pobude (Escoffier i
Chazelas, 2014) (uredio autor)

Unato¢ Cinjenici da tlo moze povoljno djelovati na konstrukciju u smislu troSenja energije te smanjenja

potresnog djelovanja na konstrukciju, nepozeljne trajne deformacije u tlu (rotacije, klizanje i slijeganje)

mogu uzrokovati pad krutosti cjelokupnog sustava (Gajan et al, 2005). Pregledom rezultata dinami¢kog

ispitivanja provedenog na Sveucili$tu Davis (slika 36) je uoCena povecéana krutost na sucelju temelj-tlo za

male amplitude dinamicke pobude.
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Slika 36. Rezultati mjerenja dobiveni dinamic¢kim ispitivanjem modela (mjerenje nije zapoceto od nule jer je model
prethodno ispitan na dvije dinamic¢ke pobude male amplitude) (Gajan et al., 2005) (uredio autor)
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Krutost se smanjuje s porastom amplitude dinamicke pobude, no na kraju ispitivanja je ponovno uocen
porast krutosti. Porast krutosti zabiljezen na kraju ispitivanja se moze pripisati kona¢noj vecoj zbijenosti
temeljnog tla. Slicno spomenutome, rezultati ispitivanja provedenih na institutu IFSTTAR, gdje je model
tla izraden koriste¢i vrlo zbijeni pijesak (D, = 80 %), pokazuju da se veée rotacijske krutosti vezu uz
povecanje pritiska na temeljno tlo (Escoffier i Chazelas, 2014). Krutost tla je najveca pri malim

deformacijama (npr. Schnabel, Lysmer i Seed, 1972; Dietz, Muir Wood, 2007; Ordoiiez, 2011a).

0.5

ubrzanje (g)
=

-0,5

0 2 4 6 8 10 12
vrijeme (s)

Slika 37. Zapis ubrzanja u vremenu koriSten pri ispitivanju u geotehni¢koj centrifugi na Sveucilistu Davis (Gajan et
al., 2005) (uredio autor)

Maksimalan kut prevrtanja izmjeren tijekom dinamickog ispitivanja na Sveucilistu Davis je priblizno
jednak 0,02 rad, $to je tri puta manje od kuta prevrtanja izmjerenog pri horizontalnom ciklickom
optere¢enju 1 rastereCenju modela. Rezultati istrazivanja provedenog na istom modelu pokazuju vrlo
dobro preklapanje ovojnice moment-kut prevrtanja dobivene dinamic¢kim ispitivanjem i petlje moment-
kut prevrtanja dobivene ispitivanjem na horizontalno ciklicko optereéivanje i rastere¢ivanje (slika 38).
Ovaj rezultat je vaZan jer potvrduje da su ispitivanja postupnim horizontalnim cikli¢kim optere¢ivanjem i

rastere¢ivanjem prikladna za opisivanje dinamickog ponasanja moment-rotacija (Gajan et al., 2005).

‘g 200
b= 0
()
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g 200
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Slika 38. Usporedba ovojnice moment-kut prevrtanja dobivene dinamic¢kim ispitivanjem i petlje moment savijanja-
kut nagiba dobiven iz ispitivanja horizontalnim ciklickim optere¢enjem i rastereCenjem na istom modelu (Gajan et
al., 2005) (uredio autor)

2.4.4 PribliZni izrazi za procjenu prigusenja sustava tlo-konstrukcija

U okviru dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija energija se trosi (i) u konstrukeiji preko trenja i
nelinearnog histereznog ponasanja te u (ii) tlu preko radijacije i takoder nelinearnog histereznog

ponaSanja. Kako bi se definiralo efektivno priguSenje, potrebno je ukljuéiti doprinose svih spomenutih
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prigusenja. UCcinci priguSenja u temeljnom tlu su posljedica inercijalnog medudjelovanja tla i
konstrukcija, a nastaju zbog vibriranja konstrukcije na temeljnom tlu i posljedi¢nog povecanja sila na
razini temeljenja te zbog relativnin pomaka temelja u odnosu na temeljno tlo (FEMA, 2005, 2009).
FEMA (2005) dopusta ukljucivanje prigusenja iz temeljnog tla u linearne proracune. Ovo sugerira na
ukljucivanje prigusenja iz temeljnog tla u metodama proracuna pomocu spektara odziva. Prema europskoj

normi prigusenje je u spektrima odziva moguce ukljuciti preko korekcijskog faktora prigusenja 7.

Ostadan, Deng i Roesset (2004) su pokazali (i) da imaginarni dijelovi funkcija impedancije, kao rjeSenje
problema medudjelovanja tla i konstrukcija u frekvencijskoj domeni, mogu biti koriStene za procjenu
odziva u vremenskoj domeni i (ii) da viskozno priguSenje ima vrlo blisku vrijednost linearnom
histereznom prigusenju samo oko rezonantne frekvencije. U tom svjetlu su pokazali i vrlo dobro
poklapanje dinami¢kog odziva zgrade proracunane u frekvencijskoj i vremenskoj domeni. U vremenskoj
domeni je prigusenje iz tla ukljuceno preko prigusivaca koji je opisan pomocu koeficijenta proracunanog
u okviru frekvencijske domene. Ovaj koeficijent ima konstantnu vrijednost koja odgovara srednjoj
vrijednosti u podrucju izmedu grani¢nih frekvencija promatrane konstrukcije. Konstrukcijsko prigusenje

je modelirano kao Rayleigheovo prigusenje, izmedu grani¢nih frekvencija promatrane konstrukcije.

U inzenjerskoj praksi, ali i akademskoj zajednici, je uvrijezeno misljenje da uvodenje ucinaka
medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima rezultira pove¢anim ukupnim prigusenjem sustava. Ovo
je djelomicno istina jer, primjerice, kod sustava tlo-visoka konstrukcija ukupno prigusenje moze biti
manje od prigusenja upetog konstrukcijskog sustava (npr. Bielak, 1975; Kausel, 2010). Bielak (1975) je
proveo detaljnu parametarsku studiju te pokazao (slika 39) da (i) kod malih i srednjih vrijednosti omjera
horizontalne krutosti konstrukcije i tla priguSenje u sustavu tlo-konstrukcija u velikoj mjeri ovisi o
prigusenju unutar konstrukcije, (ii) kod vitkih, plitko temeljenih konstrukcija efektivno prigusenje moze
biti manje od konstrukcijskog prigusenja i (iii) kod normalno prigusenih (¢ = 0,05), plitko temeljenih

konstrukcija efektivno prigusenje sustava tlo-konstrukcija & opada s pove¢anjem visine konstrukcije.

Slika 39. Veza efektivnog prigusenja sustava tlo-konstrukcija i omjera krutosti konvencionalno upete konstrukcije i
horizontalne staticke krutosti temeljnog tla (Bielak, 1975) (uredio autor)
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Ukupno prigusenje sustava tlo-konstrukcija &, za konstrukcije s omjerom visine teziSta mase i Sirine

temelja vecim od 1, je moguce procijeniti pomocu izraza koji su definirali Veletsos i Meek (1973):

(Y|, @-n)xw, (B B B
> _(T_J {é_{_ 2,[//13 .L?'?+a2J:| (78)

Ssi X

gdje je T, osnovni period osciliranja upetog konstrukcijskog sustava, Ts; produljeni period osciliranja
konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog tla , & koeficijent relativnog prigusenja upete konstrukceije, #s
Poissonov koeficijent za poluprostor, ws omjer mase konstrukcije i mase temeljnog tla do dubine koja
odgovara visini konstrukcije, w; je bezdimenzijski koeficijent krutosti, ax i fx su bezdimenzijski
koeficijenti redom za dinamicku krutost i prigusenje za horizontalno gibanje, Bf i H su redom polovica
Sirine temelja i visina konstrukcije mjerena od razine temelja, a a, i B, su bezdimenzijski koeficijenti
redom za dinamicku krutost i prigu$enje za vertikalno gibanje. Izraz (78) je definiran uz pretpostavku da
se tlo i konstrukcija ponasaju elasti¢no. Efektivno prigusenje konstrukcije na elasti¢noj podlozi se prema

Veletsosu (1978) i Miilleru i Keintzelu (1982) moze procijeniti primjenom sljedeceg izraza:

T\
Sa =S +§[T_J (79)

ssi

gdje je & koeficijent relativnog priguSenja upete konstrukcije (obi¢no 5 %), a & prigusenje u temeljnom
tlu koje ukljuéuje radijaciju potresnih valova natrag u tlo (tj. geometrijsko priguSenje &) i histerezno
troSenje energije u tlu (tj. materijalno prigusenje &). Prema Veletsosu (1978) i Miilleru i Keintzelu (1982)
eksponent n iznosi 3, bez obzira na tip prigusenja, dok prema NIST (2012) ovaj eksponent ima vrijednost
3 za linearno viskozno konstrukcijsko priguSenje, a 2 za histerezno prigusenje. Veletsos (1978) upozorava
da efektivno prigusenje ne smije biti manje od konstrukcijskog prigusenja. PriguSenje u temeljnom tlu &
se kre¢e izmedu 0 1 25 % (NIST, 2012). Izraz (79) usvajaju ASCE (2014), FEMA (2005) i NIST (2012).
Promjena prigusenja iz & U & utjece na izgled elasti¢nog spektra odziva (Stewart, Comartin i Moehle,
2004). Prigusenje u temeljnom tlu je u funkciji (i) produljenja osnovnog perioda konstrukcije zbog

popustljivosti tla, (ii) vitkosti konstrukcije (Miiller i Keintzel, 1982).

Prigu$enje u temeljnom tlu ima velik doprinos ukupnom prigusenju sustava tlo-konstrukcija, sto se vidi iz
slike 40. Histerezno troSenje energije u tlu ima znacajan doprinos u ukupnom priguSenju kod visokih
konstrukcija, gdje je radijacijsko prigusenje vrlo malo (slika 40). Ovo potvrduje i Ambrosini (2006). U
priru¢niku koji izdaje Seismosoft (2012) stoji da se prigusenje zbog radijacije moze zanemariti ako je
period osciliranja sustava tlo-konstrukcija manji od perioda osciliranja slobodnog tla. Ambrosini (2006)

navodi (i) da je materijalno prigusenje u tlu vrlo vaZan parametar koji mora biti uklju¢en u analizama
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medudjelovanja tla i konstrukcija, posebice kod odredivanja maksimalnog vr§nog pomaka konstrukcije,
(i1) da materijalno prigusenje ima zanemarivu utjecaj na promjenu vlastitih perioda osciliranja i (iii) da je
materijalno prigusenje neovisno o frekvenciji, ve¢ samo o naprezanju, §to se vrlo dobro slaze s
eksperimentalnim rezultatima. Histerezno prigusenje u tlu pri malim deformacijama iznosi priblizno 2,5
%, dok pri snaznom podrhtavanju tla iznosi izmedu 15 1 20 % (Veletsos i Verbic, 1973). S obzirom da je
Tsi veéi od T;, u€inci medudjelovanja tla i konstrukcije umanjuju ucinkovitost konstrukcijskog
prigusenja, moze biti vrlo izrazeno kada je omjer spomenutih perioda velik (Veletsos, 1978). Linearno
histerezno prigusenje u tlu odgovara koeficijentu relativnog priguSenja oko rezonantne frekvencije

(Ostadan, Deng i Roesset, 2004).

0257
0,20
0,15 :
0.10}

0,05

1.0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
Tsi/ Th

Slika 40. Dijagram ovisnosti produljenja osnovnog perioda osciliranja konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog tla

i koeficijenta relativnog prigusenja za temeljno tlo (Veletsos, 1978) (uredio autor)

Prigusenje u temeljenom tlu obuhvaca histerezno ponasanje tla i radijaciju energije u smjeru od temelja
prema dubljim slojevima tla (Stewart, Comartin i Moehle, 2004). Ovo prigusenje je od najveceg znacaja
za krute konstrukcijske sustave, posebice kada su temeljeni na (mekim) tlima s brzinom §irenja posmi¢nih
valova izmedu 180 i 360 m/s (FEMA, 2005, 2009). Wolf (1985) i NIST (2012) daju izraz pomoc¢u kojeg

je moguce procijeniti koeficijent prigusenja u temeljnom tlu:

Tl n Tsw n Tro n
ffs: 1_(ij '§s+(§J '§m+(TSiJ 'gro (80)

gdje je T; osnovni period osciliranja upetog sustava s jednim stupnjem slobode, T period osciliranja

sustava s jednim stupnjem slobode na popustljivoj podlozi, & histerezno prigusenje u tlu ovisno o razini

deformacije, Ty, period osciliranja sustava s jednim stupnjem slobode pri klizanju na temeljnom tlu, &,
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koeficijent relativnog priguSenja u povrSinskom sloju temeljnog tla pri klizanju konstrukcije po
temeljnom tlu, T,, period osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode pri ljuljanju na
temeljnom tlu, &, koeficijent relativnog prigusenja u povrSinskom sloju temeljnog tla zbog ljuljanja
konstrukcije. U izrazu (80) eksponent n ima vrijednost 2 s obzirom da se u temeljnom tlu ne ocekuje
linearno viskozno prigusenje (NIST, 2012). Periode osciliranja plitko temeljene konstrukcije na
popustljivom mediju za klizanje i ljuljanje je redom moguée procijeniti primjenom slijedecih izraza

(NIST, 2012):

m
T,=2-7- k_x (81)
i

mh®
T,=2-7: o (82)

Dijelove izraza (80) koji se odnose na troSenje energije putem ljuljanja i klizanja konstrukcije na
temeljnom tlu prepoznaju i japanske norme, no uz neSto drugaciju kombinaciju s ostalim tipovima

prigusenja (Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003, 2004). Vise o tome je dano u poglavlju 2.6.3.

Slika 41 pokazuje (i) izraZen porast prigusenje sa smanjenjem vrijednosti koeficijenta krutosti y; te (ii) da
prigusenje na razini temelja znacCajno opada s povecanjem vitkosti konstrukcije. Ovo upucuje da
horizontalno gibanje temelja po temeljnom tlu izrazenije doprinosi troSenju potresne energije u odnosu na
ljuljanje temelja na temeljnom tlu. NIST (2012) potvrduje da je klizanje temelja po tlu izrazenije kod
niskih konstrukcija, dok je kod visokih konstrukcija izraZenije ljuljanje temelja na temeljnom tlu. Nadalje,
sa slike 41 se vidi da je prigusenje vece $to je dubina naslaga hs ve¢a. Ovakav porast prigusenja se moze
pripisati prigusenju zbog radijacije potresnih valova duboko u tlo. Takoder, sa slike 41 se vidi da debljina

naslaga nema utjecaja na produljenja osnovnog perioda osciliranja konstrukcije.

Za konstrukcije temeljene na mekim naslagama s jednolikim svojstvima, ispod kojih se nalaze znatno
kruc¢e naslage ili Cvrsta stijena, koeficijent relativnog prigusenja u temeljnom tlu je moguce odrediti

primjenom sljedeéeg izraza (ASCE, 2010):

2
( 4-h, L :
£, :(V = j &, ako vrijedi da je g <1 (83)

S sl
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gdje je hs ukupna debljina naslaga, a vs brzina $irenja posmi¢nog vala. Vrijednost koeficijenta relativnog
prigusenja na razini temelja & ne smije biti manja od 5 % ni veca od 20 % bez obzira na koriSteni izraz

za proracun (ASCE, 2010).

g
=
0.16
— Hir=2
014 ———- Hr=3| L.
————— Hir=4

Slika 41. Dijagrami ovisnosti produljenja perioda (gore) te prigusenja na razini temelja (dolje) u funkciji
koeficijenta krutosti za razliCite vitkosti konstrukcija temeljene na kruznim temeljima za dvije dubine temeljnog tla
(Avilés i Pérez-Rocha, 1999) (uredio autor)

Prigusenje na razini temeljenja mora biti vece od 5 %, za §to postoje dobro opravdani dokazi temeljeni na
stvarnim sluc¢ajevima (FEMA, 2009). FEMA (2005) upozorava da ucinci priguSenja na razini temeljnog
tla nisu dovoljno istrazeni. Osim toga, FEMA (2005) i ASCE (2014) upozoravaju da su metode prora¢una
konstrukcija kod kojih je odnos duljine i Sirine stranice temelja priblizno jednak 2 (ili 0,5) konzervativne

ukoliko uklju¢uju ovdje opisane uc¢inke prigusenja, gdje se u tom slucaju prigusenje podcjenjuje.

2.4.5 Prijenosne funkcije

Prijenosne funkcije, u svjetlu dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija, su frekvencijski ovisni
modeli za ukljuCivanje ucinaka kinematskog medudjelovanja u proracunima. Kinematski ucinci
medudjelovanja su vazni za konstrukcije s periodom osciliranja manjim od 0,5 s (FEMA, 2005).
Prijenosne funkcije se opcenito definiraju kao omjer Fourierovih amplituda za gibanje tocke na temelju i

gibanje tocke u slobodnom polju, daleko od temelja. Gibanje tocke na temelju je teoretsko gibanje koje se
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proracunava u slucaju kada temelj nema masu (Veletsos, Prasad i Wu, 1997; NIST, 2012) te stoga
prijenosne funkcije nije moguce odrediti eksperimentalno. U literaturi (Veletsos, Prasad i Wu, 1997,
Mikami, Stewart, Ostadan i Crouse, 2006; NIST, 2012) se moze na¢i da se prijenosne funkcije definiraju i
kao drugi korijen iz omjera spektara gustoce snage za slobodno polje (ulazno gibanje) i temelj (izlazno
gibanje). Smatra se da je gibanje to¢ke na temelju i na slobodnom polju identi¢no samo za (teoretski)
slucaj i to kada se ravninski valovi Sire vertikalno prema gore te kada se temelj nalazi na povrsini tla

(Mikami, Stewart, Ostadan i Crouse, 2006).

Veletsos, Prasad i Wu (1997) su medu prvima analitickim postupcima dali rjeSenje za prijenosnu funkciju
za krute pravokutne temelje postavljene na povrsinu elasti¢nog poluprostora. Ovo rjeSenje je izvedeno uz
pretpostavku da su temelji zalijepljeni za povrSinu tla, tj. temeljima nije omogucéeno klizanje niti
podizanje od temeljnog tla. Ovaj model je kroz vrijeme poboljsan i dodatno opisan u priru¢niku koji
izdaje NIST (2012). FEMA (2005) i NIST (2012) navode da se ucinci kinematskog medudjelovanja tla i
konstrukcija mogu u obzir uzeti preko prijenosne funkcije ¢ koja je definirana kao omjer spektra odziva

na razini temelja i pandana u slobodnom polju za isti potres (slika 42):
Sa,ki(T) = S'Sa(T) za T>02s (84)

gdje je Saki(T) ordinata spektra odziva ubrzanja odredena na razini temelja, ¢ je koeficijent pomocu kojeg
se modificira normirani spektar odziva kako bi se u proracun ukljucili ucinci kinematskog
medudjelovanja tla i konstrukcije, S,(T) ordinata normiranog spektra odziva ubrzanja. lzraz (84) je

ukljucen u americkim normama za proracun konstrukcija (ASCE, 2010).
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Slika 42. Omjer spektara odziva s obzirom na u¢inke uprosjecivanja ulaznog zapisa potresa u funkciji perioda i pola
duljine ekvivalentnog kvadratnog temelja (prema NIST, 2012)

Dijagrami na slici 42 ne odrazavaju ucinke pritiska temelja na tlo. Osim toga, ako se ove dijagrame stavi

u svjetlo europskih normi (dva tipa spektra odziva!), ne moze se re¢i koliko su precizni u procjeni odziva
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konstrukcija u podru¢jima s niskim, odnosno visokim intenzitetom potresa. Primjenom izraza (97) se
mogu dodatno modificirati (smanjiti) i ordinate spektra odziva koji ukljucuje ucinke kinematskog
medudjelovanja tla i konstrukcija (FEMA, 2005). U tom bi slu¢aju dvostruko modificirani spektar odziva
ukljucivao kinematske u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije i uc¢inke prigusenja na razini temeljenja.
Prema NIST (2012), ucinke kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija je moguée ukljuciti u
proracunima u vremenu ako se zapisi potresa zabiljeZeni na slobodnoj povrsini prilagode spektru odziva
modificiranom koriste¢i koeficijent ¢. Opisani postupci modificiranja spektra odziva i zapisa potresa u

vremenu mogu biti provedeni, primjerice, primjenom programa SeismoArtif (Seismosoft, 2013a).

FEMA (2005) i NIST (2012) daju pojednostavljen postupak pomocu kojeg je moguce ukljuéiti ucinke
kinematskog medudjelovanja u proracune. Uz to daju izraze pomoc¢u kojih je moguce izraditi dijagrame

prikazane na slici 42:

1,2

. Bekv
1 03048
c=1- . ! Za T>0,2s
14100 T (85)

gdje je Bey pola Sirine ekvivalentnog kvadratnog temelja, a T period osciliranja konstrukcije. Pola duljine

ekvivalentnog kvadratnog temelja je moguce odrediti pomocu sljedeceg izraza (NIST, 2012):

/A
Bekv = Tf = \ Bf : Lf (86)

gdje je As povrSina temelja, a Bs i L SU redom pola Sirine i pola duljine temelja. Temelji malih dimenzija,
s obzirom na valnu duljinu pobude, rezultiraju prijenosnom funkcijom s vrijednostima ordinata vrlo
bliskim jedan (slika 42) (FEMA,2005). Medutim, Stewart, Comartin i Moehle, 2004 i NIST (2012)
upozoravaju (i) da izraz (85) daje razumne rezultate samo za frekvencije manje od 5 Hz, dok se u
suprotnom javlja veliko rasipanje rezultata i (ii) da je potrebno provesti dodatna istrazivanja kojima bi se
potvrdile prijenosne funkcije ¢ za meka tla te zapise potresa zabiljezene u blizini rasjeda. Ove prijenosne
funkcije su definirane na temelju vrlo malog broja zapisa potresa (FEMA, 2005), Sto zahtjeva dodatna

istrazivanja s ciljem dobivanja pouzdanijih izraza za ukljucivanje u inZenjersku praksu.

Prijenosna funkcija dana u novoj ameri¢koj normi (ASCE, 2014) je pojednostavljenje slozenog izraza
koje su analitickim postupcima za kruzne temelje pobudene harmonijskom pobudom definirali Veletsos i
Prasad (1988). Ova prijenosna funkcija je definirana za potresne valove koji se Sire u vertikalnom smjeru

i ne vrijedi za konstrukcije s osnovnim periodom manjim od 0,2 s:
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gdje je Bes efektivna Sirina temelja, a T; osnovni period osciliranja konstrukcije. Efektivna Sirina temelja

se raCuna primjenom sljedeceg izraza (ASCE, 2014):

Beff = 1{ Af S 260ft (90)

gdje je As povrsina temelja koja se u izraz (90) unosi u stopama (1 stopa odgovara 0,3048 m). U izrazu
(87) je uveden koeficijent 0,75 jer ovaj inzenjerski alat jo§ uvijek zahtjeva dodatna istrazivanja i jer u
suprotnom primjena ove prijenosne funkcije moze prekomjerno smanjiti ordinate spektra odziva (ASCE,
2014). Stewart, Comartin i Moehle (2004) navode da spektri odziva modificirani primjenom prijenosnih

funkcija mogu biti koriSteni u nelinearnim statickim prora¢unima.

2.4.6 Kratak osvrt na numericke modele tlo-konstrukcija

Uklju¢ivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije u numericke modele rezultira manjim
deformacijama na konstrukciji (npr. Kausel, 2010; Bech et al., 2014). Osim toga, numericki modeli
sustava tlo-konstrukcija, u odnosu na upete sustave, imaju drugaciji slijed pojavljivanja plasti¢nih
deformacija te drugacije oblike plasti¢nih deformacija (npr. Bech et al., 2014). Ovo je i ranije potvrdio
Veletsos (1978). U Tajvanu je sredinom 80-ih godina 20-og stolje¢a izraden model armiranobetonske
konstrukcije za potrebe istrazivanja i provjere valjanosti numeri¢kih modela tlo-konstrukcija (Tang, H.T.,

Tang, Y.K. i Stepp, 1990). Spomenuti model konstrukcije je izraden na mekom tlu, a ve¢ u prvoj godini
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zivota ga je pogodilo 18 potresa s magnitudama u rasponu od 4,5 do 7,0. Prije nego S$to je zabiljezen
odziv modela konstrukcije na bilo koji od stvarnih potresa, temeljno tlo ispod modela je bilo podvrgnuto
prisilnoj, umjetno induciranoj tresnji niskog intenziteta i Sirokog frekvencijskog podrucja (1-30 Hz). Ovi
rezultati su koriSteni za provjeru valjanosti numerickih metoda koristenih natjecanja u slijepoj procjeni
odziva sustava tlo-konstrukcija. Rezultati slijepe procjene odziva su pokazali da umjetno inducirani
potresi niskog intenziteta mogu biti korisni za kalibraciju numeri¢kih modela. No, Tang, H.T., Tang, Y.K.
1 Stepp (1990) upozoravaju da valja biti oprezan kod primjene numeri¢kih modela s niskom razinom
posmi¢nih deformacija pri procjeni odziva na stvarne, snazne potrese. Ovakav zakljuCak se pripisuje
¢injenici da se tlo ponaSa elasti¢no pri djelovanju potresa vrlo malog intenziteta, dok se pri djelovanju
snaznih podrhtavanja ponaSa izrazito nelinearno, posebice ako je meko. Spomenuta slijepa procjena

odziva konstrukcije je pokazala da numeric¢ki modeli s oprugama daju konzervativne rezultate (v. sliku
44).

Jasno je da je za potrebe slijepe procjene odziva konstrukcije izgradene u Tajvanu bilo nuzno prvo
definirati profil brzine posmi¢nih valova u stvarnome tlu. Iako su svi prijavljeni timovi za provedbu
slijepe procjene odziva dobili isti, vrlo bogati paket podataka za definiranje profila brzina, svi profili
brzina u numeri¢kim modelima su se znacajno razlikovali (slika 43). Ovakva razlika u profilima brzina se
najviSe pripisuje osobnoj procjeni i inZenjerskom iskustvu (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990).
Utjecaj osobne procjene 1 inZzenjerskog iskustva na rezultate u prorac¢unima potvrduju i drugi (npr. Muir
Wood, 2004).

dubina (m)
&
(=]
T

i
=40 + -'> -
- 3
1wl
“. q |
-50 ¢ VR 1
P
-60 - H AT L
0 100 200 300 400 500
vs (M/s)

Slika 43. Profili brzina posmicnih valova izradeni od strane viSe inZenjera i znanstvenika s razlicitih institucija
koriste¢i iste ulazne parametre (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990) (uredio autor)

Usporedbom odziva stvarne konstrukcije izgradene u Tajvanu i numerickog pandana, najvece neslaganje
je uoceno za oblik osciliranja pri kojem se konstrukcija ljulja na tlu (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp,

1990). U tom slu€aju, procijenjeni odziv dobiven na numerickim modelima podcjenjuje stvarni odziv.
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Ovo se pripisuje izrazenoj nelinearnosti u tlu i odvajanju temelja od tla (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp,
1990).

2.4.7 SaZetak poglavlja

U¢inci medudjelovanja tla i konstrukcije dolaze do izrazaja s pove¢anjem popustljivosti temeljnog tla i
predominantno se vezu za osnovni oblik osciliranja konstrukcije. Osnovna frekvencija konstrukcije
opcenito smanjuje §to je temeljno tlo mekSe, no debljina naslaga nema utjecaja na produljenja osnovne
frekvencije osciliranja konstrukcije. Osnovna frekvencija osciliranja sustava tlo-konstrukcija znacajno
ovisi o jacini podrhtavanja tla i moze se razlikovati do 2,8 puta za promatrani set potresa s magnitudama u
granicama od 4,3 do 7,5. Ukljucivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije u proracunima
konstrukcija rezultira manjim deformacijama na konstrukciji te drugacijim slijedom i oblicima
pojavljivanja plasti¢nih deformacija. U¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija je u proratune moguée
ukljuciti na dva nacina: (i) preko modificiranja zapisa potresa zabiljezenog u slobodnom polju i procjene
odziva konstrukcije na takav zapis, §to je prirodnije i blize stvarnosti te (ii) preko modificiranja
dinamickih svojstava konstrukcije i procjene odziva modificirane konstrukcije na zapis potresa zabiljezen

u slobodnom polju.

Dinami¢ki odziv sustava tlo-konstrukcija ovisi o0: (i) omjeru krutosti konstrukcije i tla, (ii) vitkosti
konstrukcije, (iii) omjeru predominantne frekvencije pobude i frekvencije upetog konstrukcijskog
sustava, (iv) omjeru mase gornjeg ustroja konstrukcije i mase temelja te (v) 0 omjeru mase konstrukcije i
mase temeljnog tla do dubine koja odgovara visini konstrukcije. Omjer krutosti konstrukcije i tla za slu¢aj
kada su ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija izrazeni ima vrijednost izmedu 0,1 i 0,5. Kod vitkih
konstrukcija se predominantno javlja ljuljanje, dok je kod niskih i zdepastih konstrukcija izrazenije
klizanje po temeljnom tlu. Ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija su najizrazeniji pri rezonanciji
izmedu pobude i konstrukcije. Omjer mase konstrukcije i mase temeljnog tla do dubine koja odgovara

visini konstrukcije u vecini slucajeva iznosi izmedu 0,10 i 0,20.

U¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija se opcenito dijele na kinematsko i inercijalno medudjelovanje.
Kinematsko medudjelovanje ukljucuje (i) refleksiju i refrakciju potresnog vala, (ii) filtriranje potresnih
valova koji ulaze u konstrukciju te (iii) uprosjecivanje ulaznog potresnog vala na razini temelja. Ovi
ucinci su (i) u funkciji perioda, (ii) izrazeni su kod konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja manjim
od 0,5 s i (iii) mogu znacajno reducirati odziv krutih sustava Cak i za potresne valove koji se Sire
vertikalno. Ovi ucinci se opcenito mogu promatrati kao prolazak potresnog vala kroz nisko propusni
filtar. Uc¢inci kinematskog medudjelovanja su nedovoljno istrazeni te zahtijevaju provodenje dodatnih
studija. Mogu se zanemariti za temeljna tla sa srednjom brzina Sirenja posmi¢nih valova manjom od 180

m/s 1 nije ih dopusteno uzimati u obzir za konstrukcije temeljene na glinovitim tlima. U¢inci kinematskog
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medudjelovanja se u prora¢unima uvode za osnovni oblik osciliranja konstrukcije. Ulazni potresni val
zabiljeZen na razini temelja se smatra boljim ulazom za prora¢une u odnosu na zapise potrese zabiljezene
na slobodnoj povrsini tla. Inercijalno medudjelovanje tla i konstrukcija u obzir uzima pomake i ljuljanje
temelja na temeljnom tlu koje uzrokuju inercijalne sila u konstrukciji koja vibrira. Ucinci inercijalnog
medudjelovanja su vazni kod plitko temeljenih konstrukcija. Vibracije u konstrukciji temeljenoj na

mekom tlu te posljedi¢ne sile koje se javljaju u temelju mogu modificirati napadni potresni val.

Najces¢i oblik otkazivanja nosivosti na razini temeljenja se veze za prekomjerno ljuljanje i slijeganje
temelja. Klizanje konstrukcije po temeljnom tlu ne povezuje s otkazivanjem nosivosti ve¢ iskljucivo s
trajnim nepovratnim deformacijama. Ljuljanje temelja postepeno uzrokuje stvaranje konveksne plohe u
tlu, Sto za posljedicu ima smanjenje dodirne plohe izmedu temelja i temeljnog tla te pad faktora sigurnosti
za vertikalno opterec¢enje. Klju¢nu ulogu u otkazivanju nosivosti u temeljnom tlu imaju povecanje kuta
prevrtanja te pad krutosti temeljnog tla, ¢ak i kada pojava likvefakcije nije moguc¢a. Ucinci podizanja
temelja od temeljnog tla su nedovoljno istraZeni. Slijeganje ima manje nepovoljan utjecaj na konstrukciju
u odnosu na ucinke ljuljanja konstrukcije. Definicija nosivosti je jo§ uvijek nejasna kod rastresitih tala.

Tlo koje je pretrpjelo snazna podrhtavanja moze kroz vrijeme povratiti svoju pocetnu krutost.

U okviru dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija energija se tro$i (i) u konstrukciji preko trenja i
nelinearnog histereznog ponasanja te u (ii) tlu preko radijacije i takoder nelinearnog histereznog
ponasanja. Prigusenje u temeljenom tlu je od najveéeg znacaja za krute konstrukcijske sustave, posebice
kada su temeljeni na (mekim) tlima s brzinom S$irenja posmi¢nih valova izmedu 180 i 360 m/s.
Horizontalno gibanje temelja po tlu ima znacajniji doprinos troSenju potresne energije u odnosu na
ljuljanje temelja na temeljnom tlu, §to upucuje na vece ukupno priguSenje kod niskih i zdepastih
konstrukcija u odnosu na vitke konstrukcije. Kod normalno priguSenih, plitko temeljenih konstrukcija
efektivno prigusenje sustava tlo-konstrukcija opada s povecanjem visine konstrukcije. Tako kod sustava
tlo-visoka konstrukcija ukupno prigusenje moze biti manje od prigusenja upetog konstrukcijskog sustava.
Ukupno priguSenje u temeljnom tlu se kre¢e izmedu 0 1 25 %. PriguSenje zbog radijacije u temeljnom tlu
moze iznositi izmedu 7 i 10 %, no moze se zanemariti ako je period osciliranja sustava tlo-konstrukcija
manji od perioda osciliranja slobodnog tla. Prigusenje zbog histereznog ponaSanja tla pri malim
deformacijama iznosi oko 2,5 %, dok pri snaznim podrhtavanjima moze dosti¢i i 20 %. Imaginarni
dijelovi funkcija impedancije, kao rjeSenje iz frekvencijske domene, mogu biti koriSteni za procjenu
odziva u vremenskoj domeni. Prigu$enje iz temeljnog tla je dopusteno koristiti u linearnim proracunima.
Viskozno prigusenje ima vrlo blisku vrijednost linearnom histereznom prigusenju samo oko rezonantne
frekvencije. Ucinci prigusenja na razini temeljnog tla nisu dovoljno istrazeni, a postoje¢e metode koje se

odnose na ukljucivanje ucinaka prigusenja u tlu kod proracuna uobicajenih konstrukcija su konzervativne.
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Prijenosne funkcije, u svjetlu dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija, su frekvencijski ovisni
modeli za ukljuCivanje ucinaka kinematskog medudjelovanja u proracunima. Kinematski ucinci
medudjelovanja su vazni za konstrukcije s periodom osciliranja manjim od 0,5 s. Prijenosne funkcije se
opcenito definiraju kao omjer Fourierovih amplituda za gibanje tocke na temelju i gibanje tocke u
slobodnom polju, daleko od temelja. Postoje¢e prijenosne funkcije, dane u americkim normama i
priru¢nicima za proracun konstrukcija ne odrazavaju ucinke pritiska konstrukcije na tlo. Takoder, ne
odrazavaju za koju su razinu potresnog intenziteta namijenjene, $to moze biti vazno ako se postavi u okvir
europskih normi. Potrebno je provesti dodatna istrazivanja kojima bi se potvrdile postojece prijenosne

funkcije za meka tla, definirane u ameri¢kim normama i priru¢nicima za prorac¢un konstrukcija.

2.5 O numeri¢kim metodama za procjenu potresnog ponasanja sustava tlo-

konstrukcija

Numeri¢ke metode za istrazivanje i procjenu ucinaka dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija su
izvrsna zamjena za eksperimentalne metode jer uz minimalne troskove i dobru kontrolu promatranog
sustava u virtualnome svijetu omogucavaju provedbu opsirnih parametarskih studija i daju velike koli¢ine
informacija za analize. Numericke metode za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija su
podijeljene u dvije osnovne kategorije: (i) direktne metode u vremenskoj domeni i (ii) viSestupanjske
metode podstruktura u frekvencijskoj domeni. Uz spomenute osnovne metode za rjeSavanje problema
hibridne metode. Detaljnije o svakoj od spomenutih kategorija je dano u pregledu u narednim
poglavljima. U podru¢ju dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija su poznate dvije vrste
nelinearnosti koje se mogu javiti zbog snaznog podrhtavanja tla (ASCE, 2000; Pitilakis, D. i Clouteau,
2010). Primarna nelinearnost se veze uz deformacije koje se pri potresu javljaju na slobodnom polju, dok
se sekundarna nelinearnost veZe uz deformacije u tlu koje nastaju kao posljedica vibriranja konstrukcije u
uvjetima djelovanja potresa. Primarna nelinearnost je posljedica nelinearnog ponasanja tla i usko je
povezana sa smanjenjem modula posmika te povecanjem histereznog troSenja potresne energije, a
izrazenija je Sto je podrhtavanje snaznije. Za potrebe istrazivanja problema medudjelovanja tla i
konstrukcija pomoc¢u numeri¢kih modela, dinami¢ko ponasanje sustava temelj-konstrukcija moze biti
modelirano pomo¢u metode konacnih elemenata ili pomoc¢u ekvivalentnih modela koji se sastoje od
mase, opruge i prigusivaca. Tlo moze biti modelirano primjenom metode konacnih elemenata ili kao
elasti¢ni ili viskoelasticni poluprostor primjenom ekvivalentnih linearnih metoda. Metode i pristup
rjeSavanja problema medudjelovanja tla i konstrukcija se do danas nisu znacajno promijenili (npr. Idriss,

Lysmer, Hwang i Seed, 1973; Lysmer et al., 1981; Hudson, Idriss i Beikae, 1994; Ostadan, 2006g;
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Pitilakis, D. 2006; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a; Pender et al., 2009; Pitilakis, D. i Clouteau, 2010;
NIST, 2012; Pender, Algie, Storie i Salimath, 2013), samo su ra¢unala eksponencijalno brza i naprednija.
S tim na umu je jasno da metode za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija i danas

posjeduju odredena ograniCenja i mane, o ¢emu je vise rijeci dano u narednim poglavljima.

2.5.1 Direktne metode

Direktne metode sadrze cjeloviti sustav tlo-konstrukcija i implicitno ukljucuju sve u¢inke medudjelovanja
tla i konstrukcije te ih sve istovremeno odrazavaju u prora¢unanom odzivu (Pitilakis, D. i Clouteau, 2010;
Finn, Pandey i Ventura, 2011). Direktne metode omogucavaju provodenje nelinearnih analiza (Wolf,
1985; Pitilakis, D. 2006; NIST, 2012). Zapis potresa se u ovakve modele unosi preko ruba poluprostora

koji omeduje numericki model tla.

Rjesavanje problema kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija u okviru direktnih metoda
predstavlja izazov zbog zahtjeva za definiranjem prostorno promjenjivog ulaznog zapisa potresa (ATC,
1996; NIST, 2012). S druge strane, numericki modeli tla u okviru direktnih metoda moraju biti veliki
kako bi se gibanje na rubnim elementima moglo promatrati kao gibanje slobodnog polja (Lysmer, Udaka,
Tsai i Seed, 1975; NIST, 2010; Menglin, Huaifeng, Xi i Yongmei, 2011). Donji rub modela tla je
potrebno postaviti na dubini gdje posmi¢ni valovi dostizu brzinu od priblizno 1100 m/s ili na dubini gdje
je modul posmika tla 10 puta vec¢i od modula posmika tla neposredno ispod temelja (ASCE, 2000). S
druge strane, kona¢ni elementi od kojih je izraden model tla moraju biti dovoljno mali kako bi omoguéili
rasprostiranje valova bez guSenja odredenog dijela frekvencijskog sastava potresnog vala (Muir Wood,
2004). Kako bi se rasprostiranje potresnih valova moglo $§to to¢nije procijeniti jedan sloj modela tla u
okviru direktne metode je potrebno izraditi koriste¢i najmanje 10 konacnih elemenata po valnoj duljini
(Muir Wood, 2004). Takoder, tlo je potrebno modelirati koriste¢i vrlo male konacne elemente na
mjestima koncentracije naprezanja te na mjestima gdje se javljaju izraZzene promjene krutosti (Muir
Wood, 2004). Preporucljivo je tlo neposredno ispod temelja modelirati s najmanje 8 kona¢nih elemenata,
kako bi se pravilno predocila raspodjela vertikalnog statickog opterec¢enja (Wong i Luco, 1985; ASCE,
2000). Nadalje, Kuhlemeyer i Lysmer (1973) preporucuju da veli¢ina konacnog elementa tla u
numerickim modelima ne prelazi jednu osminu valne duljine najsporijeg prostornog vala (P ili S vala). S
tim na umu je jasno da numeric¢ki modeli moraju sadrzavati vrlo veliki broj konacnih elemenata ukoliko
se zeli dobiti dobra procjena potresnog odziva sustava tlo-konstrukcija. U tom svjetlu je poznato da se
modeli tla izradeni primjenom metode konacnih elemenata ponaSaju kao nisko propusni filtri s granicnom
frekvencijom koja je definirana s obzirom na veli¢inu konacnog elementa (Kuhlemeyer i Lysmer, 1973).
Zbog toga je u okviru direktnih metoda obavezno provoditi studije osjetljivosti s obzirom na gustoéu
mreZe kona¢nih elemenata, svojstava tla te udaljenosti rubnih uvjeta tla od konstrukcije. Ovakve studije

osjetljivosti mogu biti izrazito dugotrajne, posebice ako je model tla velikih dimenzija (Muir Wood, 2004;
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Menglin, Huaifeng, Xi i Yongmei, 2011). Nadalje, istaknuto je kako veliki numeri¢ki modeli, primjerice
za potrebe studija dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija uz primjenu kona¢nih elemenata, nisu
najbolji alat jer zahtijevaju vrlo slozene konstitutivne modele tla. U tom svjetlu je dobro poznato da
numericki modeli koji zahtijevaju unos vrlo velikog broja parametara stvaraju prostor za nakupljanje
numericke necistoce. Drugacije reCeno, ovakvi modeli stvaraju vrlo veliki prostor za unos pogrjesno
procijenjenih ulaznih parametara. U tom smislu je upozoreno (npr. Muir Wood, 2004; NIST, 2012) da su

konstitutivni modeli za tlo najslabija karika u lancu numerickog modela tlo-konstrukcija.

Direktna analiza medudjelovanja tla i konstrukcija se ¢ak i danas, u vrijeme racunalnog procvata, smatra
vrlo zahtjevnom (Paolucci, Shirato, i Yilmaz, 2008; Pitilakis, D. i Clouteau, 2010; Finn, Pandey i
Ventura, 2011; NIST, 2012; Kojima Fujita i Takewaki, 2014), posebice kada problem ukljucuje slozenu
geometriju ili nelinearnost, te se stoga vrlo rijetko Kkoristi (Pitilakis, D. i Clouteau, 2010; Finn, Pandey i
Ventura, 2011; NIST, 2012). Kako bi se trajanje proracun medudjelovanja tla i konstrukcija primjenom
direktne metode skratio, modeli tla Cesto imaju promjenjivu veli¢inu kona¢nih elemenata. Tada su
kona¢ni elementi za tlo vrlo mali u blizini konstrukcije i postepeno im se povecava veliCina s
udaljavanjem od konstrukcije prema rubnim dijelovima modela tla (Gutierrez i Chopra, 1978; Celebi i
Kirtel, 2013). No, ako se zapis potresa uvodi preko povrSinskog sloja tla, variranje debljine slojeva u tlu
moze dovesti do pogrjesne procjene gibanja u dubljim slojevima i ¢évrstoj podlozi (Lysmer, Udaka, Tsai i
Seed, 1975).

Rjesavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija primjenom metode konac¢nih elemenata je moguce
pomocu komercijalnih programa (npr. ANSYS, ADINA, ABAQUS), ali koji za to nisu primarno
namijenjeni (Pitilakis, D. et al., 2008). S druge strane, za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i
konstrukcija primjenom metoda podstruktura su razvijeni specijalizirani programi, npr. SASSI2000
(Ostadan, 2006a) i MISS3D-EgL (Pitilakis, D. 2006). U nedavno objavljenom radu (Finn, Pandey i
Ventura, 2011) se navodi kako je numericki model konstrukcije pozeljnije odvojiti od tla, a ucinke
medudjelovanja tla i konstrukcije ukljuciti preko prikladnih opruga i prigusivaca. NIST (2012) i drugi
(npr. Pitilakis, D. et al., 2008; Menglin, Huaifeng, Xi i Yongmei, 2011) upozoravaju da za dinamicki
proracun u vremenskoj domeni nedostaju dovoljno precizno definirani modeli rubnih uvjeta za tlo koji bi
omogucili radijaciju potresnih valova u beskonac¢nost. Kada su rubni uvjeti lose definirani, potresni valovi
mogu ostati zarobljeni unutar modela tla. Ako se u okviru direktnih metoda nesmotreno definiraju kruti
rubni uvjeti, Sto je Cest slucaj za donji rub modela, kona¢ni odziv moze promatranog sustava moze biti
pogrjesan (npr. Gutierrez i Chopra, 1978; Menglin, Huaifeng, Xi i Yongmei, 2011). U tom smislu
danas$nji programski paketi omogucavaju definiranje rubnih uvjeta na poluprostoru numerickog modela
koji mogu tek minimizirati reflektirane potresne valove unutar poluprostora (NIST, 2012). S druge strane,
u frekvencijskoj domeni postoji viSe dobro definiranih modela koji rjeSavaju problem rubnih uvjeta na

poluprostoru modela (Ostadan, 2006a; Pitilakis, D. 2006; NIST, 2010).
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Nabrojane prednosti i nedostaci direktne metode su dodatna potvrda tvrdnji (Pitilakis, D. 2006; Renzi,
2009) da se analize medudjelovanja tla i konstrukcija uglavnom provode uz primjenu ekvivalentnih
linearnih metoda (npr. metode podstruktura) gdje je nelinearnost u tlu ukljucena priblizno. U tom svjetlu
je i ranije istaknuto (Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975; Wolf, 1985) da zakon superpozicije, s ciljem
ukljucivanja kompleksne nelinearne prirode tla, implicitno vrijedi i unutar direktnih metoda. Stoga, i zbog
brzeg prorauna i manjih zahtjeva za racunalnim resursima, se rjeSavanje problema medudjelovanja tla i
konstrukcija primjenom metode podstruktura moze smatrati u¢inkovitijim. Uz sve spomenuto, Gutierrez i
Chopra (1978) su pokazali da direktne metode i metode podstruktura daju identi¢ne rezultate, no da su
metode podstruktura ucinkovitije ako je temeljno tlo potrebno idealizirati kao poluprostor. Primjenom

metodom podstruktura se mogu zaobi¢i mnoge mane direktnih metoda (Datta, 2010).

2.5.2 Metode podstruktura

Metode podstruktura se ve¢ dugo vremena smatraju vrlo u€inkovitim i vrlo dobro su prihvac¢ene od strane
prakse, ali i u znanosti (npr. Lysmer et al., 1981; Wolf, 1985; Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990;
Tabatabaie, Mejia, Wu i Galagoda, 2004; Pitilakis, D. i Clouteau, 2010; Renzi, Madiai i Vannucchi, 2013;
Kojima, Fujita i Takewaki, 2014). Uz pretpostavku o ekvivalentnom linearnom ponaSanju materijala
rjeSenje u frekvencijskoj domeni znatno je ucinkovitije od metoda numericke integracije u vremenskoj
domeni (Wolf, 1985; Pitilakis, D. et al., 2008). RjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija u
okvirima metode podstruktura se provodi u frekvencijskoj domeni uz ukljudivanje ekvivalentnog
linearnog viskoelasticnog modela tla (npr. Ostadan, 2006a; Pitilakis, D. et al., 2008; Datta, 2010). S druge
strane, zapis potresa se rastavlja na skup harmonijskih funkcija $to omoguéava bolji uvid u ponasanje
neomedenog medija, npr. temeljnog tla (Wolf, 1985). Prikaz potresa kao skupa od vise harmonijskih
funkcija omogucava definiranje, ali i primjenu dinamic¢kih krutosti pomoc¢u kojih se u obzir uzima

radijacija potresne energije te omogucava uvodenje materijalnog prigusSenja u modelu tlu (Wolf, 1985).

Zapisi potresa su izrazito nepravilni. Kako bi ekvivalentna linearna metoda bila primijenjiva, ulazni zapis
potresa mora biti zadan kao harmonijska funkcija. Ovo je moguce jer se svaki nepravilan zapis vibriranja
u vremenu moZze rastaviti na set nezavisnih harmonijskih funkcija primjenom teorije Fourierovih redova
(Kramer, 1996; Towhata, 2008). Tada se odziv proracunava za pojedine harmonijske komponente

ulaznog zapisa, a njihov zbroj ¢ini ukupni odziv sustava (Veletsos i Meek, 1973; Towhata, 2008).

Jo§ je u prvim godinama razvoja metode podstruktura pokazano (Gutierrez i Chopra, 1976; Lysmer et al.,
1981; Wolf, 1985) da daju vrlo to¢na rjeSenja ¢ak i ako se u proratunima ukljuuju samo oblici
osciliranja s vlastitim frekvencijama unutar ili neznatno izvan granica frekvencija od interesa. lako

ekvivalentne linearne (tj. superpozicijom linearnih rjeSenja se dolazi konaénog cjelovitog rjeSenja)
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metode podstruktura su primjenjive za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija u uvjetima
potresnog djelovanja (Wolf, 1985; Ostadan, 2006a; Pitilakis, D. et al., 2008). U tom svjetlu je pokazana
primjena metode podstruktura u procjeni potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija (npr. Ostadan,
Deng i Roesset, 2004; Tileylioglu, Stewart i Nigbor, 2011; Kojima, Fujita i Takewaki, 2014). Takoder,
pokazana je i uspjeSna primjena metode podstruktura u procijeni eksperimentalno dobivenog odziva (i)
plitko temeljenih konstrukcija u umanjenom mijerilu na terenu (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990)
(slika 44), (ii) potresnim stolovima (Pitilakis, D. et al., 2008) te (iii) u geotehnickim centrifugama
(Pitilakis, D. i Clouteau, 2010). Ovo potvrduje da metode podstruktura mogu dobro obuhvatiti i

nelinearno ponasanje tla.
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Slika 44. Usporedba procijenjenog odziva konstrukcije na mekom tlu primjenom razli¢itih numerickih metoda s
odzivom dobivenim eksperimentalno (Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990): na vrhu konstrukcije (lijevo) i na
temelju (desno) (uredio autor)

Sustav tlo-konstrukcija se u metodi podstruktura promatra kao serija relativno jednostavnih (pod)struktura
razlicitih svojstava. Jedna podstruktura (npr. konstrukcija) ima konacne dimenzije i idealizira se
primjenom konacnih elemenata dok je druga podstruktura teoretski neograni¢ena (npr. tlo) i idealizira se
primjenom viskoelasticnog poluprostora s pripadaju¢im rubnim elementima (npr. opruge i prigusivaci).
Svaka podstruktura se rjeSava odvojeno u frekventnoj domeni, a u zavrSnom koraku se postupcima

superpozicije rezultati povezuju u konacno cjelovito rjesenje (Kramer, 1996; Ostadan, 2006a).

Metoda podstruktura se opéenito izvodi u dva koraka (npr. Wolf, 1985; Datta, 2010). Prvo se, s obzirom
na ulazni zapis potresa i geometriju temelja, definiraju opruge i ulazna gibanja kojima se djeluje na
konstrukciju (kinematsko medudjelovanje). Nakon toga se proracunava dinamicki odziv konstrukcije pri
djelovanju zapisa potresa definiranog u prethodnom koraku i prenesenog na konstrukciju preko opruga, tj.

pojednostavljenog modela temelja (inercijalno medudjelovanje). NIST (2012) definira detaljniji pristup
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razmatranju ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije u metodi podstruktura: (i) procjena gibanja tocke
na slobodnoj povrsini tla te procjena dinamickih svojstva temeljnog tla (primarna nelinearnost), (ii)
procjena prijenosne funkcije za pretvorbu gibanja na slobodnoj povrsini tla u gibanje unutar temelja, (iii)
ukljucivanje opruga i prigusivaca (ili sloZenijih nelinearnih elemenata) s ciljem modeliranja krutosti i
prigusenja na kontaktu izmedu tla i temelja te (iv) analiza odziva sustava konstrukcije s oprugama i

prigusivacima s obzirom na ulazno gibanje unutar temelja (sekundarna nelinearnost).

Primarna nelinearnost se obi¢no razmatra primjenom programa SHAKE2000 (npr. Crespellani,
Facciorusso i Madiai, 2006; Ordofiez, 2011a; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012). Osim ovog programa, Koji
danas broji gotovo 30 godina uspjeSne primjene, razmatranje primarna nelinearnosti omogucavaju i
programi DEEPSOIL (Hashash et al., 2012) te EERA (Bardet, Ichii i Lin, 2000). Sva tri programa su
temeljena na vrlo slicnom konceptu. Svojstva tla odredena iteracijskim postupcima u spomenutim
programima se koriste u modelima za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija, primjerice u
programu SASSI2000 (Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Ostadan, 2006a). Sekundarna
nelinearnost se moze javiti zbog ljuljanja ili klizanja konstrukcije na temeljnom tlu (Ostadan, 2006a), a u

proracunima ju je moguce ukljuditi iteracijskim postupcima (Ostadan, 2006b).

Sprezanje podstruktura se provodi preko opruga i priguSivaca koji su u funkciji frekvencije. Za
konstrukcije temeljene na krutim temeljima dovoljno je definirati po jednu horizontalnu oprugu i
prigusiva¢ te jednu rotacijsku oprugu i priguSiva¢ (npr. Wolf, 1985; NIST, 2012). Za sustave na
fleksibilnim i nepovezanim temeljima je potrebno definirati set opruga i prigusivaca koji se raspodjeljuju
po povrsini temelja. Svojstva opruga i priguSivac¢a, matematickih elemenata kojima se simulira tlo i
temelj, mogu biti odredena analitickim ili numerickim metodama za kruti disk na ili u elasticnom
poluprostoru ili putem numerickih analiza u frekventnoj domeni (NIST, 2010). Funkcije impedancije su

klju¢ni element u prorac¢unima primjenom metode podstruktura (Datta, 2010).

Pretpostavka o klasi¢nom (Rayleigheovom) prigusenju ¢esto nije prikladna ako se analizira sustav Koji
sadrzi viSe dijelova s razliCitim stupnjevima priguSenja (Chopra, 2007a). Primjer ovakvog slozenog
sustava je sustav tlo-konstrukcija. Relativno prigusenje tla moze biti znatno vece od relativnog prigusenja
konstrukcije. Tako primjerice, relativno prigusenje tla moze biti u granicama od 15 do 20 %, dok se
relativno prigusenje konstrukcija uglavnom kre¢e u granicama od 3 do 5 % (npr. Chopra, 2007a). Ovaj
problem ne postoji u metodi podstruktura. Primjerice, u programu SASSI2000 (Ostadan, 2006a, b) je za

svaki konstrukcijski element te za svaki sloj temeljnog tla moguée posebno definirati prigusenje.

Za razliku od direktne metode, metoda podstruktura ne zahtijeva definiranje krute granice na odredenoj
dubini tla (Gutierrez i Chopra, 1976; Ostadan, 2006a, b). Nadalje, kako su koeficijenti dinami¢kih krutosti

za tlo sporo promjenjive funkcije zavisne o frekvencije pobude, znaCajna usteda u duljini trajanja
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prorac¢una je moguca ukoliko se ovi koeficijenti racunaju za relativno udaljene frekvencije, a ostale
vrijednosti se interpoliraju (Gutierrez i Chopra, 1976, Ostadan, 2006a, b). Studije medudjelovanja tla i
konstrukcija je u frekvencijskoj domeni moguce provoditi bez ogranicenja s obzirom na ucinke
radijacijskog priguSenja (Ostadan, Deng i Roesset, 2004). Ostadan, Deng i Roesset (2004) isticu da su
rjeSenja u frekvencijskoj domeni vrlo prikladna za ukljuéivanje ucinaka prigusenja jer ukljucuju funkcije
impedancije ovisne o frekvenciji i jer vrlo dobro simuliraju rubne uvjete udaljenog polja tla s obzirom na
mjesto nastanka potresa. No, za potrebe proratuna nelinearnog ponasanja gornjeg ustroja konstrukcije
proracun je ogranicen na vremensku domenu (Denzi, Carbonari, Gara i Leoni, 2010). Zapis potresa
proracunan na razini temelja primjenom metode podstruktura u frekvencijskoj domeni se moze uspjes$no
koristiti u nelinearnom proracunu konstrukcija u vremenskoj domeni kao ulazni zapis na razini temelja

(Denzi, Carbonari, Gara i Leoni, 2010).

2.5.3 Hibridne metode

Uz osnovne metode za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija, hibridne metode nailaze na
sve vecu popularnost (npr. Seismosoft, 2012). Osim toga, iznimna sredstva i napori se ulazu s ciljem
razvoja ovih metoda (npr. Cremer, Pecker i Davenne, 2002; Halabian i El Naggar, 2002; Allotey i El
Naggar, 2003, 2008; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a; Grange, Kotronis i Mazars, 2009). Hibridne
metode koriste prednosti osnovnih metoda za modeliranje sustava tlo-konstrukcija gdje tlo se modelira
primjenom metode rubnih elemenata ili jednodimenzionalnih nelinearnih opruga, dok se konstrukcija
modelira primjenom metode konaénih elemenata (Cremer, Pecker i Davenne, 2002; Celebi i Kirtel,

2013). Hibridne metode omogucavaju u prorac¢unima ukljuciti materijalnu nelinearnost (NIST, 2012).

Koncept prora¢una pomoc¢u makro modela je popularan u razmatranju medudjelovanja tla i konstrukcija
zbog relativno malih zahtjeva za ra¢unalnim resursima kratkog trajanja proracuna, no istovremeno, uz
o¢uvanje osnovnih znacajki problema dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija (Allotey i EI Naggar,
2008; Paolucci, Shirato, i Yilmaz, 2008). U osnovi, ova metoda se zasniva na modeliranju ravninskog
sustava tlo-temelj kao nelinearnog makro elementa koji sadrzi prikladne plohe popustanja te pravila
plasticnog toka (Allotey i El Naggar, 2008; Paolucci, Shirato, i Yilmaz, 2008). Makro elementi opéenito
djeluju kao zamjena za kruti temelj i okolno tlo, a smjestaju se ispod konstrukcije. Paolucci, Shirato, i
Yilmaz (2008) isticu da metode analize medudjelovanja tla i konstrukcija uz pomo¢ makro elemenata
imaju veliki potencijal, ali da zahtijevaju bolju potporu s obzirom na eksperimentalna istrazivanja. U tom
svjetlu su Allotey i El Naggar (2008) te Grange, Kotronis i Mazars (2009) predstavili makro modele koji
daju vrlo uspjesnu procjenu odziva dobivenog eksperimentalnim putem, redom u geotehnickim
centrifugama i na potresnim stolovima. Pobolj$ani makro elementi, poput onoga kojeg su razvili Paolucci,
Shirato, i Yilmaz (2008), mogu vrlo dobro prognozirati odziv eksperimentalno ispitanog modela, ¢ak i

tijekom vrlo izrazenog nelinearno ponasanje temelja.
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Ove metode mogu dati zadovoljavaju¢u procjenu slijeganja konstrukcija te odziva konstrukcije pri
ljuljanju (npr. Allotey i El Naggar, 2008). Takoder, omogucavaju istrazivanje inercijskih ucinaka
medudjelovanja tla i konstrukcije. No, hibridne metode ne mogu biti koriStene za istrazivanje Sirenja
potresnih valova kroz temeljno tlo, Sto je od vaznosti za istrazivanje kinematskih ucinaka medudjelovanja
tla i konstrukcija. Ovo potvrduje i NIST (2012). Takoder, hibridne metode ne omogucéavaju provedbu
analiza pomocu kojih bi se odredile dinamicke funkcije impedancije, osim ako se takva analiza ne bi

zasnivala na principu pokusaja i promasaja uz uskladivanje s eksperimentalno dobivenim rezultatima.

2.5.4 Sazetak poglavlja

Numericke metode za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija su podijeljene u dvije
osnhovne kategorije: (i) direktne metode u vremenskoj domeni i (ii) metode podstruktura u frekvencijskoj
domeni. Uz osnovne metode sve su zastupljenije i hibridne metode. U okviru dinami¢kog medudjelovanja
tla i konstrukcija su poznate dvije vrste nelinearnosti: (i) primarna nelinearnost, koja se odnosi na
promjenu modula posmika tla i histereznog troSenja potresne energije te (ii) sekundarna nelinearnost koja

u tlu nastaje kao posljedica vibriranja konstrukcije.

Direktne metode sadrze cjeloviti sustav tlo-konstrukeija i omogucavaju provodenje nelinearnih analiza na
razini tla i1 konstrukcije, Sto nije moguce u frekvencijskoj domeni. Implicitno ukljuuju sve ucinke
medudjelovanja i1 istovremeno koje odrazavaju u proraCunanom odzivu, no rjeSavanje problema
kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija je u okviru direktnih metoda tesko izvedivo. Numericki
modeli tla u okviru direktnih metoda moraju biti veliki, a kona¢ni elementi, od kojih su sastavljeni, vrlo
mali. Direktna analiza medudjelovanja tla i konstrukcija se ¢ak i danas smatra vrlo zahtjevnom te se stoga
rijetko koristi. Za razliku od direktne metode, metoda podstruktura ne zahtijeva definiranje krute granice
na odredenoj dubini tla. Preporuceno da veli¢ina kona¢nog elementa tla u numeri¢kim modelima nesmije
prelaziti jednu osminu valne duljine vala. Modeli tla izradeni primjenom metode konacnih elemenata se
ponasaju kao nisko propusni filtri s granicnom frekvencijom koja je definirana s obzirom na veli¢inu
kona¢nog elementa. Veliki numericki modeli nisu najbolji alat jer zahtijevaju vrlo sloZene konstitutivne
modele tla i stvaraju veliki prostor za unos pogrjesno procijenjenih ulaznih parametara. Dinamickim
metodama u vremenskoj domeni nedostaju dobro definirani modeli rubnih uvjeta koji bi omogudili

radijaciju potresnih valova u beskonacnost, §to nije slucaj za frekvencijsku domenu.

lako ekvivalentne linearne, metode podstruktura posjeduju visoku uc¢inkovitost i dobro su prihvacene u
inzenjerskoj praksi i znanosti. RjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija u okviru metode
podstruktura se provodi u frekvencijskoj domeni uz ukljucivanje ekvivalentnog linearnog viskoelasti¢nog

modela tla, a zapis potresa se primjenom teorije Fourierovih redova rastavlja na skup harmonijskih
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funkcija. Zapis potresa kao skupa od vise harmonijskih funkcija omoguéava definiranje, ali i primjenu
dinamickih krutosti pomocu kojih se u obzir uzima radijacija potresne energije te omogucéava uvodenje
materijalnog priguSenja u modelu tlu. Metode podstruktura mogu dobro obuhvatiti nelinearno ponasanje
tla, Sto potvrduju uspje$ne procijene eksperimentalno dobivenog odziva sustava tlo-konstrukcija na
terenu, potresnim stolovima te u geotehni¢kim centrifugama. U metodi podstruktura se sustav tlo-
konstrukcija promatra kao serija (pod)struktura razlicitih svojstava. Konstrukcija ima konacne dimenzije i
idealizira se primjenom konac¢nih elemenata, dok se tlo idealizira primjenom viskoelasti¢nog poluprostora
s pripadaju¢im rubnim elementima (npr. opruge i prigusivaci). Svaka podstruktura se rjeSava odvojeno u
frekvencijskoj domeni, a konacno rjeSenje se dobiva postupcima superpozicije. Zakon superpozicije s
ciljem uklju¢ivanja kompleksne nelinearne prirode tla implicitno vrijedi i unutar direktnih metoda. Kako
su koeficijenti dinamickih krutosti za tlo sporo promjenjive funkcije s obzirom na frekvenciju, znacajna
uSteda u duljini trajanja proracuna je moguca ako se ovi koeficijenti racunaju za relativno udaljene
frekvencije. Metoda podstruktura se opcenito izvodi u dva koraka. Prvo se definiraju opruge, prigusivaci i
ulazna gibanja kojima se djeluje na konstrukciju (kinematsko medudjelovanje). Nakon toga se
proracunava dinamicki odziv konstrukcije postavljene na oprugama i priguSiva¢ima (inercijalno
medudjelovanje). Primarna nelinearnost se u frekvencijskoj domeni obi¢no razmatra primjenom programa
SHAKE2000, DEEPSOIL ili EERA. Svojstva tla odredena iteracijskim postupcima u spomenutim
programima se koriste u modelima za rjesavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija, primjerice u
programu SASSI2000. Sekundarna nelinearnost se u frekvencijskoj domeni ukljucuje iteracijskim
postupcima. Rjesenja u frekvencijskoj domeni su vrlo prikladna za ukljuc¢ivanje uéinaka prigusenja jer
ukljucuju funkcije ovisne o frekvenciji i jer dobro simuliraju rubne uvjete udaljenog polja tla s obzirom
na mjesto nastanka potresa. Ako se analizira sustav tlo-konstrukcija, pretpostavka o klasi¢énom,
Rayleigheovom prigusenju cesto nije prikladna jer relativno prigusenje tla moze biti u granicama izmedu
15120 %, dok je relativno prigusenje konstrukcija uglavnom izmedu 3 i 5 %. Ovaj problem ne postoji u

metodi podstruktura, gdje se za svaki konstrukcijski element i svaki sloj tla posebno definira prigusenje.

Uz osnovne metode za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i konstrukcija, hibridne metode nailaze na
sve vecu popularnost, a koriste prednosti osnovnih metoda. Ova metoda se zasniva na modeliranju
ravninskog sustava tlo-temelj kao nelinearnog makro elementa koji sadrzi prikladne plohe popustanja te
pravila plasticnog toka. Proratun pomoc¢u makro modela ima relativno male zahtjeve za racunalnim
resursima, a omogucavaju ukljucivanje materijalne nelinearnosti. Ove metode se mogu koristiti za (i)
procjenu slijeganja konstrukcije i (ii) istraZivanje inercijskih u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcije.
No, ne mogu biti koriStene za istrazivanje Sirenja potresnih valova kroz temeljno tlo i odredivanje
dinamickih funkcija impedancije, osim ako se takva analiza ne bi zasnivala na principu poku$aja i
promasaja. Metode koje koriste makro elementa zahtijevaju dodatne provjere s obzirom na
eksperimentalna istrazivanja. Direktne metode i metode podstruktura daju identi¢ne rezultate, no metode

podstruktura su ucinkovitije s obzirom na rac¢unalne zahtjeve i ako je temeljno tlo potrebno idealizirati
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kao poluprostor. Zapis potresa proracunan na razini temelja primjenom metode podstruktura u
frekvencijskoj domeni se kao ulazni zapis na razini temelja moze koristiti u nelinearnom proracunu u

vremenskoj domeni.

2.6 Tretman medudjelovanja tla i konstrukcija u suvremenim normama

Mnoge suvremene norme (IAEE, 2012) proracun konstrukcija dopustaju uz dvije osnovne pretpostavke:
(1) da su konstrukcije upete u podlogu i (ii) da se pobuduju vremenskim zapisom potresa zabiljezenim na
stijeni. Ovo implicitno upucuje da je temeljno tlo apsolutno nedeformabilno, S$to vodi ka zanemarivanju
ucinaka dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. lako konzervativan, ovakav nacin proracuna je
zbog jednostavnosti vrlo dobro prihvaé¢en u inZenjerskoj praksi, §to potvrduje i NIST (2012). No, mnogi
istaknuti znanstvenici (npr. Muir Wood, 2004; Pender, 2007; Pender, Algie, Storie i Salimath, 2013)
upozoravaju da bi se konstrukcije i temeljno tlo uvijek morale promatrati i proracunavati kao cjelina.
Europski odbor za normizaciju (CEN, 2004b), Savezna agencija za upravljanje izvanrednim situacijama
(FEMA, 2009) i Nacionalna institucija za standardizaciju i tehnologiju (NIST, 2010) isti¢u kako su uéinci
medudjelovanja tla i konstrukcije povoljni za vecinu konstrukcijskih sustava budué¢i da njihovo
uklju€ivanje u proracunu rezultira smanjenjem reznih sila, tj. znaajnom ustedom prilikom izgradnje
objekta. Moze se reéi da je to istina, ako se sustavi tlo-konstrukcija promatraju u okviru normiranih
spektara odziva, §to potvrduju i drugi (npr. Ziotopoulou i Gazetas, 2010; Gazetas, 2012). Prije osvrta na
tretman medudjelovanja tla i konstrukcija u suvremenim normama, zanimljivo je da Privremene tehnicke
norme za gradenje u potresnim podrucjima iz 1964. izri¢ito zabranjuju gradenje na mekim tlima (Anici¢

etal., 1980).

2.6.1 Europske norme

U¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija te postupci modeliranja ovog vrlo sloZzenog problema su u
europskim normama uglavnom dani informativno. Europske norme (CEN, 2004b) isticu da se potresni
odziv konstrukcija temeljenih na popustljivoj podlozi znacajno razlikuje od odziva upetih pandana, a da
se razlika u odzivu javlja zbog sljedeceg:
a) gibanje temelja na popustljivoj podlozi se razlikuje od gibanja tocke slobodnog polja i moze
ukljucivati ljuljanje konstrukcije kao vaznu komponentu konvencionalno upetog sustava,
b) osnovni period osciliranja konstrukcije na popustljivoj podlozi je duZi u odnosu na period
konvencionalno upete konstrukcija,
¢) vlastiti periodi osciliranja, oblici osciliranja te faktori sudjelovanja konstrukcije na popustljivoj

podlozi su drugaciji u odnosu na istovrijedne veli¢ine konvencionalno upete konstrukcije
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d) sveukupno priguSenje konstrukcije na popustljivoj podlozi ukljucuje priguSenje uslijed radijacije
te unutarnje prigusenje nastalo na kontaktnom podrucju izmedu tla i temelja, uz dodatak

prigusenja svojstvenog gornjem ustroju konstrukcije.

U prvom dijelu europskih normi (CEN, 2004a) stoji da se numerickim modelom uvijek mora razmotriti
problem medudjelovanje tla i konstrukcije. Takoder, isti dio normi nalaze da se deformabilnost temelja te
medudjelovanje tla i konstrukcija mora uzeti u obzir ¢ak i onda kada ono povoljno djeluje na odziv
konstrukcije. Nastavno na to, u petom dijelu istih normi (CEN, 2004b) stoji da su uc¢inci medudjelovanja
tla i konstrukcija povoljni za ve¢inu uobicajenih konstrukcija jer umanjuju rezne sile u konstrukciji. Na
ovaj se nacin inZenjerska praksa indirektno navodi da ukljucivanje medudjelovanja tla i konstrukcija u

.....

ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima nije dano.

CEN (2005b) prepoznaje ucinke kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija koji se o€ituju u razlici
zapisa potresa zabiljezenog na naslagama ili mekom tlu u odnosu na zapise potresa zabiljezene na razini
temelja. Takoder, CEN (2005b) isti¢e da je pri uklju¢ivanju ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u
metodama prora¢una potrebno razmotriti: (i) povrSinu ukopanog dijela temelja; (ii) debljinu naslaga do
osnovne stijene; (iii) uslojenost naslaga; (iv) promjenjivost modula posmika tla te (v) ovisnost svojstava

tla (modul posmika i prigusenje) s obzirom na posmic¢nu deformaciju.

Nadalje, CEN (2006) upozorava i na radijacijsko prigusenje zbog ucinaka medudjelovanja tla i
konstrukcija te navodi da je ono u funkciji smjera djelovanja potresa, geometrije temelja te uslojenosti i
morfologije tla. Istaknuto je i kako se priguSenje u tlu, uzrokovano neelastiénim ponasanjem tla pri
ciklickom opterecivanju, i radijacijsko prigusenje, nastalo Sirenjem potresnih valova u smjeru od temelja,
prilikom proracuna treba razmatrati odvojeno (CEN, 2004b). No, za razliku od americkih normi i
smjernica (npr. FEMA, 2005), europske norme ne definiraju detaljnije smjernice ili dijagrame i izraze
koji bi inZenjerskoj praksi olaksali uklju¢ivanje spomenutih u¢inaka u proracunima. Preporuca se (CEN,

2006) koeficijent relativnog priguSenja zbog radijacije ne uzimati ve¢im od 25 %.

Europska norma za proracun mostova otpornih na potrese (CEN, 2005a) nalaze da ucinke
medudjelovanja tla i konstrukcija treba uzeti u obzir koriste¢i prikladne funkcije impedancije. No, za
razliku od americ¢kih normi i smjernica (npr. ATC, 1996; FEMA, 2005; NIST, 2012; ASCE, 2014) ne

daju preporuke ili izraze pomocu kojih bi se popustljivost tla ukljucila u proracun.

Prema petom dijelu europskih normi (CEN, 2004b) u¢inke dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcije

je potrebno uzeti u obzir kod:
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e) konstrukcija sa znacajnim utjecajem P-4 ucinaka,

f) konstrukcija s masivnim ili dubokim temeljima,

g) visokih i vitkih konstrukcija (npr. tornjevi i tvorni¢ki dimnjaci)

h) konstrukcija temeljenih na tlima s prosjecnom brzinom posmi¢nog vala manjom od 100 m/s.
Ove odredbe su gotovo potpuna suprotnost onome $to nalazu ameri¢ke norme i smjernice, o cemu je vise
rije¢i dano u poglavlju koje obraduje americke norme. Nastavno na odredbu o visokim i vitkim
konstrukcijama, u europskim normama (CEN, 2005b) stoji da su visoke konstrukcije one konstrukcije
kod kojih visina premasuje peterostruku duljinu najveée dimenzije temelja. Za takve konstrukcije se
smatra (CEN, 2005b) da ljuljanje zbog popustljivost temeljnog tla moze znac¢ajno poveéati u¢inke drugog
reda (npr. P-4 uéinke). Nadalje, CEN (2005a) preporu¢a u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije uzeti u
obzir kod stupova mosta, koji se mogu promatrati kao sustavi s jednim stupnjem slobode, kada

popustljivost tla doprinosi s vise od 20 % ukupnom vr$nom pomaku.

Peti dio europskih normi (CEN, 2004b) istice modul posmika Gs kao klju¢ni parametar koji definira
krutost tla u potresnim uvjetima. Takoder, isti dio europskih normi definira profil brzine Sirenja
posmi¢nog vala u tlu kao najpouzdaniji predskazatelj karakteristika potresa u ovisnosti o lokalnim
uvjetima u tlu. Nadalje CEN (2004b) upozorava da je in situ mjerenja brzine Sirenja posmi¢nih valova
potrebno provoditi za vazne konstrukcije u potresno aktivnim podru¢jima i to posebno ako su
konstrukcije temeljene na tlima s prosje¢nom brzinom posmic¢nog vala manjom od 180 m/s u prvih 30 m
naslaga. Budué¢i da su modul posmika tla i prigusenje u tlu u funkciji deformacije, u potresnim
proracunima je u obzir potrebno uzeti efektivnu posmi¢nu deformaciju koja se o¢ekuje tijekom trajanja
potresa (CEN, 2005b). U ovom slucaju prorac¢un zahtijeva iterativni postupak, a prema smjernicama CEN
(2005b) je moguce provesti ga primjenom ekvivalentne linearne metode. Takoder, CEN (2005b) dopusta
provodenje iterativnog postupka na tlu sa slobodnom povrSinom i preporuca za svaki sloj tla efektivnu

posmicnu deformaciju yes odrediti kao 65 % vrijednosti najvece posmic¢ne deformacije u tlu ymax.

Za slucaj kada mehanicka svojstva tla nije moguce pouzdano odrediti preporuca se prora¢un napraviti uz
pretpostavku grani¢nih vrijednosti koje odreduju ponasanje tla. Prilikom potresnog proracuna, veca
pretpostavljena krutost tla se preporuca (CEN, 2005a) koristiti za proracun reznih sila, dok se niza
pretpostavljena krutost preporuca koristiti za proracun pomaka. Ovo je u skladu s preporukama i
smjernicama propisanim za praksu u Sjedinjenim Americkim Drzavama (NIST, 2010), o ¢emu je viSe
dano u narednim poglavljima. Osim toga, u nedostatku pouzdanih podataka o promjeni dinamickog
modula tla CEN (2005b) preporuca set najbolje moguce procijenjenih vrijednosti ove promjene pomnoziti
s dva te podijeliti s dva kako bi se definirale grani¢ne moguce vrijednosti. U nedostatku izravnih mjerenja
prigusenja, Sto je vrlo Cesti slu¢aj u praksi, CEN (2004b) daje preporuke (tablica 15) za procjenu
koeficijenta relativnog prigusenja u ovisnosti o umnosku proracunske vrijednosti ubrzanja tla g i

parametra amplifikacije tla S.

-114-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Tablica 15. Prosje¢no relativno prigusenje u tlu i vrijednosti faktora redukcije (+ standardna devijacija) za brzinu
posmic¢nog vala vg i modul posmika G, za sloj tla do 20 m dubine (CEN, 2004b)

iig"S (9) ¢ (%) A Gs I Ggmax
0,10 3 0,90 (+0,07) 0,80 (+0,10)
0,20 6 0,70 (+0,15) 0,50 (+0,20)
0,30 10 0,60 (+0,15) 0,36 (+0,20)

U tablici 15 g je gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s?), Vs max je prosje¢na vrijednost brzine $irenja posmi¢nog
vala pri deformacijama manjim od 107, ali uz uvjet da ne premasuje 360 m/s (CEN, 2004b), a Gg max j€

prosje¢an modul posmika pri deformacijama manjim od 107,

2.6.2 Novozelandske norme

Proracun konstrukcija otpornih na potrese se na Novom Zelandu i danas provodi (npr. Bech et al., 2014)
prema lokalnim normama (SNZ, 2004a, b) izdanim prije deset godina. Ovo je vrlo sli¢no situaciji
proracuna konstrukcija otpornih na potrese u Europi. Kada je rije¢ o medudjelovanju tla i konstrukcija,
novozelandske norme najviSe paznje usmjeravaju na konstrukcije s moguénoséu pojave ljuljanja prilikom
djelovanja potresa (SNZ, 2004a, b). Osim toga, posebno je istaknuto da temelji i temeljno tlo u analizama
trebaju biti promatrani kao dio cjelokupnog sustava konstrukcije (SNZ, 2004b; Bech et al., 2014). U
petom dijelu novozelandskih normi (SNZ, 2004a) stoji kako je ponasanje konstrukcije za vrijeme potresa
u funkciji materijala, oblika i perioda osciliranja konstrukcijskog sustava, konstrukcijskog prigusenja te
medudjelovanja tla i konstrukcije. Takoder, istaknuto je (SNZ, 2004b) kako su plasticne deformacije na
konstrukcijskim sustavima s moguénosc¢u pojave ljuljanja za vrijeme potresa vrlo male, te da je ponasanje
takve konstrukcije nelinearno elasticno. Izmedu ostalog, upozoreno je (SNZ, 2004b) kako je priroda
konstrukcija kod kojih postoji vjerojatnost pojave ljuljanja slozena te da ne postoji jedinstveno rjeSenje

kojim bi se obuhvatilo ponasanje svih oblika osciliranja.

Prilikom odredivanja osnovnog perioda osciliranja konstrukcije u obzir treba uzeti popustljivost
temeljnog tla jer ukoliko se ovaj utjecaj zanemari, prora¢un moze dovesti do konzervativne procjene
potresnih sila u konstrukeiji, a deformacije uzrokovane potresom ¢e biti podcijenjene (SNZ, 2004b; Bech
et al., 2014). Takoder, ukoliko se prora¢un konstrukcije provodi metodom ekvivalentnih horizontalnih
sila, koje su proracunane koristec¢i spektre odziva, nuzno je u obzir uzeti ljuljanje konstrukcije (SZN,
2004b). Prilikom procjene ponasanja konstrukcije kod koje dolazi do pojave ljuljanja pri potresnom
djelovanju u obzir je nuzno uzeti i prigusenje (SZN, 2004b). Prema novozelandskim normama (SZN,
2004b), ovo prigusenje moze biti: svojstveno konstrukcijsko, histerezno, radijacijsko ili posljedica
uredaja za troSenje potresne energije. No, definicije za tocnije definiranje priguSenja nema.

Ukoliko se troSenje potresne energije ocekuje prilikom ljuljanja konstrukcije, peti dio novozelandskih

normi (SNZ, 2004a, b) korisnike usmjerava na provodenje specijalnih studija, ali ne daje detaljnije
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smjernice od navedenih u ovom poglavlju. No, za razliku od europskih normi novozelandski pandani
upozoravaju kako je nuzno posvetiti posebnu paznju kod izvedbe konstrukcija na mekim tlima u potresno
aktivnim podrucjima (SNZ, 2004b). Takoder, novozelandske norme (SNZ, 2004b) upozoravaju na
moguénost pojave rezonance izmedu temeljnog tla, potresnog djelovanja i konstrukcije. Prema ovim
normama, osnovni period osciliranja temeljnog tla T, je moguce odrediti postupkom procjene Cetvrtine
valne duljine 4h/vs, gdje je hy ukupna debljina naslaga (tla), a vs srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala.
Ovaj postupak odredivanja osnovnog perioda osciliranja tla se smatra (SNZ, 2004b) vrlo pouzdanim za

naslage koje se sastoje od horizontalnih slojeva i koje nisu slozene geometrije. No, ukupnu debljinu

Iako se Novi Zeland nalazi u podrucju s izrazenom potresnom aktivnosc¢u, osim ovdje spomenutih
preporuka koje se ticu uklju¢ivanja medudjelovanja tla i konstrukcija u prorac¢unima drugih detaljnijih
preporuka i smjernica nema. Osim toga, danasnje novozelandske norme ne sadrze izraze za proracun
funkcija impedancije, niti detaljnije preporuke za ukljucivanje tla u numericke modele. Smatra se (Bech
et al,, 2014) kako inzenjerska praksa u Novom Zelandu zanemaruje ucinke medudjelovanja tla i
konstrukcije te kinematsko medudjelovanje. No, ovo svakako moze biti posljedica nedovoljne
osvijestenosti inzenjerske prakse zbog vrlo skromne koli¢ine informacija u normama s obzirom na ovako

opsezan problem, kao $to je medudjelovanje tla i konstrukcija.

2.6.3 Japanske norme

Zbog ogranicenog pristupa japanskim normama i Cinjenice da je veéina normi pisana lokalnim, autoru
nerazumljivim pismom, ovo poglavlje je nesto siromasnije u odnosu na ostala poglavlja. O tretmanu
medudjelovanja tla i konstrukcija u japanskim normama informacije i smjernice su prikupljene iz
dostupnih ¢lanaka i drugih publikacija. Ukoliko postoji potreba za ukljuc¢ivanjem popustljivost temeljnog
tla u analizama konstrukcija, numeri¢kim modelima konstrukcija se na kontaktu s temeljnim tlo dodaju
opruge (JSCE, 2000; Otani, 2004).

Japanske norme dopustaju proracun primjenom staticke nelinearne metode postupnog guranja na
numeri¢kim modelima koji sadrze cjelokupan sustav tlo-temelj-konstrukcije, gdje je popustljivost tla
dopusteno modelirati koriste¢i opruge (JSCE, 2000; Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003,
2004). Japanske norme upozoravaju da se ukljucivanjem popustljivosti tla u numerickim modelima

javljaju manje katne poprecne sile, ali da pomaci mogu biti povecani (Otani, 2004).

Pri procjeni gibanja tla ispod konstrukcije u obzir je potrebno uzeti promjenu krutosti i prigusenja u tlu s
obzirom na promjenu posmi¢ne deformacije u tlu (Otani, 2004). Procjenu amplifikacije gibanja tla zbog

prisutnosti mekih naslaga na osnovnoj stijeni je mogucée provesti primjenom jednodimenzionalne
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ekvivalentne linearne metode (slika 45) (Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003, 2004; Otani,
2004). Dinamicko ponasanje tla ispod konstrukcije moze biti procijenjeno primjenom nelinearne
dinamicke analize i primjenom jednodimenzionalne posmicne grede uz pretpostavku o histereznom
ponasanju tla pri djelovanju zapisa potresa zabiljeZenog na osnovnoj stijeni (Midorikawa, Okawa, liba i
Teshigaware, 2003, 2004; Otani, 2004). Smatra se (Otani, 2004) da je Ramberg-Osgood model prikladan
za procjenu ponasanja tla u nelinearnim dinamickim analizama (slika 45). Ovo potvrduju i1 drugi (npr.
Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama, 1988; Kramer, 1996; Towhata, 2008). Takoder, ako povrsinski slojevi

tla nisu ujednaceni, preporuca se analizu provesti primjenom metode konaénih elemenata (Otani, 2004).
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Slika 45. Usporedba procjene odziva tla primjenom razli¢itih matematickih modela za modeliranje tla (JSCE, 2000)
(uredio autor)

Ukoliko se metoda postupnog guranja primjenjuje u proracunima konstrukcija u podru¢jima gdje se
ocekuje snazno podrhtavanje temeljnog tla, ekvivalentni period osciliranja zamjenskog sustava s jednim
stupnjem slobode i pripadajuci koeficijent prigusenja je potrebno modificirati koristeci sljedece izraze,
kako bi se u obzir uzeli i ucinci medudjelovanja tla i konstrukcije (Midorikawa, Okawa, liba i

Teshigaware, 2003, 2004):

2 2
T T,
R, =.]1+| 2| +| =
' [Tequ J [Tequ j oy

1 T ’ T ’
geff :R_-?‘ gw[-l-_swj +§m'(-|-mj + equ (92)

equ equ

gdje je Ry koeficijent prilagodbe perioda osciliranja, Ty, period osciliranja zamjenskog sustava s jednim

stupnjem slobode pri savijanju (tj. pri horizontalnom gibanju), Teq, period osciliranja upetog zamjenskog
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sustava s jednim stupnjem slobode pri grani¢énom stanju, T, period osciliranja zamjenskog sustava s
jednim stupnjem slobode pri ljuljanju na tlu, & efektivni koeficijent relativnog prigusenja za zamjenski
sustav s jednim stupnjem slobode s uklju¢enim u¢incima medudjelovanja tla i konstrukcije, &, koeficijent
relativnog prigusenja u povrsinskom sloju temeljnog tla zbog ljuljanja konstrukcije na tlu (ne veée od 15
%), &w koeficijent relativnog prigusenja u povrsinskom sloju temeljnog tla pri savijanju konstrukcije (ne
veée od 30 %), &qu koeficijent relativnog prigusenja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode.
Period Tg, se u novijoj literaturi odnosi na oblik osciliranja koji obuhvaca savijanje konstrukcijskog

sustava, dok je originalno izveden za horizontalno pomicanje temelja po tlu (Kausel, 2010).

Drugi izrazi i informacije u smislu nadopune ili boljeg pojasnjenja izraza (91) i (92) autoru nazalost nisu
dostupni, no koncept i ideja o ukljucivanju ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracune
postupnim guranjem su svakako dobra smjernica za daljnje istraZivanje u cilju definiranja sli¢énog alata za

europske propise.

Koncept i metodologija primjene metode postupnog guranja dana u japanskim normama (Midorikawa,
Okawa, liba i Teshigaware, 2003, 2004) je vrlo sli¢na pandanu u europskim normama (npr. Causevié i
Zehentner, 2007; Mitrovié¢ i Causevi¢, 2009). Nadalje, ordinata zahtijevanog spektra odziva, danog u
formatu ubrzanje-pomak, je prema japanskim normama dopusteno smanjiti nakon dostizanja pomaka pri
kojem se javlja popustanje (Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003, 2004). Nakon dostizanja ovog
pomaka, smanjenje ordinata spektra zahtjeva se provodi koriste¢i sljedeéi izraz (Midorikawa, Okawa, liba

i Teshigaware, 2003, 2004):

15
W= m (93)

gdje je Sy faktor smanjenja ordinate spektra zahtjeva zbog ukljucivanja u¢inaka medudjelovanje tla i
konstrukcije, & koeficijent relativnog prigusenja povrSinskog za zamjenski sustav s jednim stupnjem
slobode s uklju¢enim ucincima medudjelovanja tla i konstrukcije. Japansko druStvo gradevinskih
inzenjera (JSCE, 2000) savjetuje da numeri¢ki modeli za procjenu dinamickog odziva temeljnog tla
moraju: (i) dopustiti uvid u odnos posmi¢ne deformacije i posmi¢nog naprezanja za razli¢ite materijale;
(i1) imati minimalni moguéi broj parametara potrebnih za opis modela te da svaki parametar ima jasno
fizicko znacenje; (iii) moéi izraziti priguSenje u funkciji deformacije te (iv) biti jednostavni za primjenu.
U tom svjetlu je istaknuto (JSCE, 2000) da su dinamicke analize sustava tlo-konstrukcija prekomjerno

komplicirane i neprakti¢ne za primjenu.

Dijagrami promjene modula posmika i priguSenja za tlo u ovisnosti posmi¢noj deformaciji u tlu se

smatraju (JSCE, 2000) prihvatljivim za definiranje modela tla. Osim toga, pozeljno je da numericki
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modeli tla budu provjereni eksperimentalnim ispitivanjima na, primjerice, potresnim stolovima (JSCE,
2000).

2.6.4 Norme i prirucnici Sjedinjenih Americkih Drzava

U odnosu na ostale svjetske norme spomenute u ovom radu, medudjelovanje tla i konstrukcija se u
normama Sjedinjenih Americkih Drzava pojavljuje ve¢ sredinom 70-ih godina 20-og stolje¢a (Newmark
et al. 1977). Tadasnje norme daju osvrt na u€inke popustljivosti tla na potresni odziv konstrukcije te
postupke za ukljucivanje medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima. U tadasnjim normama su se
ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija ukljucivali preko produljenja osnovnog perioda osciliranja
konstrukcije i1 korekcije (povecanja) efektivnog priguSenja zbog radijacije potresnih valova u natrag u tlo
te zbog histereznog prigusenja u tlu. Takoder, tadasnje norme isticu da kod konstrukcija temeljenih na
popustljivom mediju moze do¢i do povecanja sila u nizim katovima zgrade zbog moguce pojave ljuljanja
i razvoja P-A ucinka. Iste norme sadrze postupke za smanjenje reznih sila u konstrukciji, zbog
ukljuc¢ivanja pozitivnih ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije (npr. poveéanje priguSenja), uz
pretpostavku da su spomenuti ucinci najznacajniji samo za osnovni oblik osciliranja. S obzirom na
tretman medudjelovanja tla i konstrukcije u svjetskim normama, norme Sjedinjenih Americ¢kih Drzava

daju najopsirniju i najdetaljniju sliku o ovom vrlo slozenom problemu.

Potreba za ukljuc¢ivanjem uc¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija se u europskim i ameri¢kim normama
bitno razlikuje. U¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija je kod americkih normi nuzno razmotriti kod:
i) konstrukcija s periodima osciliranja izmedu 0,3 i 1,0 s jer se smatra kako su upravo takve
konstrukcije najosjetljivije na u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija (ATC, 1996),
J) svih konstrukcija koje nisu temeljene na stijeni (ASCE, 2000),
K) krutih konstrukcija, posebice ako su temeljene na mekim tlima kada se zbog se zbog
popustljivosti temeljnog tla javlja povecanje spektralnog ubrzanja (FEMA, 2009; NIST, 2012),
1) kada postoji opasnost od povecanja P-A uéinaka (ASCE, 2010),
m) zgrada kod kojih zbog ukljuéivanja u¢inaka popustljivosti tla i posljedi¢nog povecanja perioda
osciliranja dolazi do povecanja spektralnog ubrzanja (ASCE, 2014),

n) proracuna konstrukcija na mekim tlima i u blizini rasjeda (ASCE, 2014).

Prema ameri¢kim priru¢nicima uc¢inci medudjelovanja tla i konstrukcije mogu imati povoljan u¢inak na
konstrukcije s kratkim osnovnim periodom osciliranja i krutim temeljima (FEMA, 2005; NIST, 2012). U
tom svjetlu ASCE (2014) dodaje da ljuljanje konstrukcije moze biti iskoriSteno u svrhu smanjenja
napadnog opterec¢enja, ukoliko konstrukcijski elementi mogu kompenzirati posljedicne pomake i

deformacije.
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Sli¢no europskim propisima, u slucaju kada svojstva tla nije moguée pouzdano odrediti, NIST (2010)
preporuca vecu pretpostavljenu krutost tla koristiti za odredivanje zahtjeva konstrukcije, dok se niza
procijenjena krutost preporuca koristiti za dimenzioniranje temelja. S obzirom da procjena svojstava tla
visoke tocnosti moze biti vrlo skupa, ASCE (2010) za potrebe proracuna konstrukcija predlaze
odredivanje ekvivalentne linearne krutosti za opruge sukladno svojstvima temeljnog tla te s obzirom na

ocekivane posmicne deformacije u tlu za procijenjenu razinu intenziteta potresa (tablica 16).

Za potrebe dinamickih proracuna, procijenjene ekvivalentne linearne krutosti opruga je potrebno smanjiti,
odnosno povecati za 50 % (ukoliko manja varijacija nije opravdana) te ve¢u vrijednost koristiti prilikom

dimenzioniranja (ASCE, 2014).

Tablica 16. Vrijednosti omjera Vs s/Vs max | Gs/Gs max za odredivanje ekvivalentne linearne krutosti opruga (prema
FEMA, 2009; ASCE, 2010; NIST, 2012) (uredio autor)

VS.|S/VS max | Gs/Gslmax
Opis tla Sps (9) /2,5

=0,1 04 =08 <0,1 04 >0,8
Cvrsta stijena (vs > 1500 m/s) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Stijena (vs = 760-1500 m/s) 1,00 0,97 0,95 1,00 0,95 0,90
Vrlo zbijeno tlo ili meka stijena (vs ~ 360-760 m/s) 0,97 0,87 0,77 0,95 0,75 0,60
Kruto tlo (vs ~ 180-360 m/s) 0,95 0,71 0,32 0,90 0,50 0,10
Meko tlo (vs < 180 m/s) 0,77 0,22 * 0,60 0,05 *
Tla koja zahtijevaju detaljniju procjenu svojstava * * * * * *

U tablici 16 je Sps vrijednost spektralnog ubrzanja za konstantni dio spektra odziva za 5 %-tno prigusenje,
Vs srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala pri deformacijama manjim od 10, vgs srednja brzina Sirenja
posmi¢nog vala definirana za normirani razred tla, Vs max srednja vrijednost brzine Sirenja posmic¢nog vala
pri vrijednostima deformacija manjim od 10°, G, modul posmika tla, Gsmax modul posmika tla pri

deformacijama manjim od 10™.

Americki priruénici i norme (npr. FEMA, 2005; NIST, 2012; ASCE, 2014) prepoznaju Cetiri osnovne
kategorije uc¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija (slika 46):
- ucinci temeljenja na stijeni (upeta konstrukcija),
- ucinci popustljivosti u sustavu tlo-temelj (utjecaj fleksibilnih temelja),
- filtriranje vibracija temeljnog tla koje se prenose u konstrukciju (kinematsko medudjelovanje tla i
konstrukcije),
- troSenje energije sustava tlo-konstrukcija putem radijacije ili histereznog prigusenja u tlu (ucinci

prigusenja na razini temeljenja).
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konvencionalno upeti numericki model s
numericki model fleksibilnim temeljem
geotehnicka konstrukterska
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temelj i temeljno tlo temelja l |
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Slika 46. Primjeri numeri¢kog modeliranja i postupaka ukljuc¢ivanja medudjelovanja tla i konstrukcija u
prora¢unima (FEMA, 2005) (uredio autor)

Ameri¢ke norme daju preporuke za ukljudivanje u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcije na upetom
modelu konstrukcije u prora¢unima primjenom ekvivalentnog statickog djelovanja i modalnom analizom
pomocu spektara odziva, gdje se ukupna poprecna sila u podnozju konstrukcije odreduje pomocu izraza

(ASCE, 2010; NIST, 2012):

B s "V Ve (94)

gdje je Cs koeficijent potresnog odziva, a W je efektivna tezina konstrukcije u uvjetima djelovanja
potresa. NIST (2012) upozorava ako bi se ovdje dane preporuke koristile uz numericke modele koji
ukljuéuju i opruge, ucinci popustljivosti temeljnog tla bi bili precijenjeni. Ukoliko se u ovim metodama
ukljuc¢uju ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija, ukupnu poprecnu silu u podnoZzju zgrade je potrebno

smanjiti za najvise 30 % ili preciznije, primjenom sljedeéeg izraza (npr. NIST, 2012):

0,05)"
AFB = Cs _Cs ssi — 'Weﬁ
‘ ( gssi j (95)

gdje je Csi je koeficijent potresnog odziva koji ukljuCuje ucinke medudjelovanja tla i konstrukcije,
istovjetan ranije opisanom koeficijentu Cs, ali se proratunava za produljeni period osciliranja konstrukcije
zbog popustljivosti temeljnog tla T, i je koeficijent relativnog prigusenja koji ukljucuje ucinke

medudjelovanja tla i konstrukcije. Ovakvo smanjenje ukupne poprecne sile je dopusteno samo za osnovni
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oblik osciliranja konstrukcije (ASCE, 2010; NIST, 2012). Koeficijent Cs se prora¢unava koriste¢i sljedeci
izraz (ASCE, 2010):

™

gdje je Sps proracunsko spektralno ubrzanje pri malim periodima, R, je koeficijent pomocéu kojeg se

odreduje umanjeno proracunsko potresno opterecenje (slicno faktoru ponasanja prema europskim
normama), a le je faktor vaznosti s obzirom na posljedice otkazivanja nosivosti gradevine uslijed
djelovanja potresa (slicno faktoru vaznosti prema europskim normama). NIST (2012) daje dijagram za

procjenu koeficijenta relativnog priguSenja u temeljnom (slike 47).

0————
| Sps/2,5>0,2 i
Foe Sps/2,5 < 0,1 1

20 Hraw =05

g | ]

5o F 17

10 — -

I 2]

0 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 |

1 15 2
Tssi/Tl

Slika 47. Dijagrami ovisnosti koeficijenta relativnog prigusenja na razini temelja zbog radijacije energije u dublje
slojeve tla o produljenju osnovnog perioda osciliranja konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog tla (NIST, 2012)
(uredio autor)

Za vrijednosti Sps/2,5 izmedu 0,1 i 0,2 koeficijent relativnog prigu$enja na razini temelja (slika 47) je
moguce odrediti primjenom linearne interpolacije (ASCE, 2010). Efektivno prigusenje & koje ukljucuje
ucinke medudjelovanja tla i konstrukcije je moguée ukljuciti u ekvivalentnim linearnim prora¢unima

modificiranjem oblik spektra odziva primjenom sljedeceg koeficijenta (FEMA, 2005; ASCE, 2014):

4
@= 56—In¢ (67)

ssi

gdje se & unosi u %. Pomocu koeficijenta prora¢unanog u izrazu (97), ordinate spektra odziva se

modificiraju na sljedeé¢i nacin (FEMA, 2005):
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(98)

gdje su S,«i(T) vrijednosti ordinata spektra ubrzanja s uklju¢enim uéincima medudjelovanja tla i
konstrukcije u funkciji perioda, a S,(T) vrijednosti ordinata spektra ubrzanja u funkciji perioda,
prorac¢unanih primjenom sustava S jednim stupnjem slobode upetih u podlogu. Modifikacija spektra
odziva primjenom izraza (97) i (98) nije dopustena ako se (ASCE, 2014): (i) profil tla sastoji od mekih
slojeva iznad vrlo krutog materijala i ako je osnovni period osciliranja konstrukcije T; ve¢i od osnovnog
perioda osciliranja temeljnog tla Ty te (ii) ako se posmiéna krutost temeljnog tla povecava s dubinom i

ako je zadovoljen sljedeci uvjet:

SB L>2rm (99)

u kojem je slu€aju vy brzina Sirenja posmi¢nog vala do dubine koja odgovara pola Sirine temelja Bs.
Dijagram za odredivanje koeficijenta relativnog priguSenja na razini temelja (slika 47) je izraden za
apsolutne vrijednosti kompleksno odredenog prigusenja koje su definirali Veletsos i Nair (1974), a

ukljucuje radijacijsko i histerezno prigusenje unutar tla.

Kontradiktorno, FEMA (2005) i ASCE (2014) eksplicitno navode da je isti dijagram definiran isklju¢ivo
za prigusenje zbog radijacije potresne energije u tlo, dok je histerezno priguSenje zanemareno. Osim toga,
FEMA (2005) navodi da se primjenom dijagrama za odredivanje koeficijenta relativnog prigusenja na
razini temelja (slika 47) u proracunima konstrukcija pomocu metode postupnog guranja histerezno
prigusenje zanemaruje jer je u okviru ovih metoda duktilnost ukljucena u oprugama koje simuliraju tlo.
Vrijednost polumjera ekvivalentnog temelja re, (slika 47) je u funkciji geometrije temelja te vitkosti
zgrade i odreduje se primjenom sljedecih izraza (FEMA, 2005, 2009; ASCE, 2010):

A H . . ..
ro=.— za —— <05 tj. za niske, krute konstrukcije
w =y 2L (tj je) (100)
Al za H >1 (tj. za visoke, vitke konstrukcije)
W= 2 j. : J (101)

gdje je As povrSina temelja, H efektivna visina konstrukcije, I staticki moment inercije temelja oko
horizontalne osi normalne na smjer za koji se provodi proracun, a Lt je pola duljine temelja u smjeru za

koji se provodi proracun. Izraze (100) i (101) su definirani 70-ih godina 20-tog stoljeca (Veletsos, 1978).
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Za vrijednosti omjera H i 2L¢ izmedu 0,5 i 1,0 vrijednost parametra I, je moguce procijeniti koristeci
linearnu interpolaciju (ASCE, 2010). U postupku uklju¢ivanja u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija
u analizama upetih numerickih modela je uocen nedostatak (NIST, 2012). Ne postoji poveznica izmedu
koeficijenta za smanjenje ukupne popreéne sile u podnoZju konstrukcije koji predstavlja duktilnost

konstrukcije (tj. koeficijent Ry,) i medudjelovanja tla i konstrukcija.

Smatra se kako postojeci koeficijent za smanjene ukupne poprecne sile u podnozju konstrukcije veé
odrazava povoljne ucinke medudjelovanja tla i konstrukcija te da bi u nekim slucajevima smanjenje
ukupne poprecne sile primjenom koeficijenta Ry, i uslijed uklju¢ivanja ucinaka medudjelovanja tla i

konstrukcija moglo biti nekonzervativno (NIST, 2012).

U svjetlu metode pomaka, ponasanje sustava je opisano krivuljom kapaciteta koju je moguce izraditi
primjenom nelinearne staticke metode postupnog guranja (slika 48). Americke norme dozvoljavaju
ukljuc¢ivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proraCunima primjenom metode postupnog
guranja (NIST, 2012): (i) primjenom opruga; (ii) preko smanjenja ordinata spektra odziva zbog u¢inaka
kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija te (iii) smanjenja ordinata spektra odziva zbog prigusenja

na razini temelja.

raspodijeljeno ekvivalentno +_1
staticko djelovanje
krivulja kapaciteta

rezultanta Fy

Slika 48. Shematski prikaz postupka prora¢una postupnim guranjem na modelu koji ukljuuje popustljivost tla
(NIST, 2012) (uredio autor)

Kinematsko medudjelovanje tla i konstrukcija. Uinke uprosjecivanja ulaznog zapisa potresa je potrebno
uzeti u obzir kod zgrada temeljenih na armiranobetonskim temeljnim plo¢ama ili medusobno povezanim

stopama (FEMA, 2005; ASCE, 2014).

FEMA (2005) upozorava da se ucinci uprosjecivanja ulaznog zapisa potresa mogu pojaviti i na prvom
katu konstrukcije s horizontalnim krutim dijafragmama c¢ak i onda kada je konstrukcija drugacije
temeljena. Zapis potresa filtriran s obzirom na ucinke kinematskog medudjelovanja smije biti koristen
kod konvencionalno upetih numerickih modela konstrukcija ili se moZe kombinirati s numeri¢kim

modelom s fleksibilnim temeljem (FEMA, 2005).

-124-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

2.6.5 SaZetak poglavlja

Prema europskim normama se deformabilnost temelja te medudjelovanje tla i konstrukcija mora
razmotriti ¢ak i kada djeluju povoljno na odziv konstrukcije. Iste norme naglaSavaju da su ucinci
medudjelovanja tla i konstrukcija povoljni za veéinu uobicajenih konstrukcija jer umanjuju rezne sile.
Prema americkim normama ucinci medudjelovanja tla i konstrukcije mogu imati povoljan ucinak na
konstrukcije s kratkim osnovnim periodom osciliranja i krutim temeljima. Japanske norme se slazu da
ukljucivanje popustljivosti tla u numerickim modelima daje manje katne poprecne sile, ali da pomaci
mogu biti povecani. Prema novozelandskim normama pri odredivanju osnovnog perioda osciliranja
konstrukcije u obzir treba uzeti popustljivost temeljnog tla jer inace proraéun moze dati konzervativnu
procjenu konstrukcijskog odziva. Potreba za ukljuc¢ivanjem u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija se u

europskim i ameri¢kim normama bitno razlikuje u odredenim segmentima, a pokazana je u tablici 17.

Tablica 17. Potreba za uklju¢ivanjem u¢inaka dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcije u proracunima prema

europskim i ameri¢kim normama

Europske norme

Americke norme

kada popustljivost temeljnog tla moze znacajno povecati
ucinke drugog reda

kada postoji opasnost od povecanja P-A ucinaka

visokih 1 vitkih konstrukcija, kod kojih visina premasuje
peterostruku duljinu najvece dimenzije temelja

krutih  konstrukcija kod kojih se zbog se zbog
popustljivosti temeljnog tla javlja poveéanje spektralnog
ubrzanja te konstrukcija s periodima osciliranja izmedu
0,3i10s

konstrukcija temeljenih na tlima s prosjecnom brzinom
posmi¢nog vala manjom od 100 m/s

svih konstrukcija koje nisu temeljene na stijeni te kod
konstrukcija na mekim tlima i u blizini rasjeda

kod stupova mosta kada popustljivost tla doprinosi s
vise od 20 % ukupnom vr§nom pomaku
konstrukcija s masivnim ili dubokim temeljima

Europske norme naglasavaju postojanje ucinaka kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija, no za
razliku od americkih pandana, ne daju izraze ili postupke pomocu kojih bi se spomenuti ucinci ukljucili u
proracunima. Poznato je da inzenjerska praksa u Novom Zelandu zanemaruje ucinke kinematskog

medudjelovanja tla i konstrukcije.

Za razliku od americkih normi, europski pandani ne daju smjernice niti izraze za ukljucivanje ucinaka u
proracunima. Prema europskim normama histerezno i radijacijsko prigusenje u tlu treba razmatrati
odvojeno. Europske norme naglaSavaju da koeficijent relativnog prigusenja zbog radijacije ne smije biti
ve¢i od 25 %. Novozelandske norme isticu da je pri procjeni odziva konstrukcije s potencijalnom
pojavom ljuljanja potrebno ukljuciti prikladno prigu$enje u tlu, no ne daju detaljne smjernice za ovaj

postupak. Prema japanskim normama, koeficijent relativnog priguSenja u tlu zbog ljuljanja konstrukcije

-125-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

ne smije prelaziti 15 %, dok koeficijent relativnog prigusenja u tla pri horizontalnom gibanju temelja ne

smije prelaziti 30 %.

Kada mehanicka svojstva tla nije moguée pouzdano odrediti, europske i americke norme dopustaju
njihovu procjenu. Europske i americke norme preporucaju vecu procijenjenu krutost tla koristiti za
odredivanje zahtjeva konstrukcije. S druge strane, europske norme preporucaju nizu procijenjenu krutost
koristiti za proracun pomaka, dok americke norme preporucaju nizu procijenjenu krutost tla koristiti za
dimenzioniranje temelja. U nedostatku pouzdanih podataka o promjeni dinami¢kog modula tla europske i
americke preporucaju set najbolje moguce procijenjenih ekvivalentne linearne krutosti opruga pomnoziti
s dva te podijeliti s dva kako bi se definirale granicne moguce vrijednosti. Europske norme nalazu da
popustljivost tla u proradunima treba uzeti preko funkcija impedancije, no za razliku od americkih
pandana ne daju preporuke ili izraze pomocu kojih se ove funkcije odreduju. Novozelandske norme
takoder ne sadrze izraze za proracun funkcija impedancije, niti daju preporuke za njihovo definiranje.
Japanske norme dopustaju modeliranje popustljivosti tla u nelinearnim analizama primjenom Ramberg-

Osgood modela, ali preporucaju metodu konac¢nih elemenata ako su povrsinski slojevi tla neujednaceni.

Americ¢ke norme daju preporuke za uklju¢ivanje u¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima
primjenom ekvivalentnog statickog djelovanja i modalnom analizom pomocu spektara odziva na upetim
modelima konstrukcija. Tada se ukupna poprecna sila u podnozju konstrukcije moze reducirati za najvise
30 %. Uz to, ameri¢ke norme daju i detaljan postupak za redukciju ukupne poprecne sile u podnozju
konstrukcije, no ta redukcija nije dopustena ako modeli ukljucuju opruge jer bi ucinci popustljivosti
temeljnog tla bi bili precijenjeni. Prema novozelandskim normama je u prora¢unima primjenom metode
ekvivalentnih horizontalnih sila potrebno u obzir uzeti i u¢inke ljuljanja konstrukcije. Novozelandske
norme istiu da je ponasanje konstrukcija s moguéno$¢u pojave ljuljanja nelinearno elasti¢no, dok su
plasti¢ne deformacije pri potresu su vrlo male. Americke norme dodaju da ljuljanje konstrukcije na
temeljnom tlu moze biti iskoriSteno u svrhu smanjenja napadnog opterecenja, ako konstrukcijski elementi
mogu kompenzirati posljedi¢ne pomake i deformacije. Japanske norme dopustaju proracun primjenom
statiCke nelinearne metode postupnog guranja na sustavima tlo-konstrukcije, gdje se popustljivost tla
modelirati primjenom opruga. Koncept metode postupnog guranja u japanskim normama je vrlo slican
pandanu u europskim normama. Ordinate zahtijevanog spektra odziva u formatu ubrzanje-pomak, je
prema japanskim normama dopusteno smanjiti nakon dostizanja pomaka pri kojem se javlja popustanje.
Americke norme dozvoljavaju uklju¢ivanje uc¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima
primjenom metode postupnog guranja: (i) primjenom opruga, (ii) preko smanjenja ordinata spektra odziva
zbog ucinaka kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcija te (iii) smanjenja ordinata spektra odziva

zbog prigusenja na razini temelja.
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Novozelandske norme upozoravaju na moguénost pojave rezonance izmedu temeljnog tla, potresnog
djelovanja i konstrukcije. Prema novozelandskim normama, osnovni period osciliranja temeljnog tla je
moguce odrediti preko procjene Cetvrtine valne duljine 4hg/vs, gdje je hs ukupna debljina naslaga (tla), a vs
srednja brzina Sirenja posmicnog vala. Japansko drustvo gradevinskih inZenjera istice da su danasnji
numericki modeli koji opisuju dinamicko ponasanje temeljnog tla prekomjerno komplicirani i neprakticni
za primjenu. Prema istom drustvu, numericki modeli koji opisuju ponaSanje tla moraju biti jednostavni,
imati minimalni mogu¢i broj parametara potrebnih za opis, a svaki parametar mora imati jasno fizicko
znacenje. Postupci modeliranja problema medudjelovanja tla i konstrukcija su u europskim normama dani

informativno. Europske i novozelandske norme su izdane su prije 10 godina i smatraju se zastarjelima.
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3 EKVIVALENTNO LINEARNO MODELIRANJE
PONASANJA TLA U UVJETIMA DJELOVANJA
POTRESA

Pregledom literature su ustanovljene prednosti, mane i moguénosti suvremenih numerickih alata za
proracune u podrucju dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija. Temeljem toga je ustanovljeno da su
metode proracuna u frekvencijskoj domeni vrlo u¢inkovite i da daju najobuhvatnija rjeSenja problema
dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. Detaljnije 0 metodama proracuna u frekvencijskoj domeni

je dano u ovom poglavlju.

3.1 PonaSanje tla u uvjetima ciklickog djelovanja

Cikli¢ko ponasSanje tala, definirano preko veze posmi¢no naprezanje-posmi¢na deformacija (slika 49), je
kljuéno za razumijevanje ponasanja tala pri djelovanju potresa. Dva klju¢na svojstva koja se vezu uz
spomenutu petlju su njen nagib i debljina. Nagib petlje definira krutost tla. Tijekom optereéivanja i
rastereivanja petlja u svakoj svojoj tocki moze biti opisana preko tangentnog modula posmika. No,
tangentni modul posmika se izrazito mijenja od jedne toCke prema drugoj. S druge strane, prosje¢na
vrijednost modula posmika petlje moze biti priblizno definirana preko (ekvivalentnog linearnog)

sekantnog modula posmika koji se moZe procijeniti iz sljede¢eg izraza (Kramer, 1996; Towhata, 2008):

T
Gs sc e
Y ¥ max (102)

gdje SU 7max | Ymax redom maksimalna vrijednost posmi¢nog naprezanja i maksimalna vrijednost posmi¢ne

deformacije. Nadalje, debljina petlje, tj. pripadajuca povrSina, opisuju koli¢inu energije koja se izgubi u
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jednom ciklusu. Koeficijent relativnog prigusenja tla se moze odrediti preko sljedeceg izraza (Kramer,
1996):

AE A

“ i E 270G

(103)

2
ssec Y max

gdje AE predstavlja povrsinu histerezne petlje u dijagramu deformacija-naprezanje za uzorak tla pri
harmonijskom posmi¢nom optere¢ivanju (tj. ukupna koli¢ina energije potroSena u jednom ciklusu
opterecenje-rasterecenje), E koli¢inu elastiCne energije sadrzane u linearno elasticnom materijalu pri
jednom ciklusu opterecivanja (povrsina trokuta), A_ povrsinu petlje, Gssec Sekantni modul posmika, a ymax
maksimalnu posmi¢nu deformaciju. Iz spomenutog je jasno da glavnina nelinearnog ponasanja tla lezi u
dva parametra: 1) (sekantnom) modulu posmika koji opada s povecanjem vrijednosti posmicne
deformacije i 2) histereznoj petlji posmi¢na deformacija-posmicno naprezanje i posljediénom omjeru
prigusenja koje se poveéava s poveCanjem vrijednosti posmi¢ne deformacije (slika 49). Linearno
histerezno priguSenje opisano preko izraza (103) je matematicka idealizacija koja nema cistu fizicku

podlogu (Ostadan, Deng i Roesset, 2004).

Slika 49. Grafi¢ki prikaz definicije relativnog priguSenja (Li, Escoffier i Kotronis, 2013) (uredio autor)

Ekvivalentna linearna metoda prora¢una se zasniva na iteracijskom postupku pa konstantne vrijednosti
modula posmika tla i prigusenja moraju biti definirane za svaki sloj modela tla u svakoj od iteracija. No,
vrijednosti modula posmika i priguSenja su u funkciji posmi¢ne deformacije (slika 50). Za uspjesnu
provedbu ekvivalentno linearnog proracuna je potrebno poznavati modul posmika tla pri malim
deformacijama Ggmax, npr. izmedu 10% i 10° ili manje (CEN, 2004b; Towhata, 2008), koji je moguce
odrediti mjerenjima na terenu ili u laboratoriju. Modul posmika i prigusenje u tlu je moguce odrediti i u

geotehnickoj centrifugi ili na potresnom stolu (npr. Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005; Dietz,
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Muir Wood, 2007; Conti i Viggiani, 2012; Li, Escoffier i Kotronis, 2013). Ovako procijenjena svojstva

tla se vrlo dobro slazu s modelima koje su Seed i Idriss dali prije vise od 40 godina (slika 50).

30

wb
o
0.8
5 0,6
]
5 04
© o §irokopojasni val or
¢ impulsno djelovanje
02} o sinusnival (10 Hz)
+ Dar, 1993
0 " " " "
10 103 102 101 100 10 103 102 101 10°

7 (%) 7 (%)

Slika 50. Nelinearna svojstva tla za suhe pijeske u ovisnosti o promjeni posmi¢ne deformacije (Dietz i Muir Wood,
2007)

Neovisno o uvjetima ispitivanja pijesci daje gotovo iste krivulje promjene modula posmika s obzirom na
promjenu posmiéne deformacije (slika 51) (Seed i Idriss, 1970; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984;
Towhata, 2008). U stvarnim uvjetima djelovanja potresa se mogu ocekivati posmi¢ne deformacije u
granicama od 10®° do 107 %, dok se pri ispitivanjima na potresnim stolovima mogu o&ekivati posmiéne
deformacije u granicama od 10 do 10 % (Das i Ramana, 2011). Grani¢ne vrijednosti deformacija u

stvarnim uvjetima djelovanja potresa potvrduju i Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska (2001b).

& (%)

7 (%)

Slika 51. Krivulje promjene modula posmika i prigu$enja s obzirom na promjenu posmiéne deformacije (prema:
Seed i Idriss, 1970; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984)

Nelinearno ponasSanje tla izrazeno preko promjene modula posmika i priguSenja s obzirom na posmic¢nu
deformaciju (slika 51) je vrlo dobro prihvacena u znanosti i inzenjerskoj praksi (Towhata, 2008). Ovako
definirano nelinearno ponasanje tla je smjeSteno u kodu mnogih racunalnih programa za istrazivanje

dinamickog ponasanja tla o ¢emu je viSe rijeci dano u nastavku.
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3.2 Racunalni programi koji koriste ekvivalentnu linearnu metodu proracuna

Do danas su izradeni mnogi raCunalni programi za procjenu ponasanja tla u uvjetima snaznog
podrhtavanja. Autoru su poznata Cetiri takva programa, koja se zasnivaju na ekvivalentnoj linearnoj
metodi: SHAKE2000 (Ordonez, 2011a) i njegov prethodnik SHAKE9L (ldriss i Sun, 1992); EERA
(Bardet, Ichii i Lin, 2000) te DEEPSOIL (Hashash et al., 2012). Postupci modeliranja primjenom

ekvivalentne linearne metode se mogu sazeti u nekoliko koraka, $to je pokazano slikom 52.

. ™y

Izrada ili odabir prikladnih krivulja
omjera Gs/Gsmz 1 s 1 ovisnosti o
posmi¢noj deformaciji

Stvarni (nepravilni) zapis potresa kao ulazno

\l, gibanje na matemati¢kom modelu osnovne stijene
Prva procjena maksimalne \L
posmitne deformacije ymax koja se
mozZe pojaviti za vrijeme potresa Primjena brze Fourierove transformacije na
he ! nepravilni ulazni zapis i prikaz ulaznog

:I, zapisa kao seta harmonijskih komponenti

Efektivna posmicna deformacija I
yeff s€ procjenjuje kao postotak od
maksimalne posmiéne deformacije
\}‘max (obitno 65 %)

A

Komponenta s
[Proraéunava se G:ids za J frelevencijom /2

Komponenta s

Komponenta s
frekvencijom fi

frekvencijom f3

e

N

vijjednost efektivne deformacije

A2

Primjena teorije odziva za tlo

definirano preko kompleksno
modula posmika

Odziv za
komponentu s
frekvencijom f3

Odziv za
komponentu s
frekvencijom fi

NN
Odziv za
komponentu s
frekvencijom f2

Ukupni nepravilni odziv za zadani ulazni zapis i nove
proracunane maksimalne deformacije u slojevima tla

‘ . Nova j.5 je priblizno
Pono}m ‘proracun jednaka Jmas 1 sVIM
S NOVITL Pmax slojevima modela tla

Slika 52. Tijek proracuna primjenom ekvivalentne linearne metode (prema Towhata, 2008)

Spomenuti racunalni programi tlo idealiziraju kao jednodimenzionalno. Programi SHAKE91 i
SHAKE2000 omogucavaju modeliranje temeljnog tla kao homogeni, viskoelasti¢ni uslojeni poluprostor s
horizontalnim slojevima koji se protezu u beskonac¢nost. EERA je program vrlo sli¢an programima
SHAKE91 i SHAKE2000, a graficko sucelje je dano preko programa Excel. DEEPSOIL je program vrlo

slican programima EERA i SHAKE2000. No, ovaj program omogucava provodenje linearnih i
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ekvivalentnih linearnih proracuna u frekvencijskoj domeni te linearnih i nelinearnih proracuna u
vremenskoj domeni. NERA (Bardet i Tobita, 2001) je joS jedan program koji omogucéava nelinearnu
procjenu potresnog odziva tla. Priru¢nik programa NERA pokazuje vrlo dobru podudarnost rezultata
dobivenih prorac¢unom tog programa i programa EERA, temeljenog na ekvivalentnoj linearnoj metodi.
Ovo dodatno dokazuje da ekvivalentne linearne metode mogu biti uspjesne u procjeni nelinearnog odziva
tla. Opéenito, proracun primjenom spomenutih programa se provodi u frekvencijskoj domeni i to za

potresne valove koji se $ire vertikalno od osnove podloge prema povrsini naslaga.

Ekvivalentna linearna metoda primjenu nalazi u procjeni (stohasti¢kog) potresnog ponasanja tla. No, ova
metoda je isklju¢ivo namijenjena za harmonijska djelovanja. Da bi procjena potresnog odziva tla bila
moguca primjenom ekvivalentne linearne metode, zapis potresa se razlaze na skup harmonijskih funkcija
primjenom Fourierove transformacije (npr. Kramer, 1996; Towhata, 2008). U tom slucaju se odziv
sustava proracunava za pojedine (harmonijske) komponente ulaznog zapisa, a njihov zbroj ¢ini ukupni
odziv sustava (npr. Towhata, 2008). Kramer (1996) isti¢e da ekvivalentne linearne metode za procjenu
potresnog ponasanja tla mogu biti ucinkovitije od nelinearnih metoda, posebice ako je frekvencijsko
podrucje ulaznog zapisa potresa omedeno s gornjom grani¢nom frekvencijom od 20 Hz. No, upozorava
da treba biti paZljiv ako se ekvivalentne metode koriste za procjenu potresnog odziva mekih tala
pobudenih snaznim podrhtavanjima. Tada, ekvivalentne linearne metode mogu lazno prikazati izrazenu
amplifikaciju zbog preklapanja odredene komponente ulaznog zapisa s vlastitom frekvencijom
ekvivalentnog linearnog modela tla. Ovo potvrduje i Pitilakis, D. (2006). U stvarnosti se izrazene razine

amplifikacije ne mogu javiti jer se tijekom potresa mijenja zbijenost, a time i krutost tla.

3.3 Efektivna posmi¢na deformacija

Poznato je da se krivulje promjene modula posmika i prigusenja uglavnom definiraju u laboratorijskim
uvjetima koristec¢i jednostavnu harmonijsku pobudu. U takvim je uvjetima razina posmic¢nih deformacija,
pri kojima se odreduju modul posmika i priguSenje, jednaka maksimalnoj vrijednosti posmicne
deformacije za zadani ciklus harmonijske pobude. No, za vrijeme trajanja pobude &iji je zapis izrazito
nepravilan, tlo ¢e iskusiti nepravilnu promjenu razine posmicnih deformacija u vremenu. Kako bi se
rijeSio ovaj problem, te da bi procjena odziva tla pri djelovanju potresa primjenom ekvivalentne linearne
metode bila moguca, koristi se efektivna posmic¢na deformacija yes koja se uglavnom procjenjuje koristeci

sljedeéi izraz (Kramer, 1996; Towhata, 2008; Ordofiez, 2011a; Hashash et al., 2012):

yeff = R;/ : 7/max (104)
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gdje je R, faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju u tlu, a ym maksimalna posmi¢na deformacija.
Najcesca vrijednost faktora redukcije za posmic¢nu deformaciju, koriStena u istraZivanjima potresnog
ponasanja sustava tlo-konstrukcija ili u istrazivanjima potresnog ponasanja slobodnog polja, je jednaka
0,65 (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975; Idriss i Sun, 1992; Kramer, 1996; CEN, 2005b; Towhata,
2008; Ordonez, 2011a; Hashash et al., 2012). Dok jedni isticu da je ova vrijednost faktora redukcije
iskustvena (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975), neki smatraju da se povezuje s teorijom o
izmjeni¢noj elektricnoj struji (Towhata, 2008). U literaturi postoje preporuke prema kojima je faktor
redukcije za posmi¢nu deformaciju R, moguc¢e procijeniti na temelju poznavanja magnitude potresa M
(npr. Idriss i Sun, 1992; Kramer, 1996; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordofiez, 201 1a):

ETE (105)

U pregledanoj literaturi nema informacije o kojem se tipu magnitude u izrazu (105) radi. Ipak, moze se
re¢i da je spomenuti empirijski izraz primjenjiv i podjednako precizan za sve tipove magnituda i to

posebno za potrese s magnitudama izmedu 4 i 7 (slika 53).
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Slika 53. Veza izmedu momentne magnitude potresa My i drugih tipova magnituda: lokalne (Richterove) magnitude
M_, magnitude povrsinskih valova Ms, magnitude prostornih valova s kratkim periodom My, magnitude prostornih
valova s dugim periodom Mg te magnitude koju je definirala Japanska meteoroloska agencija Myua (Datta, 2010)

(uredio autor)

Bliskost magnituda u spomenutom podru¢ju potvrduju mnogi (npr. Idriss, 1985; Heaton, Tajima i Mori,
1986; Kramer, 1996; Datta, 2010). Spomenute granice magnituda se odnose na veliki broj potresa
zabiljezenih na podrucju Europe (npr. Ambraseys et al., 2002) i koji su ujedno potencijalna prijetnja
gradevinskim konstrukcijama i ljudskim Zivotima (npr. Rey, Faccioli i Bommer, 2002; Ambraseys et al.,
2004b).
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Vrijednost faktora redukcije za posmi¢nu deformaciju moze kretati u granicama izmedu 0,40 i 0,75 (npr.
Idriss i Sun, 1992; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordofiez, 2011a). Ako je zapis posmi¢nih deformacija u
vremenu harmonijskog tipa, faktor redukcije za posmicnu deformaciju bi trebao imati vrijednost jednaku
jedan (Towhata, 2008). U tom se svjetlu moze re¢i da se primjenom faktora redukcije za posmiénu
deformaciju iz stohastickog zapisa indirektno uklanja utjecaj visih frekvencija koje sudjeluju u izgradnji
amplitude zapisa, ali koje sadrze vrlo malu koli¢inu energije. Osim toga, pretpostavlja se (Schnabel,
Lysmer i Seed, 1972; Orddiiez, 2011a) da potresni odziv tla nije znacajno osjetljiv na odabranu vrijednost
faktora redukcije za posmi¢nu deformaciju te je dovoljno odabrati vrijednost ovog faktora izmedu 0,55 i
0,65. Medutim, skupina japanskih znanstvenika (Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama, 1988) je pokazala da se
najbolje poklapanje stvarnog odziva i odziva procijenjenog primjenom ekvivalentne linearne metode
postize uz vrijednost faktora redukcije jednaku 0,40. Iteriranje do konacnog rjeSenja u ekvivalentnoj
linearnoj metodi prestaje dok se postigne pogrjeska manja od 5 do 10 %, za $to je obi¢no dovoljno
provesti najvise osam iteracija (npr. Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordonez, 2011a). Iz svega do sada

iznesenoga jasno je da postoji potreba za preciznijim odredivanjem faktor redukcije.

3.4 Viskoelasti¢no tlo: jednodimenzionalna veza izmedu deformacija i naprezanja

Kako bi pomocu ekvivalentne linearne metode bilo mogucée procijeniti nelinearni potresni odziv tla,
proracun modula posmika i prigusenja u tlu se provodi primjenom iterativnih postupaka. Ovako odredeni
modul posmika tla i prigusenje su kompatibilni s efektivnim deformacijama za svaki sloj promatranog
modela tla (npr. Gazetas, 1983; Idriss i Sun, 1992). Modul posmika i prigusenje za pijeske su primarno u
funkciji (i) posmi¢ne deformacije, (ii) efektivnog naprezanja te (iii) omjera pora (Seed, Wong, Idriss i
Tokimatsu, 1984; Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005; Towhata, 2008). S druge strane, poznato je
da su ova svojstva za pijeske gotovo neosjetljivi na (i) stupanj prekonsolidacije OCR, (ii) kut trenja
(Towhata, 2008; Conti i Viggiani, 2012) te na (iii) frekvenciju pobude (Gazetas, 1991b; Lo Presti et al.,
1997; Towhata, 2008). Modul posmika se moze procijeniti preko sljedeceg izraza (npr. Kramer, 1996;
Muir Wood, 2004):

G, =p-V, (106)

gdje je p gustoca tla, a Vs brzina Sirenja posmiénih valova u tlu. Iz izraza (106) se vidi da su modul

posmika i brzina Sirenja posmi¢nog vala u tlu u direktnoj vezi preko gustoce. Maksimalna vrijednost
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modula posmika za pijeske se moze procijeniti preko sljedecih izraza (Hardin i Drnevich, 1972; Seed,

Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Das i Ramana, 2011):

G

2
_6908-(217—¢) (o'

s,max l+ e (107)

G

2
o 3230-(2,97—¢) (o
: 1+e

(108)
gdje je e omjer pora, a o', efektivno srednje naprezanje u tlu. Izraz (107) vrijedi za pijeske sa zaobljenim
zrnima (Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Das i Ramana, 2011) i za omjer pora e < 0,8 (Richart,
Hall i Woods, 1970), dok izraz (108) vrijedi za pijeske s uglatim zrnima (Richart, Hall i Woods, 1970;
Das i Ramana, 2011) i za omjer pora e > 0,6 (Richart, Hall i Woods, 1970). Uz izraze (107) i (108) dan je
i pojednostavljeni (prakticni) izraz preko kojeg je moguée procijeniti modul posmika za pijeske pri malim
deformacijama (Gazetas, 1991b; Kramer, 1996; Ostadan, 2006a; Das i Ramana, 2011):

G = 218’82 . Kz‘max . (O-‘m )0'5 (109)

gdje je K, parametar kojim se u obzir uzima relativna zbijenost tla. U tablici 18 su dane preporuke prema

kojima je moguée usvojiti parametar K, u ovisnosti o relativnoj zbijenosti tla.

Tablica 18. Ovisnost parametra K, o relativnoj gustoci tla (prema Kramer, 1996; Das i Ramana, 2011)

Dr (%) KZ max
30 34
40 40
45 43
60 52
75 61
90 70

Modul posmika tla za promatranu razinu deformacije se moze procijeniti primjenom sljedeéeg izraza

(npr. Hardin i Drnevich, 1972; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Towhata, 2008):

147 (110)

gdje je y posmi¢na deformacija, a y, referentna posmi¢na deformacija. Referentnu posmi¢nu deformaciju

je moguce procijeniti koriste¢i sljedeéi izraz (Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Towhata, 2008):
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=3 (111)

gdje je tmax maksimalno posmiéno naprezanje koje je moguée procijeniti primjenom sljedeéeg izraza (npr.

Hardin i Drnevich, 1972; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984):

1/2

(R, Y (1=K Y
T = 5o singieeosy’ | —| =0, (112)

gdje je ¢' efektivni kut unutarnjeg trenja, a ¢' kohezija. Kod suhih rastresitih materijala kohezija je ¢'= 0

(Towhata, 2008; Knappett i Craig, 2012). Efektivno naprezanje u tlu je moguce procijeniti primjenom
sljedeéeg izraza (Towhata, 2008, Das i Ramana, 2011; Ordéiez, 2011a):

Co142K,
O'm: 3 'O'V (113)

gdje je Ky koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju, a o', efektivho normalno naprezanje zbog
vlastite tezine tla. Efektivno normalno naprezanje zbog tezine tla je moguée procijeniti koristeci izraz
(20). Nadalje, koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju se moze procijeniti iz sljedeceg izraza

(Roje-Bonacci, 2003; Das i Ramana, 2011; Knappett i Craig, 2012):
KO =1—Sin (DI (114)

Poznato je da se koeficijent bo¢nog naprezanja za normalno konsolidirane pijeske krec¢e izmedu
vrijednosti 0,4 i 0,5 (Hudson, Idriss i Beikae, 1994; Roje-Bonacci, 2003; Dietz i Muir Wood, 2007).
Roje-Bonacci (2003) navodi da se ovaj koeficijent moZe Koristiti za proracun horizontalnih naprezanja iz
vertikalnih naprezanja zbog vlastite tezine tla, ali i iz dodatnih vertikalnih naprezanja u tlu nastalih zbog

tezine konstrukcije.

Potresni val pri prolasku kroz tlo gubi dio svoje energije u vidu topline zbog ¢ega mu se ujedno smanjuje
i amplituda. Kako bi se ovakvo troSenje energije uzelo u obzir, u ekvivalentnoj linearnoj metodi se zbog
matemati¢ke prakti¢nosti uvodi viskozno prigusenje. U tom svjetlu se viskoelasti¢no Sirenje vala kroz tlo
obi¢no modelira primjenom Kelvin-Voigtovog elementa (slika 54) (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Bardet,
Ichii i Lin, 2000; Towhata, 2008).
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Slika 54. Kelvin-Voigtov model (prema Kramer, 1996)

Posmicna otpornost model tla definiranog pomoc¢u Kelvin-Voigtov elementa je jednaka sumi elasticnog i

viskoznog dijela (Kramer, 1996; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordofiez, 2011a):

_ Oy
T=Gr+ng o (115)

gdje je r posmi¢no naprezanje, Gs modul posmika tla, y posmi¢na deformacija, #s koeficijent viskoznog
prigusenja tla, t vrijeme. U izrazu (115) elasti¢ni dio posmicne otpornosti tla je proporcionalan posmicnoj
deformaciji, dok je viskozni dio proporcionalan brzini promjene deformacije (Kramer, 1996). Posmi¢nu
naprezanje nastalo djelovanjem harmonijske pobude je moguce opisati pomocu sljedeceg izraza (Kramer,
1996):

7 =G, ysin et — wn,y cosat (116)

gdje je w kruzna frekvencija pobude. Nadalje, ukupna koli¢ina energije potroSene u jednom ciklusu
opterecenje-rastereCenje se za Kelvin-Voigtov element moze izraziti preko sljedeceg izraza (Kramer,

1996; Bardet, Ichii i Lin, 2000):

t+2—” d}/
AE :.[ © radt =n,0y"° (117)

Prema izrazu (117) potroSena koli¢ina energije je u funkciji frekvencije pobude. No, jasno je da se
energija u tlu tro$i histerezno preko trenja te je u viSe navrata istaknuto kako priguSenje ne ovisi 0
frekvenciji (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Wolf, 1985; Kramer, 1996). Takoder, istaknuto je da su mnoga
eksperimentalna istrazivanja, provedena na velikom broju uzoraka, pokazala kako su modul posmika tla
G; i koeficijent relativnog priguSenja za tlo & neovisni o frekvenciji (Schnabel, Lysmer i Seed, 1972;
Ordoiiez, 2011a). Nadalje, elasti¢na energija sadrzana u jednom ciklusu optereéivanja se moze procijeniti

primjenom sljedeéeg izraza (Kramer, 1996):
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G,y?
E=—"—
2 (118)
Slijedi da je koeficijent relativnog prigusenja za tlo jednak:
5 — AE _ 7277\/(()7/2 — nva)
s - 2
4irE ,_ G/ 26, (119)

2

U zelji da se ovisnost o frekvenciji iskljuci, a da se pri tome zadrzi prikladnost viskoelasti¢nosti, izraz

(119) se moze zapisati i na sljede¢i nacin (Kramer, 1996; Bardet, Ichii i Lin, 2000):

1], = ZGsés (120)

Za viskoelasti¢ni prostor je funkcije impedancije moguée odrediti primjenom Biotovog principa
sukladnosti prema kojem je dopusteno zamijeniti modul posmika tla G, s kompleksnim pandanom G,
(Wolf, 1985; Pais i Kausel, 1988; Kramer, 1996). Ovaj princip vrijedi i za prigusenje, gdje je rjeSenje za
materijalno prigusenje moguée dobiti preko elasticnog priguSenja, zamjenom elastiCne konstante s
odgovaraju¢im kompleksnim pandanom (Ambrosini, 2006). Poznato je da se troSenje potresne energije u
tlu i konstrukciji javlja zbog unutarnjeg trenja u materijalu. Ovo prigusenje se opéenito naziva histerezno
prigusenje 1 neovisno je o frekvenciji. Prema principu sukladnosti, ovakav tip prigu$enja moze biti
ukljucen u prorac¢un u frekvencijskoj domeni (Wolf, 1985) te se u tom slucaju rjesenje prigusenog sustava
dobiva iz elasti¢nog sustava ako se spomenute elasti¢ne konstante zamijene odgovaraju¢im kompleksnim
pandanima. U tom svjetlu se podrazumijeva da je Poissonov koeficijent za viskoelasti¢ni materijal realni
broj te da odgovara vrijednosti Poissonovog koeficijenta za elasticni materijal (Veletsos i Verbi¢, 1973).
Poznato je (Veletsos i Verbi¢, 1973) da ne postoji precizno rjesenje s obzirom na ovu pretpostavku ako je
u pitanju Poissonov koeficijent s vrijednosti jednakom 0,5. S druge strane, utvrdeno je (Veletsos i Verbic,
1973) da je pogrjeska zanemariva za ostale vrijednosti Poissonovog koeficijenta koji su od inzenjerskog
interesa. Ako se poluprostor, kroz koji se posmi¢ni valovi Sire vertikalno prema gore, modelira kao serija
Kelvin-Voigtovih elemenata prikazanih slikom 54 i postavljenih jedan na drugi, jednadzba gibanja se

moze zapisati na sljede¢i nacin (npr. Schnabel, Lysmer i Seed, 1972; Bardet, Ichii i Lin, 2000):

o%u 6_2u ou

—_— + [
Lo~ o Marat (121)
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gdje je p gustoca tla, u pomak, t vrijeme, G modul posmika tla, z promatrana dubina u tlu, a #s koeficijent
viskoznog prigusenja tla. Za harmonijske valove se pomak moze definirati na sljedec¢i nacin (Schnabel,

Lysmer i Seed, 1972; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordofiez, 2011a):

u(z,t)=U(z)-e (122)
gdje je U amplituda pomaka, iz ¢ega slijedi da je

2

. du
(G, +iwn,) 7 =—pa'U, (123)

odnosno da je

.du

sz = PoV (124)

gdje je G, kompleksni modul posmika tla. Kako bi se ovisnost o frekvenciji isklju¢ila, imaginarni dio
izraza (123) se zamjenjuje izrazom (120) pa slijedi da je (Kramer, 1996; Ostadan, 2006a; Ordofiez,
2011a; Hashash et al., 2012):

G, =G,(1+2i&,) (125)
Negdje u literaturi (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Towhata, 2008) izraz (125) moze biti zapisan i kao:

G, =G, (1+itans) (126)
gdje je tand definiran na sljede¢i nacin:

tans = 27

(127)

S

Analizom izraza (125) i1 (126) je utvrdeno da je tand identi¢an 2&. Parametar ¢ odgovara faznom kutu
izmedu naprezanja i pripadajuce deformacija za elementarni dio tla koji oscilira (Veletsos i Nair, 1974). U

literaturi se izraz (119) moze naci zapisan i na sljedeci nacin (npr. Veletsos, 1978):
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AE

7-E

tand =

(128)

Model tla definiran preko tané se u literaturi naziva i konstantni histerezni model (npr. Veletsos i Verbi¢,
1973; Towhata, 2008). Kada bi prigusenje opisanog modela tla bilo u funkciji frekvencije, povrsina i
orijentacija histerezne petlje bi se mijenjala s promjenom frekvencije. Za takozvani konstantni histerezni
model je histerezna petlja uvijek jedinstvena, tj. nepromjenjiva. lako je konstantni histerezni model
preporucljiv za modeliranje tala, pokazano je da ne moze simulirati stvarno ponasanje tla za vrlo male
vrijednosti bezdimenzijskog parametra frekvencije (slika 25). Sliéno kao za slu¢aj modula posmika za
pijeske, 1 vrijednost relativnog prigusenja je moguée procijeniti u ovisnosti o promjeni posmicne

deformacije (npr. Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Towhata, 2008):

r

= (129)

e
G } fs‘max ¥

gdje je &max koeficijent relativnog prigusenja tla pri velikim deformacijama. Koeficijent relativnog
prigusenja pri velikim deformacijama je za Ciste pijeske moguce procijeniti koriste¢i sljedeci izraz (npr.
Seed i Idriss, 1970; Hardin i Drnevich, 1972; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984):

gs,max = 33_1'5 IOglO N (130)

gdje je N broj ciklusa optere¢ivanja.
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4 FILTRIRANJE ZAPISA | ISPRAVKA S
OBZIROM NA OSNOVNU LINIJU

Odabrane zapise potresa za proracun je potrebno ocistiti od frekvencija koje su, izmedu ostalog,
posljedica digitalizacije signala, elektronickog Suma, buke iz okoliSa te pomicanja instrumenta u prostoru
za vrijeme biljeZenja. Takoder, izvor neistoe u zapisu potresa moze biti i pogrjesno postavljena
decimalna tocka prilikom digitalizacije (Boore i Bommer, 2005), $to takoder valja imati na umu. AKo se
proracuni provode primjenom zapisa zabiljezenih na potresnim stolovima, iz njihovog frekvencijskog
sastava valja odistiti frekvencije koje potresni stol po vlastitim svojstvima ne moze proizvesti. U tom
smislu je iz ovakvih zapisa potrebno ukloniti visoke frekvencije koje su posljedica Suma te niske
frekvencije kako bi se uklonio pomak osnovne linije zbog postupaka integracije (Boore i Bommer, 2005;
Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005). Valja imati na umu da se ispitivanja u geotehnickim
centrifugama, s ugradenim potresnim stolom, provode primjenom zapisa koji sadrze vrlo visoke
frekvencije koje u tom slucaju nisu Sum. Ukoliko postoji potreba za filtriranjem visokih frekvencija iz
zapisa, vazno je pravilno odrediti najviSu grani¢nu frekvenciju. Ova frekvencija se zove Nyquistova
frekvencija i ujedno je najvisa korisna frekvencija u sastavu zapisa (Boore i Bommer, 2005). Nyquistova
frekvencija fy ovisi 0 vremenskom koraku uzorkovanja At i proraGunava se primjenom sljedeceg izraza
(Boore i Bommer, 2005; Ordoéiiez, 2011a):

1

fy = AL (131)

Ako se, primjerice, na zapis djeluje nisko propusnim filtrom s granicnom frekvencijom ve¢om od
Nyquistove frekvencije, filtar ne¢e imati u¢inka na zapis (Boore i Bommer, 2005). Nakon filtriranja i
obaveznog vizualnog pregleda zapisa ubrzanja, brzine i pomaka, poZeljno je izvrSiti dodatno ispravljanje
zapisa s obzirom na osnovnu liniju, ukoliko je potrebno. Zapis pomaka se moze smatrati najboljim
pokazateljem potrebe za ispravkom zapisa potresa s obzirom na osnovnu liniju (npr. Boore, 2001; Boore i

Bommer, 2005; Mollova, 2007). Primjerice, nije realno ako se iz dvostruke integracije zapisa ubrzanja
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dobiva zapis pomaka u vremenu gdje najveéi pomak iznosi npr. 20 m. Sli¢no se moze primijeniti i na
zapise zabiljezene na potresnim stolovima koji mogu pokazivati najve¢i pomak visestruko veéi od
pomaka koji potresni stol realno moze proizvesti. Ispravljanje zapisa potresa s obzirom na osnovnu liniju
ima zanemariv ucinak na vremenski zapis ubrzanja, dok je ucinak ispravljanja najizrazeniji kod
vremenskog zapisa pomaka, dobivenog nakon dvostrukog integriranja zapisa ubrzanja (slika 55). Ovo

potvrduju i drugi (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975).
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Slika 55. Usporedba izvornog zapisa potresa koji je 1994. zabiljezen u Bitoli (Ambraseys et al., 2002) i istog potresa
ispravljenog s obzirom na osnovnu liniju primjenom programa SeismoSignal (Seismosoft, 2013b)

Ako se zapisi ubrzanja zabiljeZeni u modelu tla u geotehnickoj centrifugi koriste za procjenu prigusenja u
tlu, vazno je pravilno provesti filtriranje. Jedna takva studija (Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005)
je pokazala kako neobradeni zapisi ne mogu stvoriti zatvorenu petlju naprezanje-deformacija zbog
prisutnosti niskih frekvencija koje uzrokuju pomak osnovne linije pri postupcima integriranja. S druge
strane, prekomjerno filtrirani zapisi ubrzanja zabiljeZeni u tlu mogu rezultirati precijenjenim priguSenjem
(Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005). Jedan od racunalnih programa koji omoguéava ispravku
osnovne linije zapisa je program SeismoSignal (Seismosoft, 2013b). Program SeismoSignal omogucava
provodenje ispravke osnovne linije preko Cetiri tipa polinoma. Koriste¢i spomenuti program, ispravka
osnovne linije se provodi preko: i) odredivanja krivulje koja najbolje odgovara parovima vrijednosti
ubrzanje-vrijeme primjenom regresijske analize (metoda najmanjih kvadrata) te ii) oduzimanja stvarnih

vrijednosti ubrzanja od pandana dobivenih regresijskom analizom. Ovakva metoda ispravljanja osnovne
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linije je, nacelno, visoko propusni filtar s nepoznatom grani¢nom frekvencijom (Boore i Bommer, 2005).
Izmedu ostalog, SeismoSignal omogucava filtriranje zapisa potresa primjenom tri razliCita filtra:
Butterworth, Chebyshev i Bessel. Sva tri filtra omogucéavaju, nakon definiranja grani¢nih frekvencija: (i)
propustanje samo niskih frekvencija, (ii) propustanje samo visokih frekvencija, (iii) propustanje
frekvencija u podru¢ju omedenom granicnim frekvencijama ili (iv) propustanje frekvencija izvan
omedenog podrucja. Poznato je da se obrada zapisa moze jednako kvalitetno izvrSiti bez obzira na
odabrani filtar (Boore i Bommer, 2005). Osim toga, istaknuto je kako korisnik filtra mora imati dobar
uvid u njegov, slikovito receno, izgled. U tom smislu, valja naglasiti kako je svaki filtar funkcija u
frekvencijskoj domeni koja ima vrijednost jednaku priblizno jedan u podrucju frekvencija koje korisnik
zeli zadrzati, odnosno vrijednost jednaku priblizno nula u podrucju frekvencija koje se zele iskljuciti iz
zapisa (slika 56). Za Butterworthov filtar se moze reci da je kompromisno rjesenje izmedu Chebyshevog i
Besselovog filtra (slika 56). Prema priruéniku programa SeismoSignal (Seismosoft, 2013b),

Butterworthov filtar je preporucljivo koristiti u vecini slucajeva.

1,20
1001 o= e
0,80
-
£ 0,60
i
0,40 Butterworth
— —— Chebyshev
0’20 ................ Bessel
0,1 1 10 100
f(Hz)

Slika 56. Tri tipa filtra dostupna u programu SeismoSignal (Seismosoft, 2013b), definirana za grani¢ne frekvencije
0,25125 Hz i Cetvrti red.

Iskustveno, ispravka osnovne linije se moze provoditi i jednostavnim uklanjanjem niskih frekvencija iz
zapisa. No, ovo vrijedi samo ako je jasno da zapis sadrzi niske frekvencije koje tamo ne bi smjele biti s
obzirom na frekvencijsku domenu instrumenta za biljeZenje ili uredaja za reprodukciju signala. Kada je
rije¢ o spektrima odziva, pokazano je (Boore, 2001) da ispravka osnovne linije kod zapisa ubrzanja ne
utjeCe na oblik spektra odzva za periode manje od 20 s. Na kraju, moze se rec¢i kako niti jedan zapis,
umjetno induciranog ili stvarnog potresa, nije imun na elektroni¢ni ili drugi oblik necistoce iz okolisa
(buka, vibracije od prometa ili zbog npr. rada gradevinskih strojeva). Isto tako, poznato je da nije moguce
definirati jedinstveni postupak koji bi valjalo slijediti kako bi zapisi potresa bili savrSeno obradeni za

inzenjersku upotrebu (Boore i Bommer, 2005).

-143-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

> DEFINIRANJE ULAZNIH PARAMETARA ZA
PROVEDBU PARAMETARSKE STUDIJE

Istrazivanje dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija ukljucuje veliki broj ulaznih parametara. S tim
na umu je nuzno dobro definirati parametre za numericke modele tako da $to vjernije opisuju stvarnost te
da rezultati proracuna budu primjenjivi za praksu. U tom se svjetlu ulazni parametri odnose na tlo,
konstrukciju i pobudu. Posljedi¢no tome su definirana i tri naredna poglavlja koja daju detaljan osvrt na

ulazne parametre za svako od spomenutih elemenata opisanog problema.

5.1 Konstrukcije kao ekvivalentni sustavi s jednim stupnjem slobode na plitkim

temeljima

Za potrebe istrazivanja u okviru ovog rada gornji ustroj konstrukcije je definiran kao ekvivalentni sustavi
s jednim stupnjem slobode, kao zamjena za stvarne sustave s beskonacno mnogo stupnjeva slobode. Ova
pretpostavka je uvedena kako bi se u $to vecoj mjeri obuhvatile konstrukcije od inzenjerskog interesa.
Opcée je poznato da su sustavi s jednim stupnjem slobode klju¢na veza izmedu spektra odziva i stvarnih
konstrukcija. Gornji ustroj konstrukcije ¢e se u ovoj studiji promatrati kao ¢vrsto pricvr§éenim u
geometrijsko srediSte temelja. Pri snaznom podrhtavanju tla moze ocekivati nelinearno ponasanje
konstrukcije te plastifikacija odredenih njenih dijelova. No, s obzirom da se studija temelji na metodi
podstruktura i linearnoj superpoziciji odziva tla i konstrukcije te zbog vrlo sloZzenog problema koji bi
ukljucivao dinami¢ko medudjelovanje nelinearne konstrukcije i nelinearnog tla, u ovom radu se zbog

pojednostavljenja uvodi pretpostavka da je odziv konstrukcije elasti¢an i linearan.

Centar mase po visini. Konstrukcijski sustavi s jednim stupnjem slobode, ili jos i obrnuta njihala, su
sustavi kod kojih je vise od 50 % ukupne mase prvog oblika osciliranja smjeSteno na vise od dvije trecine

ukupne visine konstrukcije (Priestley, 1993; CEN, 2004a; Pitilakis, D. 2006). No, uobicajeno je
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pretpostaviti i da se teziSte mase konstrukcije nalazi na 70 % njene ukupne visine (Veletsos, 1978;
Stewart, Comartin i Moehle, 2004; NIST, 2012). Pretpostavke o tezistu mase konstrukcije idu u paru s
pretpostavkom o trokutastoj i modalnoj raspodjeli inercijalnih sila u proracunima postupnim guranjem
(npr. Causevi¢, 2010). U literaturi se moZe pronaéi i podatak da se teZiste mase konstrukcija nalazi na 75
% ukupne visine konstrukcije (npr. Avilés i Pérez-Rocha, 1999). Kao kompromis, u ovom radu je

usvojena pretpostavka o tezistu mase na 70 % ukupne visine konstrukcije.

Osnovni period osciliranja. Odabir parametara konstrukcijskih sustava za provedbu ove studije zapocinje
s osnovnim periodom osciliranja konstrukcije. Ovaj parametar je najvaznije dinamicko svojstvo
konstrukcije jer sadrzi gotovo sve podatke o konstrukciji, $to ukljucuje geometriju i materijal. S druge
strane, jedna vrijednost osnovnog perioda osciliranja, figurativno re¢eno, moze predstavljati beskona¢no
mnogo razli¢itih konstrukcija, $to dodatno potvrduje ¢injenicu da je sustav s jednim stupnjem slobode
klju¢na veza izmedu spektara odziva i stvarnih konstrukcija. Vaznost ovog parametra u procjeni

potresnog odziva konstrukcija potvrduju i drugi (npr. Khalil, Sadek i Shahrour, 2007; Causevié, 2010).

Od posebne vaznosti za izbor konstrukcijskih sustava u svrhu provedbe parametarske analize u okviru
ovog rada je baza armiranobetonskih zgrada koju je nakon trogodiSnjeg istrazivanja izradila grupa
znanstvenika iz Hrvatske, Slovenije, Italije i Makedonije (Gallipoli et al., 2010). Baza je izradena na
temelju ispitivanja vlastitih perioda osciliranja 244 armiranobetonske zgrade visine jednog do 20 katova
(tj. do najvise 65 m visine), izgradenih u periodu izmedu 1950. i 2004. godine. Veéi broj ispitanih zgrada
se sastoji od okvirnih nosivih sustava, dok manji broj zgrada sadrzi posmi¢ne zidove. Ovaj tip
konstrukcija je karakteristican za promatrano geografsko podru¢je u okviru ovog rada. Slika 57 daje
graficki prikaz ovisnosti osnovnog perioda osciliranja zgrade o visini zgrade za zgrade sadrzane u
spomenutoj bazi. Gallipoli i suradnici (2010) su dali robustan izraz za procjenu osnovnog perioda

osciliranja za armiranobetonske zgrade na podrucju Balkanskog i Apeninskog poluotoka:

gdje je H ukupna visina zgrade mjerena od razine temelja. Poznato je (Gallipoli et al., 2010) da se izraz

(132) izvrsno poklapa s prijedlogom za procjenu osnovnog perioda osciliranja za zgrade u Spanjolskoj:
Tl =0,049-n (133)

gdje je n broj katova zgrade, uz pretpostavku da je visina jednog kata jednaka tri metra.
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S druge strane, europske norme (CEN, 2004a) predlazu sljedeéi izraz za procjenu osnovnog perioda

osciliranja konstrukcija:
Tl = Ct N H 34 (134)
gdje je C; koeficijent kojim se pri procjeni osnovnog perioda osciliranja konstrukcija prema europskim

normama u obzir uzima materijal od kojeg je konstrukcija izradena te tip konstrukcije, a H je ukupna

visina konstrukcije mjerena od razine temelja.
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Slika 57. Dijagram rasprsenja i pravac regresije za parove vrijednosti visina zgrade i period osciliranja zgrade za
podrucje Balkana i Italije (Gallipoli et al., 2010) (uredio autor)

Koeficijent C; ima vrijednost 0,085 za Celi¢ne prostorne okvirne konstrukcije bez dijagonala, 0,075 za
prostorne betonske okvirne konstrukcije i celicne konstrukcije s ekscentricnim dijagonalama te 0,050 za
ostale konstrukcije. U europskoj normi (CEN, 2004a) stoji da se izraz (134) moze koristiti u preliminarnoj
procjeni osnovnog perioda osciliranja za zgrade ¢ija visina ne premasuje 40 m. S druge strane, Causevié
(2010) navodi da se isti izraz moze koristiti za procjenu osnovnog perioda osciliranja za gradevine Cija
ukupna visine ne prelazi 80 m. Slika 58 pokazuje usporedbu funkcija za procjenu osnovnog perioda
osciliranja za konstrukcije do visine od 80 m, prema prijedlozima koje daju europske norme i Gallipoli i
suradnici. Sa slike 58 se moze vidjeti da se funkcija za procjenu osnovnog perioda osciliranja za okvirne
konstrukcije prema europskoj normi znacajno razlikuje od funkcije koju su dali Gallipoli i suradnici, a
koja takoder obuhvaéa okvirne konstrukcije. Ranija istrazivanja su pokazala da medudjelovanja tla i
konstrukcija nije uzrok ovakvom neslaganju spomenutih funkcija s obzirom da su eksperimentalni
rezultati dobiveni na sustavima tlo-konstrukcija (Gallipoli et al., 2010). Neslaganje normiranih izraza za
procjenu osnovnog perioda osciliranja zgrada s rezultatima ispitivanja provedenim na stvarnim zgradama

potvrduju 1 drugi (npr. Khalil, Sadek i Shahrour, 2007). Autorovo je miSljenje da se neslaganje
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spomenutih funkcija odrazava u tome da stvarne okvirne konstrukcije sadrze ispun, $to povecava njihovu

krutost i smanjuje osnovni period osciliranja.
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Slika 58. Usporedba funkcija za procjenu osnovnog perioda osciliranja konstrukcija s obzirom na ukupnu visinu
konstrukcije

S druge strane, funkcija koju predlaze europska norma za procjenu perioda osciliranja svih ostalih
konstrukcija se dobro poklapa s prijedlogom koji su dali Gallipoli i suradnici. Stoga se ove dvije funkcije
dobro poklapaju s obzirom da baza svih ostalih konstrukcija, koju spominje europska norma (CEN,
2004a), sadrzi zgrade s posmic¢nim zidovima te okvirne konstrukcije sa zidanim ispunom, izmedu ostalog.
S tim na umu, te uz potvrdu da se eksperimentalno utvrdeni osnovni periodi osciliranja zgrada izvrsno
poklapaju za dva neovisna istrazivanja provedena na podru¢ju Balkanskog i Apeninskog poluotoka te

Spanjolske, u okviru ove studije je koristen izraz koji predlazu Gallipoli i suradnici.

Konstrukcijska pravilnost. U potresno aktivnim podru¢jima je pozeljno graditi pravilne konstrukcije jer
su one sigurnije s obzirom na djelovanje potresa (npr. Sigmund i Zlatovi¢, 2000; Causevi¢, 2010). U
izvjestaju objavljenom nakon potresa koji je 1979. pogodio Crnu Goru (Anici¢ et al., 1980) stoji da
konstrukcije u podruc¢jima s izraZenom potresnom aktivno$¢u trebaju biti (i) jednostavne i simetri¢ne
tlocrtno te (ii) jednostavne i kompaktne po visini. U istom izvjeStaju je istaknuto da temelji moraju biti
izvedeni u jednoj razini i neprekinuti jer u suprotnom treba izvoditi potresnu razdjelnicu. Danasnje
europske norme (CEN, 2004a) eksplicitno nalazu kako konstrukcije u potresno aktivnim podrucjima
moraju biti $to pravilnije u tlocrtu i po visini. Takve konstrukcije je dopusSteno analizirati i dimenzionirati
na relativno jednostavnim, ravninskim numerickim modelima (CEN, 2004a). U tom svjetlu primjenu
nalazi i N2 metoda koja je vrlo prakticna za procjenu ponasanja konstrukcija koje predominantno
osciliraju u prvom obliku (Fajfar i Gagper¢i¢, 1996; Causevi¢, 2010). Poznato je da su visi oblici
osciliranja konstrukcija gotovo neosjetljivi na u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija (FEMA, 2009) te
da prvi oblik osciliranja dolazi do izrazaja posebno kod niskih i srednje visokih zgrada (de Silva, 2005).

Japanske norme definiraju niske i srednje visoke zgrade kao zgrade ¢ija visina ne premasuje 60 m (Otani,
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2004). Osim toga, u literaturi (npr. de Silva, 2005) stoji kako su ekvivalente staticke metode posebno
primjenjive za pravilne zgrade do visine od 75 m. Takoder, pretpostavlja se (CEN, 2004a) da je doprinos

visih oblika osciliranja kod konstrukcija zanemariv ako vrijedi sljede¢i odnos:

T <mind® T
LD (135)

gdje je T, osnovni period osciliranja konstrukcije, a Tc kontrolni period koji odreduje pocetak dijela
spektra odziva s konstantnom brzinom. Kontrolni period T se za meka tla prema europskoj normi (CEN,
2004a) krece izmedu 0,25 i 0,80 s, $to uvrStavanjem u izraz (135) daje T, najmanje jednak 1 s. Ranije u
tekstu je spomenuto da ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija igraju posebno vaznu ulogu u
dinamic¢kom odzivu niskih i krutih konstrukcija. Takoder, pokazano je (npr. FEMA 2005; NIST, 2012) da
u¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija posebno dolaze do izrazaja kod konstrukcija S osnovnim
periodom osciliranja manjim od 1,20 s. U svjetlu rjeSenja izraza (135) te uz osvrt na sliku 58 jasno je da
su armiranobetonske konstrukcije koje su ispitali Gallipoli i suradnici vrlo osjetljive na ucinke
medudjelovanja tla i konstrukcija. Nedostatak simetrije u tlocrtu i po visini se opéenito smatra naj¢e$éim
razlogom vrlo veliki konstrukcijskih ostecenja i gubitaka ljudskih Zivota (Sigmund i Zlatovi¢, 2000).
Poznato je da kod tlocrtno izduzenih zgrada dolazi do razlika u pomacima koji se za vrijeme trajanja
potresa javljaju na oba kraja gradevine uslijed ¢ega moze doéi do katastrofalnih posljedica (Causevié,
2010). U tom svjetlu je dobro poznato kako omjer dulje i krace stranice osnovice konstrukcije ne smije
biti veéi od &etiri (npr. Renzi, 2009; Causevi¢, 2010) te da odnos ukupne visina i Sirine zgrade y», ne bi
trebao biti veéi od &etiri (npr. Causevi¢, 2010). S tim na umu te u skladu s ranije istaknutom potrebom za
definiranjem funkcija impedancija za kvadratne temelje, u radu su razmatrane isklju¢ivo zgrade ¢iji odnos

visine i Sirine ne prelazi vrijednost Cetiri i koje su temeljene na temeljima kvadratnog oblika.

Dimenzije temelja. Jasno je da nije uvijek moguce analizirati ili graditi zgrade koje imaju ili ¢e imati
kvadratni temelj. No s obzirom na nacelo o izjedna¢avanju povrSina temelja (npr. Gazetas, 1983; Celebi,
Firat i Cankaya, 2006; Das, 2009; NIST, 2012; ASCE, 2014), autor smatra kako ¢e rezultati studije
provedene za kvadratne temelje biti vrlo korisni u procjeni potresnog odziva konstrukcija ¢iji su temelji
pravokutnog ili drugog oblika. U novijim parametarskim studijama provedenim s ciljem istrazivanja
ponaSanja temelja na trusnom mediju nerijetko se susreCe pretpostavka o temelju Cije se tlocrtne
dimenzije kre¢u izmedu 10 i 25 m (npr. Avilés i Pérez-Rocha, 1999; Celebi, Firat i Cankaya, 2006;
Pitilakis, D. 2006; Pender, Algie, Storie i Salimath, 2013). Da je ovo uobi¢ajena dimenzija temelja govori
i slika 59. Slika 59 je temeljena na bazi od 50 uzoraka (Fajfar i Gasperci¢, 1996; Sigmund, Bosnjak-
Kleéina, Guljas i Stani¢, 2000; Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a; Ostadan, Deng i Roesset, 2004;
Pender, Wotherspoon, Ingham, i Carr, 2005; Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Dogangiin i
Livaoglu, 2006; Pitilakis, D. 2006; Causevi¢ i Zehentner, 2007; Pender, 2007; Mitrovi¢ i Causevié, 2009;
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Renzi, 2009; Kilar i Koren, 2010; Kreslin i Fajfar, 2011; Dzaki¢, Kraus i Mori¢, 2012; NIST, 2012;
Magliulo, Maddaloni i Cosenza 2012; Celebi i Kurtel, 2013; Kraus i Dzaki¢, 2013; Petronijevi¢, Nefovska
Danilovi¢ i Radisi¢, 2013; Renzi, Madiai i Vannucchi, 2013). Sukladno pregledanoj literaturi, istrazivanje

u okviru ovog rada je provedeno za kvadratne temelje sa stranicom duljine 20 m.
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Slika 59. Odnos visine i §irine za armiranobetonske i ¢eli¢ne zgrade

Vitkost. Na slici 60 je prikazana veza izmedu visine i vitkosti zgrada za koje su podatci o geometriji
dostupni u pregledanoj literaturi. Plavi kruzi¢i oznaCavaju armiranobetonske zgrade (Fajfar i Gaspercic,
1996; Sigmund, Bosnjak-Klecina, Guljas i Stani¢, 2000; Trifunac, Ivanovi¢ i Todorovska, 2001a;
Ostadan, Deng i Roesset, 2004; Pender, Wotherspoon, Ingham, i Carr, 2005; Crespellani, Facciorusso i
Madiai, 2006; Dogangiin i Livaoglu, 2006; Pitilakis, D. 2006; Causevi¢ i Zehentner, 2007; Pender, 2007;
Mitrovié¢ i Causevi¢, 2009; Renzi, 2009; Kilar i Koren, 2010; Dzaki¢, Kraus i Morié, 2012; NIST, 2012;
Magliulo, Maddaloni i Cosenza 2012; Celebi i Kirtel, 2013; Kraus i Dzaki¢, 2013; Petronijevi¢, Nefovska
Danilovi¢ i Radi$i¢, 2013; Renzi, Madiai i Vannucchi, 2013), koje su od primarne vaznosti za ovu
studiju, dok crveni kvadrati¢i oznacavaju ¢eli¢ne zgrade (Pitilakis, D. 2006; Kreslin i Fajfar, 2011). Dani
su podatci i za Celi¢ne zgrade kako bi se dobio uvid u vezu i trend izmedu visine i vitkosti za te zgrade,

kao i njihova usporedba s podatcima koji se vezu za armiranobetonske zgrade.
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1 0O  Celitne zgrade
pretpostavka
0 ———— regresijska f. za prikupljene podatke
0 15 30 45 60 75 90

H(m)

Slika 60. Odnos visine i vitkosti armiranobetonskih i ¢eli¢nih zgrada
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Kako podatci prikazani na slici 60 ne pokazuju homoscedasticnost, tj. varijanca nije (priblizno)
konstantna za sve vrijednosti varijable, nije ih moguce pouzdano predstaviti linearnom regresijskom
funkcijom. Kako bi bilo moguée definirati regresijsku funkciju koja pouzdano prognozira vitkost zgrade
na temelju poznavanja njene visine potrebno je izraditi opsezniju bazu, naro€ito za dio koji se tice zgrada
visih od 30 m. Medutim, slika 60 pokazuje da za zgrade nije neobi¢no vidjeti vitkost koja priblizno ima
vrijednost 0,20, §to upuéuje na vrlo zdepaste zgrade. Zbog jednostavnosti je parametarska studija
provedena uz pretpostavku o linearnoj vezi izmedu visine i vitkosti za zgrade. Pretpostavlja se da
najmanja mogucéa razumna vitkost (tj. 0,20) odgovara jednokatnim zgradama s visinom od Cetiri metra,
dok se gornja graniéna vitkost jednaka 4 (Renzi, 2009; Causevié, 2010), uz pretpostavku o kvadratnom
temelju sa stranicom duljine 20 m, veze uz zgrade koje dostizu najvise 80 m. Kako je spomenuto ranije,
visina od 80 m odgovara gornjoj grani¢noj vrijednosti koja dopusta primjenu ekvivalentnih stati¢kih
metoda. Duljina stranice temelja usvojena za ovu studiju je interesantna jer odgovara dubini koja opisuje

razred tla E prema europskim normama (CEN, 2004a).

Pritisak na temeljno tlo. Jedan od ciljeva parametarske studije u okviru ovog rada je dodatno istraziti
ponasanje lakih i teskih konstrukcija temeljenih na popustljivom mediju te pokazati kakav u¢inak ima
pritisak od konstrukcije na temeljno tlo na ulazno potresno gibanje u konstrukciju. Prema pregledanoj
literaturi pritisci od temelja od 100 i 300 kPa se vezu redom za lake i teSke zgrade (npr. Zeng i Steedman,
1998; Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli, 2000; Heron et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014). Kako bi
se (slikovito) opisalo znaéenje pritiska od konstrukcije na temeljno tlo, poznato je da deseterokatnica na
temeljno tlo moze stvoriti pritisak u iznosu od priblizno 95 kPa (Rayhani i El Naggar, 2008a). No,
pretpostavlja se i da peterokatnica moze stvoriti pritisak na temeljno tlo u iznosu od 100 do 300 kPa
(Heron et al., 2012). Na temelju ovih pretpostavki su provedena vrlo skupa i iznimno vrijedna
eksperimentalna istrazivanja u geotehnickim centrifugama (Rayhani i El Naggar, 2008a; Heron et al.,
2012), Sto govori da usvojene vrijednosti pritiska konstrukcije na tlo nisu trivijalne. U svakom slucaju,
pritisak od konstrukcije na temeljno tlo primarno ovisi 0 njenoj namjeni te o dimenzijama temelja. Negro,
Paolucci, Pedretti i Faccioli (2000) isticu da je pritisak od temelja u iznosu od 100 do 300 kPa uobicajene

proracunske vrijednosti i to posebice u slucajevima kada je temeljno tlo srednje do dobro zbijeni pijesak.

Masa obrnutog njihala. Ukupna masa sustava temelj-konstrukcija je odredena iz poznavanja ranije
usvojenog pritiska na tlo. Slijede¢i preporuke dane u dostupnoj literaturi, odreden je omjer mase gornjeg
ustroja konstrukcije i mase temelja y, za potrebe ove studije. Na Sveucilistu Cambridge je provedeno
opsezno istrazivanje u geotehnickoj centrifugi (Heron et al., 2012) uz pretpostavku da je w4 = 3. S druge
strane, na institutu IFSTTAR u Francuskoj je provedeno eksperimentalno istrazivanje u geotehnickoj
centrifugi (Escoffier i Chazelas, 2014) uz pretpostavku da vrijedi y, = 2. Nadalje, Avilés i Pérez-Rocha
(1999) su vrlo detaljnu studiju izgradili na pretpostavci da vrijedi y, = 4. Kao balans izmedu spomenutih

vrijednosti parametra w, za ovu studiju je osvojeno w, = 3. lako je poznato od ranije da masa temelja
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nema znaéajan utjecaj na dinamicki odziv sustava temelj-konstrukcija, informacija o masi temelja je
koristena kao veza izmedu mase gornjeg ustroja sustava i pritiska na temeljno tlo. U narednom poglavlju,
koje obraduje kalibraciju numerickih modela, je usporedno pokazan odziv sustava kod kojeg je masa

temelja zanemarena sa odzivom sustava gdje je masa temelja uklju¢ena u proracun.

Krutost stupa obrnutog njihala. Nakon §to su poznati osnovni period osciliranja konstrukcije T; te masa
gornjeg ustroja konstrukcije mg moguée je procijeniti i krutost upetog sustava s jednim stupnjem slobode

koristeci sljedeci izraz (npr. Paulay i Priestley, 1992; Dzaki¢, Kraus i Mori¢, 2012):

frd . 2 .
k=4 22 (136)

gdje je g gravitacijsko ubrzanje. Budu¢i da se u radu razmatraju linearno elasti¢ni sustavi s jednim
stupnjem slobode kao zamjena za stvarne konstrukcije, geometriju stupa ovakvog obrnutog njihala je

moguce procijeniti primjenom sljedeceg izraza (npr. Paulay i Priestley, 1992):

S -
H H (137)

gdje je H visina upetog obrnutog njihala, E. modul elasti¢nosti materijala od kojeg je izradeno obrnuto
njihalo, I, moment inercije popreénog presjeka stupa obrnutog njihala, A; povrSina popre¢nog presjeka
stupa obrnutog njihala, a G, modul posmika za materijal od kojeg je izradeno obrnuto njihalo. Dva dijela

u nazivniku predstavljaju savojnu i posmic¢nu krutost stupa obrnutog njihala.

Osnovni parametri obrnutih njihala za istrazivanje. Sukladno preporukama za definiranje parametra
amplifikacije tla prema novijoj literaturi, ovo istrazivanje je provedeno za 15 vrijednosti perioda
osciliranja (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). Periodi osciliranja za parametarsku studiju su
odabrani tako da zadovoljavaju ranije definirane (i) grani¢ne vrijednosti za vitkost, (ii) omjer mase
gornjeg i donjeg ustroja konstrukcije, te (iii) pritisak na temeljno tlo. Odabir perioda osciliranja za
parametarsku studiju je izvrSen tako da se vrijednosti izmedu 0,05 i 0,30 s mijenjaju uz korak od 0,05 s, a
da se vrijednosti izmedu 0,30 i 1,20 s mijenjaju uz korak od 0,10 s. Ovakav odabir perioda se dobro slaze
s preporukama danim (i) za izradu spektra odziva (ASCE, 2000) te (ii) za proracun parametra
amplifikacije tla (Rey, Faccioli i Bommer, 2002). Osnovna dinamicka i geometrijska svojstva obrnutih
njihala odabranih za istrazivanje su dana u tablici 19. Parametar s je proracunan za gustocu tla jednaku
2000 kg/m?®, §to je uobiGajena vrijednost prema literaturi (npr. Celebi, Firat i Cankaya, 2006; Pitilakis, D.

2006; Andersen i Clausen, 2008). Za modele konstrukcija je usvojeno relativno prigusenje u iznosu od 5
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%, §to je uobi¢ajena vrijednost za armiranobetonske konstrukcije (npr. Paulay i Priestley, 1992; Caugevié,
2010). Ovu vrijednost prigusenja potvrduju i rezultati eksperimentalnog ispitivanja provedenog na 244

stvarne armiranobetonske zgrade (Gallipoli et al., 2010).

Tablica 19. Osnovna dinamicka i geometrijska svojstva zgrada analiziranih u ovoj studiji

Ys kK (N/m)
T0064 | 0,064 4,00 2,80 0,20 3 1,37 4,10 2,95-10%° 8,84-10%
T0114 | 0,114 7,13 5,00 0,36 3 0,77 2,30 9,29-10° 2,79-10%°
T0164 | 0,164 | 10,25 7,18 0,51 3 0,54 1,30 4,49-10° 1,35-10%°
T0214 | 0,214 | 13,38 9,37 0,67 3 0,41 1,23 2,64-10° 7,91-10°
T0264 | 0,264 | 16,50 11,55 0,83 3 0,34 1,00 1,73-10° 5,20-10°
T0314 | 0,314 | 19,63 13,75 0,98 3 0,28 0,84 1,23-10° 3,67-10°
T0414 | 0,414 | 25,88 18,12 1,29 3 0,22 0,64 7,05-10° 2,11-10°
T0514 | 0514 | 32,13 | 22,50 1,61 3 0,17 0,51 4,57-10° 1,37-10°
T0614 | 0,614 | 3838 | 26,87 1,92 3 0,15 0,43 3,21-10° 9,61-10°
T0714 | 0,714 | 4463 | 31,25 2,23 3 0,13 0,37 2,37-10° 7,11-10°
T0814 | 0,814 | 50,88 | 35,62 2,54 3 0,11 0,33 1,83-10° 5,47-10°
T0914 | 0,914 | 57,13 | 40,00 2,86 3 0,10 0,29 1,45-10° 4,34-10°
T1014 | 1,014 | 63,38 | 44,37 3,17 3 0,09 0,26 1,18-10° 3,563-10°
T1114 | 1,114 | 69,63 | 48,75 3,48 3 0,08 0,24 9,80-107 2,92-10°
T1214 | 1,214 | 75,88 | 53,12 3,79 3 0,08 0,22 8,20-107 2,46-10°

5.2 Temeljnotlo

Tlo (u stvarnosti) ima nejednolika svojstva po dubini i ¢esto se ve¢ na malim dubinama nailazi na ¢vrstu
podlogu. S druge strane, moguce je naici i na vrlo debele naslage. Takve naslage se mogu promatrati kao
homogeni poluprostor, gdje vrijedi pretpostavka o jednolikoj raspodjeli svojstava tla po dubini (npr.
Ordoénez, 2011b). No, za razliku od modula posmika koji znacajno varira po dubini tla, poznato je da
Poissonov koeficijent i gusto¢a tla po dubini imaju priblizno konstante vrijednosti (Vrettos, 1999).
Takoder, jasno je da ¢ak za isto podrucje svojstva tla znacajno variraju od lokacije do lokacije pa se ispod
gradevina koje imaju vrlo velike temelje moze ocekivati vrlo raznolika slika svojstava tla. Stoga se u
proracunima preporuca koristiti srednju vrijednost svojstava onog dijela tla koje je pod najveé¢im
utjecajem djelovanja od konstrukcije (Veletsos, 1978). U narednim potpoglavljima je dan opis

numeric¢kih modela tala koriStenih u ovom radu.

5.2.1 Profili posmi¢nih brzina svojstveni za podrucje Balkanskog i Apeninskog poluotoka

Kako bi se dobio uvid u raspodjelu brzina Sirenja posmi¢nih valova po dubini mekih tala na podru¢ju
Balkana i Italije, izradena je baza od 25 profila svojstvena za spomenuto podrucje. Popis profila je dan u

tablici 20. Polovica profila je preuzeta iz drugog izdanja Europske baze snaznih podrhtavanja (Ambraseys
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et al., 2004c) koju su autoru ljubazno ustupili Edward Cushing i David Baumont s instituta IRSN (Institut
de radioprotection et de sireté nucléaire) u Francuskoj. Vrlo detaljno istraZzene i opisane profile s
podruc¢ja Hrvatske je autoru ljubazno ustupio Goran Mitrovi¢ s instituta IGH u Zagrebu. Crnogorske
profile (Talaganov, Aleksovski i Gadza, 1982) su autoru ljubazno ustupili Vangelis Kamariotakis iz
knjiznice TEE Library u Grékoj te Christina Bodnar-Anderson s NISEE-PEER Library na Sveucilistu u
Kaliforniji u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, koji su se istovremeno odazvali na autorovu zamolbu.
Ostatak profila je preuzet iz dostupne literature (npr. Pitilakis, D. 2006; Salkovi¢, Kvasni¢ka, Mihali¢ i
Krka¢, 2009; Roser i Gosar, 2010). Za prikupljene profile je odredena srednja brzina Sirenja posmicnih
valova u gornjih 30 metara te su svrstani u razrede (tablica 20) prema trenutnoj vazecoj europskoj normi

(CEN, 20044).

Tablica 20. Popis profila mekih tala svojstvenih za podru¢je Balkanskog i Apeninskog poluotoka

Oznaka Dubina v RGEZTEL L
. DrZava 1zvor - s30 1 T,(s) | premaCEN
profila profila (m) (m/s) (2004a)
ME-1 | Crna Gora | Talaganov, Aleksovski i Gadza, 1982 35 360 0,33 C
GR-1 | Gréka Ambraseys et al., 2004c 24,5 238 0,50 C
GR-2 | Gr¢ka Ambraseys et al., 2004c 45 288 0,42 C
GR-3 Gréka Ambraseys et al., 2004c 29,3 239 0,50 C
GR-4 Gréka Ambraseys et al., 2004c 245 238 0,50 C
GR-5 | Gr¢ka Ambraseys et al., 2004c 30 347 0,35 C
HR-1 Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 20 276 0,43 CIE
HR-2 Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 79 137 0,88 D
HR-3 Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 48 211 0,57 C
HR-4 | Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 44 200 0,60 C
HR-5 Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 46 157 0,76 D
HR-6 Hrvatska Goran Mitrovi¢, IGH Zagreb 43 191 0,63 C
HR-7 | Hrvatska Goran Mitrovié¢, IGH Zagreb 70 220 0,55 C
HR-8 | Hrvatska Salkovi¢, Kvasni¢ka, Mihali¢ i Krka¢, 2009 80 321 0,37 C
HR-9 Hrvatska Ambraseys et al., 2004c 245 359 0,33 C
IT-1 Italija Ambraseys et al., 2004c 51 255 0,47 C
IT-2 Italija Ambraseys et al., 2004c 98 346 0,35 C
IT-3 Italija Ambraseys et al., 2004c 95 181 0,66 C
IT-4 Italija Ambraseys et al., 2004c 41,3 300 0,40 C
IT-5 Italija Ambraseys et al., 2004c 100 170 0,71 D
RO-1 | Rumunjska | Ambraseys et al., 2004c 46 130 0,92 D
RO-2 | Rumunjska | Pitilakis, D. 2006 140 275 0,44 C
SI-1 Slovenija Roser i Gosar, 2010 40 338 0,36 C
SI-2 Slovenija Roser i Gosar, 2010 56,4 254 0,47 C
SI-3 Slovenija Roser i Gosar, 2010 92,4 137 0,88 D

Kako vec¢ina prikupljenih profila ne sadrzi detaljniji opis tla po dubini, u tablici 20 je izostavljen opis
prema novom prijedlogu razredbe tla za europske norme (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). Vecina
prikupljenih opisa profila sadrzi samo informaciju o raspodjeli brzine Sirenja posmi¢nih valova po dubini
tla. Unato¢ tome, svi razmotreni profili pripadaju u razrede mekih tala i prema definiciji danoj u novom
spomenutom prijedlogu jer imaju srednju brzinu Sirenja posmicnih valova manju od 400 m/s (Pitilakis,
K., Anastasiadis i Riga, 2012). Novi prijedlog razredbe tala za europske norme je kompatibilan s
postoje¢om razredbom (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012), a razredi tala su dodatno opisani preko

dubine na kojoj se nalazi ¢vrsta podloga te preko osnovnog perioda osciliranja stupca tla. Osnovni period
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osciliranja tla Ty (jo$ i rezonantni period tla) je procijenjen primjenom izraza koji prepoznaju svjetske
norme (JSCE,2000; SNZ, 2004b) i istaknuti istraziva¢i (Régnier et al., 2011; Lee, Sun, Yoon i Kim,
2012):

0= (138)

gdje je hs ukupna visina naslaga (tla), a vs srednja brzina Sirenja posmiénog vala. Preporuceno je u izraz
(138) uvrstiti srednju brzinu Sirenja posmi¢nih valova proratunanu do dubine gdje brzina Sirenja
posmi¢nih valova dostize 800 m/s (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). No, kako je ova
(preporu¢ena) dubina poznata za vrlo mali broj profila prikupljenih u bazi, to¢nije tri, prema preporuci
(Pitilakis, D. 2006) je osnovni period osciliranja prora¢unan za dubinu od 30 m jer je za istu dubinu
procijenjena i srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova. Nedavna istrazivanja (npr. Pitilakis, D. et al.,
2008; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) su pokazala da izraz (138) daje dobru procjenu osnovnog
perioda osciliranja tla s obzirom na rezultate eksperimentalnih istrazivanja. Za procjenu sekundarnog
perioda osciliranja tla Ty japanske norme daju sljede¢i izraz (JSCE, 2000; Midorikawa, Okawa, liba i
Teshigaware, 2004):

TO
TO,sec - E (139)

Mali broj profila, uglavnom oni vezanih za podrucje Hrvatske i Crne Gore, sadrze informaciju o gustoci
tla i to preteZito do dubine od 20 m. Ti profili pokazuju kretanje gustoée tla od prosje¢no 1700 kg/m® u
prvih 10 m nakon ¢ega u narednih 5 m slijedi porast do 2000 kg/m®, §to je ujedno i vrijednost koja

prevladava na ve¢im dubinama (slika 61).
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Slika 61. Raspodjela gustoce tla po dubini profila izradenih na podru¢ju Hrvatske i Crne Gore
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Prikupljena baza profila, zbog velike raznolikosti (s obzirom na dubinu) i malog broja, nije mogla biti
detaljnije statisticki obradena pa je iskoristena kako bi dala uvid u raspodjelu brzine Sirenja posmicnih
valova po dubini tla. Baza profila je podijeljena u dvije skupine s obzirom na razredbu tala prema
trenutnim europskim normama (slika 62). Za svaku od dvije skupine profila je za gornjih 30 m, zbog
dobre gusto¢e podataka, proracunana srednja vrijednost (crna debela linija) te standardno odstupanje
(tamno plava i tamno narancasta debela linija). Ono Sto se moze uociti iz grafickog prikaza baze profila
(slika 62) je da brzina Sirenja posmi¢nih valova brzo raste s pove¢anjem dubine u gornjih 30 m naslaga,
dok kod dubina vecih od 30 m se javlja blagi porast brzine Sirenja posmic¢nih valova s porastom dubine ili
je ona priblizno konstantna. Srednji profil brzina koji odgovara razredu tla C, pokazan na slici 62, je dalje
u radu ozna¢en kao Gaea-C, dok je srednji profil brzina koji odgovara razredu tla D dalje u tekstu

oznacen kao Gaea-D.
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Slika 62. Raspodjela brzina $irenja posmi¢nih valova po dubini profila karakteristi¢nih za podru¢je Balkana i Italije,
za razrede tala prema definiciji u europskoj normi: C (lijevo) i D (desno)

5.2.2 Cisti suhi pijesci kao modeli za temeljno tlo

Stvarno tlo je simulirano pomoc¢u numerickih modela koji su pazljivo kalibrirani s obzirom na rezultate
eksperimentalnih istraZivanja provedenih na Cistim suhim pijescima. Ovo je iskorak u odnosu na druge
pristupe definiranja i prorac¢una funkcija impedancije te prijenosnih funkcija, s obzirom da ih je vecina
isklju¢ivo definirana pomocu algebarskih, analitickih ili poluanaltickih metoda uz pretpostavke o
svojstvima 1 ponasanju stvarnog tla, bez usporedbe s rezultatima eksperimenta. Jasno je da Cisti suhi
pijesci uvode mnoge pretpostavke u ovu studiju. S druge strane, stvarno tlo je nehomogeno, ispresijecano

slojevima razli¢itih debljina i sastavljeno od razli¢itih materijala, a nerijetko je zasi¢eno ve¢ na malim
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dubinama. No, europske norme (CEN, 2004a) se u definiciji razreda tla ne osvréu na moguéu razinu
podzemne vode u temeljnom tlu. Osim toga, spomenuta norma opisuje meka tla (razredi C i D) kao
naslage duboke od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, pri tome ne spominjuéi uslojenost
(poglavito za razred C). Naposljetku, europske norme navode srednju brzinu Sirenja posmicnih valova u
gornjih 30 m naslaga kao najvazniji parametar za definiranje razreda tla, Sto diktira i odabir parametara za
procjenu potresnog opterecenja preko spektra odziva. 1z toga se zakljucuje da je brzina Sirenja posmi¢nih
valova najvazniji parametar koji opisuje uvjete u tlu te koji diktira intenzitet potresnog opterecenja za
koje ¢e biti dimenzionirane konstrukcije. Poznato je da Cisti suhi pijesci mogu uspjesno simulirati stvarne
uvjete u tlu te pokazati raspodjelu brzine Sirenja posmicnih valova koja dobro odgovara stvarnosti. Ovo
potvrduju mnogobrojne eksperimentalne studije provedene u posljednjih 16 godina (npr. JRC, 1998; Zeng
i Steedman, 1998; Combescure i Chaudat, 2000; Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli, 2000; Brennan,
Thusyanthan i Madabhushi, 2005; Gajan et al., 2005; Knappett, Haigh i Madabhushi, 2006; Dietz, Muir
Wood, 2007; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a; Shirato et al., 2008a; Heron et al., 2012; Escoffier i
Chazelas, 2014; Madden, 2014). Nakon definiranih parametara za provedbu studije te uspjeSno provedene
kalibracije numeric¢kih modela ustanovljeno je dobro slaganje raspodjele brzine Sirenja posmi¢nih valova
po dubini: (i) stvarnih tala s podruc¢ja Balkanskog i Apeninskog poluotoka, (ii) fizickih modela tala
ispitanih u geotehnickim centrifugama te (iii) umjetnih modela tala definiranih preko izraza (65), koji daje
Gazetas. Na slici dolje je pokazana usporedba raspodjele brzina Sirenja posmicnih valova za (i) stvarna tla
s podru¢ja Balkanskog i Apeninskog poluotoka (Gaea-C i Gaea-D), (ii) fizicke modele tla ispitane u
geotehnickim centrifugama (pijesak) te (iii) umjetne modele tala definirane preko izraza (65), koji daje
Gazetas (vs,30). Sa slike gore se vidi da se pomo¢u matemati¢kih modela za prora¢un raspodjele brzine
Sirenja posmicnih valova po dubini tla moze dobro obuhvatiti stvarna raspodjela brzine Sirenja posmicnih

valova po dubini tala karakteristi¢nih za podrucje Balkanskog i Apeninskog poluotoka.

brzina $irenja posmi¢nih valova (m/s)

0 100 200 300 400 500
0 s I : 1 1 1
................. Gaea_c
5 4
10 - —-— Gaea-D
154 pijesak, Dr=80%
E
220 1 pijesak, Dr=50%
=
25 ———-vs,30=320m/s
30
----- vs,30 =240m/s
35 1
—mem vs,30=120m/s
40

Slika 63. Usporedba raspodjele brzine $irenja posmicnih valova za: stvarno tlo (Gaea-C i Gaea-D), za fizicke
modele tla izradene od pijeska te za matematicki model tla koji definira Gazetas (vs,30)
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U vise navrata je pokazano da se Cisti pijesci, neovisno o zbijenosti, mogu uspjesno koristiti za potrebe
eksperimentalnog istrazivanja ponaSanja plitkih temelja koji na tlo stvaraju pritisak od 50 do 380 kPa
(npr. JRC, 1998; Zeng i Steedman, 1998; Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli, 2000; Cilingir et al., 2012;
Heron et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014). Izmedu ostalog, smatra se (JRC, 1998; Negro, Paolucci,
Pedretti i Faccioli, 2000) da je 45 %-tna relativna zbijenost pijeska donja granica za koju je razborito
pristupiti izvodenju plitkih temelja jer se u suprotnom pristupa drugacijim inzenjerskim rjeSenjima
temeljenja. U ovom radu su promatrani €isti pijesci s relativnom zbijenosti jednakom i ve¢om od 50 %. U
C-CORE centru u Kanadi je eksperimentalno istrazeno ponasanje plitko temeljenih Kkonstrukcija
postavljenih na pijesak s relativnom zbijeno$¢u od 35 % (Rayhani 1 El Naggar, 2008a). To je prema

autorovim spoznajama najmanja relativna zbijenost pijeska primijenjena u jednom takvom istrazivanju.

Za procjenu nosivosti pjeskovitih modela tala koristenih u eksperimentima opisanim u radu Kkoristen je
program SoFA (Nikolaou i Pitilakis, D. 2013). Program omogucava procjenu staticke nosivosti temeljnog
tla prema europskim (EC), njemackim (DIN) i grékim (EAK) normama te prema izrazima Koje su
predlozili Meyerhof (MEY) i Hansen (HAN). Za proracun prema europskim propisima je koristen
proracunski model 2. U svim promatranim slucajevima tlo je rastresito, a temelj ima pravokutni ili
kvadratni tlocrt. 1z tablice 21 se vidi da procijenjena nosivost temeljnog tla u nekim slu¢ajevima uvelike

ovisi 0 odabranoj metodi.

Tablica 21. Procijenjena nosivost pjeskovitog tla prema razli¢itim metodama

Izvor Dr P ¢ 2B x 2L ¢ q On FS.

(%) | (kg/m®) | (® (m?) (kPa) | (kPa) | EC | EAK | DIN | MEY | HAN
Combescure i Chaudat, 2000 80 1665 35 0,8x2,1 119 0 2,2 2,2 2,2 2,3 1,6
Escoffier i Chazelas, 2014 55 1472 35,8 4,0x4,0 101 0 10,3 10,3 10,3 16,9 6,6
Escoffier i Chazelas, 2014 55 1472 37 4,0x 4,0 101 0 12,6 12,6 12,6 21,4 8,1
Escoffier i Chazelas, 2014 80 1550 38,1 4,0x4,0 298 0 55 55 55 9,5 3,5
Escoffier i Chazelas, 2014 80 1550 40 4,0x4,0 298 0 7,6 7,6 7,6 14,1 4,9
JRC, 1998 45 1516 33 1,0x1,0 100 13,4 12,5 13,2 12,5 13,9 14,5
JRC, 1998 85 1647 33 1,0x1,0 100 16,2 14,2 15,1 14,2 15,8 16,6
JRC, 1998 45 1516 33 1,0x1,0 300 13,4 4.2 44 4.2 4,6 4,8
JRC, 1998 85 1647 33 1,0x1,0 300 16,2 47 5,0 47 53 55
Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a 80 1600 42,1 0,5x0,5 34 0 12,7 12,7 12,7 25,1 8,1
Rayhani i El Naggar, 2008a 35 1395 37 55x2,5 95 20 33,1 34,4 33,1 37,0 33,6
Zeng i Steedman, 1998 46 1479 41 50x12,0 132 7,3 40.9 41.6 40.9 48.4 32,4
Zeng i Steedman, 1998 52 1497 42,6 | 50x12,0 132 7.3 54,6 55,6 54,6 67,4 43,0
Zeng i Steedman, 1998 63 1532 42,4 1,7x12,0 382 75 9.1 9.2 9.1 9.8 8.0

Sve normirane koriStene metode za procjenu nosivosti temeljnog tla daju vrlo sli¢ne rezultate. S druge
strane, metoda koju predlaze Meyerhof nerijetko precjenjuje nosivost temeljnog tla odredenu normiranim
metodama, dok Hansenova metoda u viSe sluajeva podcjenjuje nosivost procijenjenu pomocéu
normiranih metoda. Takoder, ustanovljeno je da pijesci s relativnom zbijenosti od 55, 63 i 80 % daju
priblizno jednak odgovor na pritisak temelja od, redom, 101, 382 i 34 kPa, bez obzira na primijenjenu
metodu. Osim toga, bez obzira na relativnu zbijenost pijeska, koja se moze kretati od 45 do 85 %, vrlo
teske plitko temeljene konstrukcije u promatranim slucajevima posjeduju faktor sigurnosti na vertikalno

opterecenje u rasponu od 3,5 do 14,1. Ovo potvrduje da se u stvarnosti mogu ocekivati razne situacije u
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kojima cak 1 vrlo teSke konstrukcije mogu biti temeljene na vrlo mekim tlima uz postizanje relativno
visokih faktora sigurnosti za vertikalno opterecenje. Prema japanskim normama faktor sigurnosti za
vertikalno opterecenje za plitke temelje ne smije biti manji od 3 za uobicajene proracunske situacije, koje
ukljucuju stalno i promjenjivo opterecenje, odnosno ne smije biti manji od 2 za slucajeve kada se ocekuju
slabi do srednje jaki potrese (Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a). Izmedu ostalog, ovime je dodatno
potvrden i stav vi$e poznatih znanstvenika (Atkinson, 2000; Cilingir et al., 2012; Knappett i Craig, 2012)

0 tome da je poimanje nosivosti rastresitih tala jos uvijek nedovoljno jasno.

Takoder, u programu SoFA je proracunan faktor sigurnosti za staticko vertikalno opterecenje za plitki
temelj kvadratnog oblika sa stranicom duljine 20 m (geometrija temelja odabrana za parametarsku studiju
u okviru ovog rada) koji na suho pjeskovito tlo stvara pritiska od 300 kPa (najveci pritisak na temeljno tlo

promatran u okviru ovog rada). Rezultat ovog proracuna je faktor sigurnosti koji se krec¢e izmedu 12 i 30.

5.2.3 Opis numeric¢kih modela za simuliranje stvarnih uvjeta u tlu

Kako bi studijom bilo moguce obuhvatiti stvarne moguce scenarije uvjeta u tlu, razmotreni su slucajevi
prikazani slikom 64, prema preporukama iz dostupne literature (npr. Wong i Luco, 1985; Ostadan, Deng i
Roesset, 2004; Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006; Pitilakis, D. 2006). U tom svjetlu su razmotrene

viskoelasti¢ne naslage debljine hs polegnute na ¢vrstu podlogu ili viskoelastiéni poluprostor.

temelj na debelom sloju temelj na debelom sloju
naslaga iznad ¢vrste podloge naslaga 1znad poluprostora

Slika 64. Opis geometrije i orijentacija pravokutnog temelja polegnutog na povrsinu tla uz prikaz tri moguce
idealizacije temeljnog tla

Dubina tla do koje seze utjecaj gibanja temelja. Pri definiranju numerickih modela tala usvojena je
pretpostavka da su od najveceg prakti¢nog interesa dubine od priblizno jedne do najvise Cetiri Sirine
temelja (npr. Jakub i Roesset, 1977; Knappett i Craig, 2012). Za parametarsku studiju su u radu odabrani

kvadratni temelji sa stranicom duljine 20 m. Veletsos (1978) i Mylonakis, Nikolaou i Gazetas (2006)
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istiCu da vertikalno gibanje temelja ima najizraZeniji utjecaj na temeljno tlo do dubine koja priblizno
odgovara dvije Sirine temelja. Veletsos (1978) potvrduje istu vrijednost za podrucje utjecaja za
horizontalno gibanje te dodaje da utjecaj od ljuljanje seZe do dubine koja priblizno odgovara polovici
Sirine temelja. S druge strane, Pitilakis, D. (2006) se slaZe s duljinom od pola $irine temelja koja definira
podruéje utjecaja za ljuljanje, no Gazetas (1991b) navodi da se ljuljanje temelja u tlu osjeti do najvise

jedne treine Sirine temelja.

Normirana razredba tala s obzirom na dubinu. Novi prijedlog razredbe tla za europske norme (Pitilakis,
K., Gazepis i Anastasiadis, 2004; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) dijeli meke naslage (vs < 400
m/s) s obzirom na debljinu na: (i) naslage debljine od 20 do 60 m, (ii) naslage debljine vece od 60 m, (iii)
naslage debljine do 60 m te (iv) naslage debljine od 5 do 20 m. S tim na umu te uz osvrt na sliku 64, u
ovoj studiji su razmotrena sljedeca Cetiri slucaja: (i) meke naslage debljine 20 m na ¢vrstoj podlozi
(20RB), (ii) meke naslage debljine 20 m na poluprostoru (20HS), (iii) meke naslage debljine 60 m na
¢vrstoj podlozi (60RB) te (iv) meke naslage debljine 60 m na poluprostoru (60HS).

Cvrsta podloga. Kako bi se numeri¢ki simulirala &vrsta podloga na dnu profila naslaga je definiran sloj s
pridruzenom brzinom Sirenja posmicnog vala od 1500 m/s, §to je ujedno i donja grani¢na vrijednost za
¢vrstu stijenu (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012; ASCE, 2014). Za usporedbu, na podrucju Crne
Gore su za sedimentne stijene potvrdene vrijednost brzina posmi¢nih valova od 1000 do 1260 m/s
(Talaganov, Aleksovski i Gadza, 1982). Osim toga, ¢vrstoj podlozi je pridruzena gustoca materijala od
2500 kg/m® (Talaganov, Aleksovski i Gadza, 1982; Andersen i Clausen, 2008). U novijoj studiji
(Pitilakis, D. 2006) je ¢vrsta podloga simulirana s 20 puta veCom brzinom $irenja posmi¢nih valova u
odnosu na naslage, gdje se srednja brzina Sirenja valova za naslage kretala od 100 do 500 m/s. Ovakav
pristup modeliranja u spomenutoj studiji je rezultirao s brzinama Sirenja posmi¢nih valova za ¢vrstu
podlogu od 2000 do 10000 m/s. No, u gornjih 10 do 30 km zemljine kore se mogu ocekivati brzine
Sirenja posmicnih valova od najvise 3800 m/s (Elnashai i Di Sarno, 2008). Za usporedbu, u japanskim
normama se osnovna stijena definira kao medij s brzinom Sirenja posmi¢nih valova jednakom ili ve¢om

od 400 m/s (Hiraishi et al., 2000; Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003; Otani, 2004).

Poluprostor. Poluprostor je u radu definiran kao homogeni viskoelasticni medij sa srednjom brzinom
Sirenja posmi¢nih valova od 400 m/s i gustoéom materijala od 2000 kg/m®. Brzina §irenja posmi¢nih
valova je konstantna po cijeloj dubini poluprostora. Vrijednost srednje brzine Sirenja posmicnih valova je
odabrana u skladu s novim prijedlogom razredbe tla za europske norme (npr. Pitilakis, K., Anastasiadis i
Riga, 2012) i temeljem uvida u raspodjelu brzine Sirenja posmi¢nih valova u stvarnim profilima baze iz
prethodnog potpoglavija (slika 62). Gusto¢a materijala za poluprostor je usvojena na temelju stvarnih
podataka prikupljenih za profile s podrucja Hrvatske i Crne Gore (slika 61), te s obzirom na preporuke

dane u dostupnoj literaturi (npr. Celebi, Firat i Cankaya, 2006; Pitilakis, D. 2006).
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Naslage. Numeri¢ki model naslaga je modeliran kao viskoelastiéni medij s gustoéom od 1900 kg/m®,
prema preporukama u literaturi (npr. Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Renzi, Madiai i Vannucchi,
2013) te s obzirom na profile tala s podru¢ja Hrvatske i Crne Gore (slika 61). Omjer gustoc¢e materijala
poluprostora i naslaga je vrlo slican omjeru koji su pretpostavili i Wong i Luco (1985). U ovome radu su
naslage primarno definirane kao medij sa slobodnom povr§inom u kojem brzina Sirenja posmi¢nog vala
postupno raste s dubinom. U parametarskoj studiji su razmotreni slu¢ajevi u kojima srednja brzina Sirenja
posmicnih valova u gornjih 30 m tla odgovara 30, 60 i 80 % brzine Sirenje posmicnih valova u
poluprostoru (tj 400 m/s). Ova definicija srednje brzine Sirenja posmicnih valova u gornjih 30 m
temeljnog tla vrijedi za oba slu¢aja numerickog modela tla s naslagama polegnutih na poluprostor te za
numeric¢ki model tla kod kojeg se ¢vrsta podloga nalazi ispod naslaga na dubini od 60 m. S druge strane,
za naslage debljine 20 m polegnute na ¢vrstu podlogu vrijedi neSto drugacija definicija za proracun
srednje brzine Sirenja posmicnih valova. Za ovaj slucaj se, prema europskoj normi (CEN, 2004a) i
literaturi koja sadrzi prijedlog nove razredbe tala za sljedee izdanje europskih normi (Pitilakis, K.,
Anastasiadis i Riga, 2012; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012), srednja brzina Sirenja posmi¢nih
valova odreduje do dubine gdje vrijednost brzine Sirenja posmic¢nih valova dostize 800 m/s. Naslage sa
srednjim brzinama Sirenja posmi¢nih valova koje odgovaraju 30, 60 i 80 % brzine Sirenje posmicnih
valova u poluprostoru se dalje u tekstu redom definiraju kao vrlo meke (VS), srednje meke (MS) i meke

S).

Utjecaj pritiska od konstrukcije. Prorac¢un srednjih brzina Sirenja posmi¢nih valova je za spomenute
slucajeve izvrSen primjenom izraza (16) i (17). Kako bi se u obzir uzeo utjecaj pritiska od konstrukcije,
raspodjela brzine Sirenja posmicnih valova definirana za modele tla sa slobodnom povrSinom je
korigirana primjenom metode m-n, opisane u ranijem poglavlju ovog rada. Kako je ranije utvrdeno (slika
14) metode m-n i 2:1 daju vrlo sli¢nu raspodjelu dodatnih naprezanja pa prema tome imaju i slican ué¢inak
na sliku raspodjele brzine Sirenja posmi¢nih valova u profilu tla ispod konstrukcije. U ovoj studiji je
odabrana metoda m-n s obzirom da je zastupljenija u novijoj literaturi (npr. Roje-Bonacci, 2003; Das,

2008, 2009) zbog Cega se smatra pouzdanijom.

Nelinearno ponasanje tala. Kako bi se pomocu ekvivalentne linearne metode simuliralo nelinearno
ponasanje tla u uvjetima djelovanja potresa, numeric¢kim modelima tla su pridruzene srednje krivulje koje
opisuju promjenu modula posmika i prigusenja s obzirom na posmi¢nu deformaciju koje su definirali
Seed i suradnici (npr. Seed i Idriss, 1970; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984). Odabir ovih krivulja je

izvrSen na temelju provedenih kalibracija numerickih modela.

Prigusenje. Za numeric¢ki model viskoelasti¢nih naslaga je pretpostavljeno po¢etno prigusenje u iznosu od

5 % (Wong i Luco, 1985; Andersen i Clausen, 2008), dok je za sloj koji simulira ¢vrstu podlogu ili
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poluprostor pretpostavljeno pocetno prigusenje u iznosu od 2 %. Ovo pocetno prigusenje je odabrano kao

kompromis izmedu vrijednosti 1 % (Andersen i Clausen, 2008) i 3 % (Wong i Luco, 1985).

Poissonov koeficijent. S obzirom da su autoru za potrebe provedbe studije dostupni iskljucivo rezultati
eksperimentalnih istrazivanja provedenih na nezasi¢enim rastresitim tlima, Poissonov koeficijent za
numericke modele tla je usvojen jednak 0,30 (npr. Richart, Hall i Woods, 1970; Kramer, 1996; FEMA,
2009). Kramer (1996) i Kvasnicka i Domitrovi¢ (2007) su pokazali da je Poissonov koeficijent za ve¢inu

geoloskih materijala jednak 0,30 pa bi rezultati provedene studije bili Siroko primjenjivi.

Osnovni periodi osciliranja modela tala. U tablici 22 su dani osnovni periodi osciliranja modela tala
definiranih za potrebe provodenja studije u okviru ove doktorske disertacije. Periodi osciliranja su
procijenjeni koristeci izraz (138). Iz tablice se moze primjetiti da meksa tla imaju, ocCekivano, veci
osnovni period osciliranja od krucih tala. Takoder, iz iste tablice se moZze primjetiti da se period
osciliranja tla mijenja ovisno o pritisku od konstrukcije. Vrijednost perioda osciliranja tla se moze
smanjiti za 3 do 12 % ako se na slobodnom polju temelji laka konstrukcija (g = 100 kPa), odnosno za 16
do 24 % ako se na slobodnom polju temelji teska konstrukceija (q = 300 kPa).

Tablica 22. Osnovni periodi osciliranja modela tala razmatranih u radu

Model Stupac tla iz slobodnog polja / ispod To (S)
tla konstrukcije Vs =120 m/s Vs = 240 m/s Vs =320 m/s

slobodno polje 1,00 0,50 0,37
20RB g =100 kPa 0,91 0,44 0,36
q =300 kPa 0,80 0,38 0,31
slobodno polje 1,00 0,50 0,37
20HS q =100 kPa 0,92 0,46 0,35
q =300 kPa 0,82 0,41 0,31
slobodno polje 1,00 0,50 0,37
60RB q =100 kPa 0,92 0,44 0,35
q =300 kPa 0,83 0,39 0,31
slobodno polje 1,00 0,50 0,37
60HS q =100 kPa 0,92 0,46 0,35
q =300 kPa 0,83 0,41 0,31

Za tlo su u radu koristene oznake poput: 20RB-VS za vrlo meke naslage debljine 20 m iznad Evrste
stijene; 60HS-MS za srednje meke naslage debljine 60 m iznad poluprostora; 20HS-S za meke naslage

debljine 20 m iznad poluprostora i sl.

5.3 Zapisi potresa

Najsnaznija sila koja pokrece dinamicko medudjelovanje tla i konstrukcija su potresni valovi. Oni se

javljaju pri naglom oslobadanju energije u podrucju potresnog rasjeda te se dalje Sire kroz naslage prema
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konstrukcijama. Tako se u i na temeljnom tlu mogu pojaviti redom prostorni i povrsinski valovi.
Proracuni u okviru ovog rada su provedeni za zapise potresa koji uzrokuju gibanje tla u vertikalnoj
ravnini. U nastavku je dan detaljan osvrt na valove koji se mogu javiti u tlu te koji su valovi najstetniji za
konstrukcije, dane su preporuke za unos valova u numericke modele te parametri kojima je moguce
obuhvatiti svojstva zapisa potresa. Takoder, u nastavku je definirana i baza zapisa potresa koji su

koriSteni u studiji, a opisan je i postupak njihovog odabira.

5.3.1 Potresni valovi

Energija koja se u stvarnosti oslobada pri iznenadnom pomaku na rasjedu uzrokuje rasprostiranje
prostornih i povrSinskih valova kroz osnovnu stijenu i naslage (slika 65). Stoga, u stvarnosti postoje
prostorni, primarni (P) i sekundarni (SV i SH) valovi, te povrsinski, Loveovi (L) i Rayleighevi (R), valovi
(npr. Wolf, 1985; Kramer, 1996; Towhata, 2008; Causevié, 2010). Budu¢i da se u radu razmatra
isklju¢ivo horizontalna komponenta potresa, proracuni su provedeni propustanjem S valova kroz tlo. Ova
informacija je, izmedu ostalog, vaZna jer upravlja postupkom prora¢una u programskom paketu
SASSI2000 (Ostadan, 2006a, b), koriStenom za potrebe proracuna u okviru ovog rada. U usporedbi s
drugim tipovima potresnih valova koji se mogu javiti u tlu ili na povrsini tla, S valovi stvaraju najsnaznije
podrhtavanje temeljnog tla te se smatraju i najopasnijim za konstrukcije (Towhata, 2008; Causevié,
2010). U tom su svjetlu i svjetske norme za prorac¢un konstrukcija najve¢u paznju posvetile S valovima
(npr. CEN, 2004a). Primjerice, klasifikacija temeljnog tla je u spomenutim normama definirana s obzirom
na S valove, §to (preko odabira spektra odziva) utjeCe na odabir potresnog optere¢enja za proracun

konstrukcija.

Slika 65. Valovi u slobodnom polju uslijed Sirenja horizontalnih (lijevo) i vertikalnih (desno) potresnih valova
(prema Ostadan, 2006b)

U radu su promatrani valovi za koje se pretpostavlja da se Sire kroz tlo od cvrste podloge ili iz
poluprostora vertikalno prema gore. Za ¢vrstu podlogu se pretpostavlja da je vodoravna. Naravno, zbog
stohasticke prirode potresni valovi ne pristizu na povrsinu tla iskljucivo vertikalno, ve¢ i pod odredenim

kutom u odnosu na vertikalu y (slika 65). Rezultat ovakvog ponaSanja potresnog vala je gibanje razliitih
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tocaka temeljnog tla u razlicitim trenutcima i s razli¢itom amplitudom (npr. FEMA, 2005). No, smatra se
(Otani, 2004) kako ucinci dolaska potresnog vala na povrSinu pod nekim kutom mogu biti zanemareni
ukoliko je duljina temelja manja od 100 m. Osim toga, gibanje tla u blizini povrsine tla se primarno
pripisuje posmicnim valovima koji se Sire vertikalno od osnovne stijene prema povrsini tla (Newmark i
Hall, 1969; Seed i Idriss, 1969). Takoder, poznato je da su dominantni S valovi koji se Sire u smjeru

normalnom na povrsinu tla (Pais i Kausel, 1988).

5.3.2 Preporuke za unos potresnog optere¢enja u numericke modele

U okviru ovog rada se razmatraju (i) ucinci amplifikacije (i deamplifikacije) tla s obzirom na potresne
valove (ii) definiranje efektivnih profila tla kompatibilnih s deformacijama koje se u tlu mogu pojaviti
prilikom djelovanja potresa, s ciljem odredivanja funkcija impedancije za plitke temelje (iii) te
razmatranje ucinaka kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcije, tj. filtriranje potresa zbog prisutnosti
krutog temelja na tlu ili plitko uronjenog u tlo. Kako bi se svi postavljeni ciljevi uspjesno obuhvatili

studijom primarno je definirati bazu od vise kvalitetnih zapisa potresa zabiljezenih na osnovnoj stijeni.

Zapis potresa zabiljezen na izdanku stijene je vrlo sli¢an zapisu potresa kojeg je moguce zabiljeziti na
stijeni pri dnu naslaga (npr. Newmark i Hall, 1969; Ordofiez, 2011a; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012). S
druge strane, zapisi potresa zabiljezeni na slobodnoj povrsini naslaga ili neposredno uz ili na konstrukciji
su filtrirani i transformirani zapisi potresa pristigli iz stijenske mase. Opcenito, §to su naslage mekse
snazniji je ucinak filtracije visokih frekvencija sadrzanih u potresnim valovima (npr. Newmark i Hall,
1969). Ovo ide u prilog pretpostavci 0 zanemarivanju visih oblika osciliranja konstrukcija jer zapis bez
visokih frekvencija u sastavu ne moze pobuditi oblike osciliranja konstrukcija koji se vezu uz visoke
frekvencije (tj. male periode). Takoder, poznato je da su ucinci amplifikacije najizrazeniji U

frekvencijskom podrucju vala koje se podudara s vlastitim frekvencijama tla (npr. Newmark i Hall, 1969).

Uc¢inke amplifikacije potresnih valova je moguce istraziti primjenom programa poput EERA (Bardet,
Ichii i Lin, 2000), NERA (Bardet i Tobita, 2001), SHAKE2000 (Ordénez, 2011a) ili DEEPSOIL
(Hashash et al., 2012). Primjenom ovih programa je moguce dobiti efektivni profil tla kompatibilan s
deformacijama koje mogu nastati prolaskom potresnog vala kroz tlo. Kljucni element za pokretanje
ovakvog proracuna su zapisi potresa zabiljeZeni na osnovnoj stijeni, koji se u model tla unose preko
¢vrste podloge ili stijenskog izdanka (npr. Ordofiez, 2011a; Lee, Sun, Yoon i Kim, 2012). Nakon
provedenog proracuna se iz povrSinskog sloja promatranog modela tla oCitava zapis potresa koji ukljucuje
ucinke amplifikacije i filtriranja tla. Prema autorovu iskustvu steCenom za vrijeme boravka na Sveucilistu
Dundee u Skotskoj, zapisi potresa se iz povriinskog sloja modela tla je dopusteno oéitavati i na dubini od

0,5 do 1 m. Ta dubina nerijetko odgovara lokaciji mjernih uredaja u stvarnosti i osim toga, izbjegava se
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eventualna pogrjeska koja se moze javiti zbog rubnih uvjeta u numerickom modelu. Osim toga, opée je

poznato da su zapisi potresnih valova na povrsini tla i na dubini od priblizno jednog metra vrlo sli¢ni.

Amplificirani 1 filtrirani zapisi potresa zabiljezeni na povrSinskom sloju modela tla se dalje koriste kako
kontrolno gibanje u programima za proracun medudjelovanja tla i konstrukcija, npr. SASSI2000
(Ostadan, 2006a, b). Poznato je da su samo gibanja tla pri malim dubinama ispod konstrukcije vazna za
studije medudjelovanja tla i konstrukcija (Lysmer i Ostadan, 1997). Na temelju poznavanja efektivnog
profila tla te amplificiranog i filtriranog zapisa potresa zabiljezenog pri vrhu modela tla moguce je
definirati funkcije impedancije te prikladne opruge i prigusivace (npr. Ostadan 2006a, b). Numericki
modeli tlo-konstrukcija, prora¢unani primjenom programa SASSI2000, daju zapis potresa na razini
temelja koji se moze koristiti u proracunima gdje se temeljno tlo simulira pomocu opruga i prigusivaca te
takoder na numerickim modelima upetih konstrukcija (NIST, 2012). U slucaju kada se tlo modelira
pomocu opruga, potresno opterecenje se u numeri¢ki model unosi preko onog kraja opruge koji se, tako

reci, nalazi u tlu (npr. Wolf, 1985; CEN, 2005a).

5.3.3 Parametri za opis svojstava zapisa potresa

Stohasti¢ku prirodu potresa i njegov Stetni potencijal na gradevine je teSko obuhvatiti jednim parametrom.
S ciljem procjene potresnog odziva konstrukcije potrebno je, izmedu ostalog, poznavati maksimalno
ubrzanje, brzinu i pomak tla te dobro procijeniti ukupno trajanje snaznog dijela podrhtavanja ili broj
pojedinih izrazenih pulsova pomaka, brzine i ubrzanja. Iako je dobro poznato da maksimalno ubrzanje tla
nije najbolji pokazatelj Stetnosti potresa (Bommer i Martinez-Pereira, 2000), ono je najéeS$ce koristeni
parametar u mnogim studijama, ali i svjetskim normama za opisivanje potresnog djelovanja (npr. CEN,
2004a; IAEE, 2012). Izmedu ostalog, ubrzanje je direktna veza izmedu mase i sile na konstrukciji, dvije
veli¢ine vrlo bliske inZenjerskoj praksi. U viSe navrata je istaknuto (Dogangiin i Livaoglu, 2006; Gazetas,
2006; Lee i Trifunac, 2010; Trifunac 2012) da maksimalno ubrzanje temeljnog tla nije dovoljan
pokazatelj potresne opasnosti. Stovise, trajanje podrhtavanja tla i koli¢ina energije unesene u konstrukciju
za vrijeme potresa su parametri koji diktiraju razinu oStecenja na konstrukcijama (Newmark i Hall, 1982;
Lee i Trifunac, 2010). Po definiciji, spektralne amplitude odgovaraju maksimalnim vrijednostima odziva
sustava s jednim stupnjem slobode, neovisno o trajanju potresa te o broju i predznaku ostalih vr$nih
vrijednosti odziva. No, poznato je (npr. Priestley, 1993; Makris i Roussos, 2000; Gazetas, 2012) da je
trajanje potresa izrazito vazan parametar za elasticne sustave koji su izrazito osjetljivi na vibracije s
ujednacenim amplitudama i1 periodima koji su vrlo bliski periodu konstrukcijskog sustava. Ovo
ograniCenje je vazno imati na umu u slucaju ako se spektar odziva dobiven na linearnim sustavima zeli
transformirati tako da opisuje odziv nelinearnih, plasti¢nih sustava (Trifunac, 2006; Gazetas, 2012).
Maksimalne vrijednosti odziva kod linearnih sustava su jasno izrazene i preklapaju se za sve potrese s

istim frekvencijskim sastavom, neovisno o snazi potresa. S druge strane, kod nelinearnih, plasti¢nih
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sustava jedan dugi puls ubrzanja, s amplitudom koja promasuje vrijednost ubrzanja za projektiranu
granicu popustanja, moze rezultirati konstrukcijskim odzivom vrlo velikih vrijednosti (npr. Gazetas,
2012). Duljina trajanja potresa ima najveéi utjecaj na veli¢inu amplituda visih oblika osciliranja (Gupta i
Trifunac, 1992).

Kako bi se §to vjernije i preciznije opisala Stetnost nekog potresnog djelovanja na konstrukcije potrebno
je poznavati i njegovo (efektivno) trajanje. Cak ni vrlo snazni potresi, ako ih je suditi prema maksimalnoj
vrijednosti ubrzanja, ne moraju biti Stetni za konstrukcije ako traju vrlo kratko. S druge strane, potresi
srednjeg intenziteta i relativno dugog trajanja mogu akumulirati veliku koli¢inu deformacije unutar
konstrukcije i/ili tla te uzrokovati postupni pad krutosti i ¢évrstoc¢e. Autoru su poznate Cetiri metode
procjene trajanja potresa (npr. Kramer, 1996; Bommer i Martinez-Pereira, 2000; Seismosoft, 2013b): (i)
omedeno trajanje, (ii) jednoliko trajanje, (iii) efektivno trajanje i (iv) izrazeno trajanje. Bommer i
Martinez-Pereira, (2000) isti¢u da su spomenute metode za procjenu trajanja podjednako pouzdane. S
druge strane, Kramer (1996) navodi da je omedeno trajanje najprikladnije jer najjasnije oslikava ucinak
trajanja s obzirom na potencijalnu Stetnost potresa. S obzirom na spomenuto, u radu su koriSteni potresi
opisani preko omedenog trajanja. Racunalni program SeismoSignal (Seismosoft, 2013b) je koriSten za
proracun omedenog trajanja. Omedeno trajanje potresa se odnosi na trajanje zapisa potresa koje zapocinje

pri dostizanju razine ubrzanja i koje zavr§ava nakon zadnjeg dostizanja zeljene razine ubrzanja.

U svrhu opisa potresa koristeni su parametri dani u tablici 23. Ovi parametri su vrlo dobro prihvaceni od
strane mnogih znanstvenika u podrucju potresnog inzenjerstva i obrade signala (Kramer, 1996; Mason et
al., 2013; Escoffier i Chazelas, 2014; Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014), a moguce ih je odrediti
primjenom programa SeismoSignal (Seismosoft, 2013b).

Tablica 23. Parametri pomoc¢u kojih je moguce opisati potres: njihova osnovna svojstava (prema Kramer, 1996) i

donje granice kojima je odredena potencijalna Stetnost na konstrukcije (prema Bommer i Martinez-Pereira, 2000)

Svojstvo potresa Donje granice
parametara za
Parametar Amplituda Frekventni sastav Trajanje potencijalno Stetne
potrese
Maksimalno ubrzanje, sigy (M/s°) X 2,00
Maksimalna brzina, uyy, (m/s) X 0,20
Predominantni period, T, (S) X -
Srednji period, T, (S) X -
Frekvencijsko podruéje X -
Ariasov intenzitet, 15 (m/s) X X X 0,80
Omedeno trajanje, tef (S) X -

Maksimalno, ili vr$no, ubrzanje zapisa potresa je samo jedan, slikovito receno tockasti, podatak koji
opisuje zapis potresa sastavljen od viSe tisuCa toCaka. S druge strane, Ariasov intenzitet je mjera
intenziteta potresa definiran kao suma kvadrata ubrzanja u ukupnom trajanju potresa i ukazuje na koli¢inu

energije sadrzane u zapisu potresa (Hsieh i Lee, 2011). Budu¢i da opisuje cjelokupni zapis potresa, smatra
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se dobrim pokazateljem razornosti potresa (Hsieh i Lee, 2011), a koristen je za odabir potresa u studijama
medudjelovanja tla i konstrukcija (npr. Heron et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014). Osim toga,
Ariasov intenzitet dobro pokazuje i energetski sastav potresa. Ariasov intenzitet se odreduje pomocu

sljedeceg izraza (npr. Kramer, 1996; Seismosoft, 2013b):

T flo ..
I, =2gh G2 (t)dt

(140)
gdje je g gravitacijsko ubrzanje, i ubrzanje potresa, t vrijeme, a t,; ukupno trajanje potresa. U radu je,
izmedu ostalog, koriSten i opis potresa preko srednjeg perioda T, koji je moguée procijeniti za
frekventno podrucje izmedu 0,25 i 20 Hz. Iako je u ranijim poglavljima ve¢ bilo rijeci o srednjem periodu
potresa Ty, ovdje je zbog preglednosti ponovljena definicija ovog vaznog i korisnog parametra (Rathje,

Abrahamson i Bray, 1998; Seismosoft, 2013b; Pavel, Vacareanu, Neagu i Pricopie, 2014):

T — ZCiZ/ fi
TS (141)

gdje je C; Fourierova amplituda, a f; frekvencija Fourierovog spektra.

5.3.4 Odabrani stvarni zapisi potresa u svrhu provedbe studije

Kriterij za odabir potresa u okviru ovog rada je viseslojan. Iz dostupnih izvora su prvo odabrani zapisi
potresa zabiljeZeni na stijeni. S obzirom da je studija usmjerena na istrazivanje potresnog ponasanja
zgrada karakteristiénih za podru¢je Balkanskog i Apeninskog poluotoka odabrani su potresi
karakteristicni za dva spomenuta poluotoka. Zapisi potresa su preuzeti iz europske baze potresa
(Ambraseys et al., 2002, 2004c) i Republickog seizmoloskog zavoda (RSZ, 2010). Zapise potresa
zabiljezenih na tlu Hrvatske su autoru ljubazno ustupile Snjezana Markusi¢ i Ines Ivanc¢i¢ s Geofizickog

odsjeka na Prirodoslovnom-matematickom fakultetu u Zagrebu.

Kako bi rezultati proracuna bili primjenjivi u inzenjerskoj praksi i kao moguc¢a nadopuna za norme,
koriSteni zapisi potresa moraju biti odabrani u skladu s postoje¢im normiranim alatima. S tim na umu je
zapise potresa za proracun potrebno odabrati s obzirom na: (i) udaljenost mjerne stanice od epicentra
(Rey, Faccioli i Bommer, 2002), (ii) vrijednost magnitude povrsinskih valova (Rey, Faccioli i Bommer,
2002; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012) te (iii) vrijednost maksimalnog ubrzanja (Rey, Faccioli i
Bommer, 2002; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012). Ovakav pristup odabira zapisa potresa je u

skladu i s prijedlogom (Seed, Ugas i Lysmer, 1974) da potrese treba grupirati prema mjerne stanice od
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mjesta oslobadanja energije te obzirom na magnitudu. Utjecaj nacina rasjedanja nije uzet u obzir jer se

smatra da nema znacajan utjecaj na svojstva potresa (Bommer i Acevedo, 2004).

Xu i Xie (2004) isticu da na frekvencijski sastav potresa, uz uvjete u tlu, najveéi utjecaj ima udaljenost od
epicentra. Kramer (1996) je pokazao da ubrzanje tla, nastalo djelovanjem potresa, opada ako se uredaj za
biljeZzenje potresa nalazi na udaljenosti vecoj od 10 km od epicentra. Rey, Faccioli i Bommer (2002)
smatraju da potresi zabiljeZeni na stanicama udaljenim vise od 50 km od epicentra nisu od inzenjerskog
interesa. Régnier 1 suradnici (2011) su pokazali da se odabirom zapisa potresa zabiljezenih na udaljenosti
manjoj od 85 km od epicentra iskljucuje moguénost pojave povrSinskih valova u zapisu. Lee i Trifunac
(2010) nisu toliko precizni s obzirom na definiranje focne udaljenosti, ali navode kako se znacajna Steta
na konstrukcijama moze ocekivati u krugu od nekoliko desetaka kilometara s obzirom na mjesto pojave
potresa. Stoga su u radu razmatrani samo zapisi potresa zabiljezeni na udaljenosti manjoj od 50 km od
epicentra. Prema preporukama (Rey, Faccioli i Bommer, 2002; Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012), u
radu su koristeni iskljuéivo zapisi potresa s magnitudom povrSinskih valova Ms > 4. Dostupni zapisi
potresa su nerijetko definirani za samo jednu magnitudu, koja ¢esto moze biti drugacija od magnitude
povrsinskih valova. Stoga su u radu koriSteni i zapisi potresa s definiranom magnitudom drugacijom od
magnitude povrSinskih valova Ms i to za intervale u kojima su dvije promatrane magnitude vrlo sli¢ne.
Magnituda povrSinskih valova se s drugim magnitudama vrlo dobro poklapa na sljede¢im intervalima: (i)
izmedu 6,0 i 7,0 za momentnu magnitudu My, (ii) izmedu 4,3 i 6,4 za lokalnu magnitudu M, te (iii)
izmedu 4,5 1 5,5 za magnitudu prostornih valova M,. Valjanost ovakvog odabira potvrduju regresijske
funkcije dane na slici 66, koje je autor izradio na bazi od 355 zapisa potresa. Osim toga, valjanost odabira
za momentnu magnituda potvrduju i Rey, Faccioli i Bommer (2002), dok za lokalnu magnitudu definiraju
nesto uze podrucje (to¢nije, izmedu 4,5 i 5,5). Potresi koriSteni za definiranje regresijskih funkcija danih
na slici 66 su zabiljeZenih na stijeni na udaljenosti od najvise 50 km mjereno od epicentra. Svi zapisi su
zabiljezeni na podru¢ju Balkanskog i Apeninskog poluotoka, a preuzeti su iz baze europskih snaznih

podrhtavanja (Ambraseys et al., 2002, 2004c).

8 -
| Ms=1,257My- 1,680 Mg=1,177M, - 0,981 Ms=1,415M, - 2,158
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Slika 66. Magnituda povrsinskih valova Mg u funkciji: momentne magnitude My (lijevo), lokalne magnitude po
Richteru M (sredina) i magnitude prostornih valova M, (desno)
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Slika 66 je ujedno i nadopuna dijagrama (slika 53) kojeg su definirali Heaton i suradnici (prema Idriss,
1985), pomocu kojeg je moguce usporediti razliite magnitude. Dijagrami koje su Heaton i suradnici
definirali svoje mjesto nalazi u mnogim vrijednim publikacijama (npr. Idriss, 1985; Heaton, Tajima i
Mori, 1986; Kramer, 1996; Datta, 2010). S obzirom na pregledanu literaturu, autoru je poznato da su
spomenuti dijagrami nastali krajem 70-ih ili po¢etkom 80-ih godina proslog stoljeca, kada je za provedbu
studija na raspolaganju bio relativno mali broj kvalitetno zabiljezenih zapisa potresa. Europske norme

(CEN, 2004a) propisuju dva tipa spektra odziva, definirana s obzirom na magnitude potresa.

Izmedu ostalog, vazno je zapise potresa odabrati tako da sadrze energiju pri frekvencijama koje mogu
pobuditi sustav tlo-konstrukcija. Poznato je da se ubrzanje temeljnog tla tijekom potresa biljezi analognim
1 (novijim) digitalnim uredajima. Digitalni uredaji omogucéavaju biljezenje potresa, bez prekomjernog
izobliCenja zapisa, u frekvencijskom podrucju od vrlo malih frekvencija do frekvencija priblizno jednakih
30 Hz dok se za analogne uredaje frekvencijsko podrucje biljezenja kre¢e od vrlo malih frekvencija do
frekvencija priblizno jednakih 15 Hz (Chopra, 2007a). Sukladno tome se vecina dostupnih zapisa potresa
(npr. Ambraseys et al., 2002; 2004a, b, ¢) nalazi u frekvencijskom podrucju izmedu 0,25 i 25 Hz.
Zakljuéno, i s obzirom na ranije opisane konstrukcijske sustave koji se razmatraju u okviru ovog rada,
odabrani su zapisi potresa koji sadrze energiju u podrucju izmedu 0 i 20 Hz. Prema preporukama
(Pitilakis, K., Riga i Anastasiadis, 2012) u radu su koristeni isklju¢ivo zapisi potresa ¢ije je maksimalno

ubrzanje vece od ili jednako 0,20 m/s’.

Takoder, u radu su koristene iskljuc¢ivo horizontalne komponente zapisa potresa, a broj koriStenih zapisa u
studiji je odreden prema preporukama dostupne literature. Bommer i Acevedo (2004) isticu da se s
najmanje Cetiri vremenska zapisa moze dobro obuhvatiti stohasticka priroda potresa. Prema drugima (npr.
CEN, 2004a; FEMA, 2009; Causevi¢, 2010) je proradune u vremenu preporuéljivo provoditi s najmanje
tri razlicita zapisa potresa, dok je bolje koristiti ih sedam ili viSe. U okviru nedavne studije (Lee, Sun,
Yoon i Kim, 2012), provedene s ciljem razvoja i provjere postojece razredbe tala u korejskim normama,
je koristeno Sest razlicitih stvarnih zapisa potresa zabiljezenih na osnovnoj stijeni te jedan umjetni zapis.
Nedavne studije provedene s ciljem istrazivanja ponasanja plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima,
su provedene na bazi od pet (Gazetas et al., 2006; Pitilakis, D. 2006) i deset (Renzi, 2009) zapisa.

Nakon pazljivo pregledane baze izradene od 389 dvokomponentnih zapisa potresa, te uzevsi u obzir
ogranic¢enja opisana u ovom poglavlju, odabrano je 18 dvokomponentnih zapisa potresa. Ova mala baza
sadrzi devet zapisa s vrijednostima povrSinskih magnituda od 4,0 do 5,5 (dalje u radu slabi potresi) te
devet zapisa s magnitudom jednakom i ve¢om od 5,5 (dalje u radu snazni potresi). Razgranicenje zapisa
na slabe i jake, s obzirom na vrijednost magnitude, je preuzeto prema preporukama danim u europskoj

normi (CEN, 2004a) gdje magnituda povrSinskih valova jednaka 5,5 dijeli spektre odziva na Tip 1 (snazni
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potresi) i Tip 2 (slabi potresi). Izmedu ostalog, zapisi su odabrani tako da se njima pokrije Siroko podrucje

Balkanskog i Apeninskog poluotoka (slika 67).

geografska §irina (°)

Slika 67. Geografske duZine i §irine epicentara potresa koristenih u radu
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Iz spomenute male baze je nakon temeljitog vizualnog pregleda iz svakog od 18 dvokomponentnih zapisa

potresa izdvojena po jedna komponenta. S obzirom na opseg studije, ove komponente su odabrane tako

da se njima na $to razli¢itiji nacin pokrije frekvencijsko podrucje od interesa (0,25 do 25 Hz). Ovakav

odabir zapisa potresa omogucava uvid u utjecaj odredenog svojstava potresa na ponasanje sustava tlo-

temelj-konstrukcija. Popis slabih i snaznih zapisa potresa odabranih za ovu studiju je dan redom u tablici

24 i 25, dok je njihov frekvencijski sastav prikazan redom na slikama 68 i 69.

Tablica 24. Oznake i svojstva slabih potresa koristenih u radu

ID OZS:;a Y| Drzava Naziv 1zvor (ri:;%z) (g;-’/";) (rrl17s) 2;3 -(rs'; E;f)' (k?’n) Ms
EQ21 | 12399-x | Albanija ;83'20“"“' Q?P’;fg’; 0859 | 0,079 | 0,077 | 050 | 0,60 | 1876 | 10 | 520
EQ22 | 6205-y Hrvatska | Imotski, 1990 Q";Frfggzs 0984 | 0,033 | 0,066 | 024 | 022 | 1665 | 25 | 4,60
EQ23 | 428-y Greka Etolia, 1988 Q";Frzsggzs 1,702 | 0,100 | 0,264 | 032 | 028 | 2491 | 23 | 500
EQ24 | 1917-y Greka lerissos, 1983 Q?f"zs;g’; 1213 | 0047 | 0064 | 022 | 026 | 1068 | 15 | 486
EQ25 | 6154-x Greka Arnaia, 1995 Q?Przsggg 1,450 | 0,047 | 0085 | 014 | 016 | 1469 | 28 | 500
EQ26 | 363-y Italija Umbria, 1984 Q?f’rzsgg’; 1,752 | 0,090 | 0,39 | 0,18 | 029 | 1081 | 27 | 538
EQ27 | 908-y Italija Scalea, 1982 Q”;Frfggzs 0396 | 0,013 | 0012 | 0,14 | 020 | 2380 | 24 | 510
EQ28 | 193-x Crna Gora %‘;g‘e”egro* Q”;Frzsggzs 0398 | 0017 | 0,008 | 016 | 023 | 11.41 | 15 | 523
EQ29 | GRUA-x | Srbija Gruza, 2010 RSZ,2010 | 0646 | 0024 | 0022 | 008 | 031 | 2439 | 13 | 540

Svaki potres nosi oznaku poput EQ11, gdje prvi broj oznacava jacinu potresa (1 za snazne potrese, a 2 za

slabe potrese), a drugi broj oznacava redni broj potresa kako je zabiljezen u tablici 24 ili 25.
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Tablica 25. Oznake i svojstva snaznih potresa koristenih u radu

Oznaka ~ . ﬁqm Iigm Ia Tp Tm tesr R
ID U lseet Drzava Naziv Izvor (m/s?) (mls) (ms) ) ) ©) (km) Ms
. . Ambraseys
EQL1 | 3802-y | Albanija Tirana, 1988 ool 2000 | 3946 | 0131 | 0237 | 018 | 025 | 1015 | 7 | 559
. Banja Luka, Ambraseys
EQ12 | 56555y | BiH 1081 ctal 200p | 0667 | 0042 | 0037 | 016 | 042 | 2349 | 10 | 550
EQ13 | 6115 | Greka Kozani, 1995 Q";Frzsgg’zs 2125 | 0,086 | 0275 | 020 | 028 | 1838 | 17 | 6,51
" Campano Ambraseys
EQ14 | 290-x Italija Locao 1980 | etal. 2000 | 2633 | 0354 | 1225 | 038 | 071 | 3604 | 32 | 687
" Umbria Ambraseys
EQI15 | 665-x Italija Marche, 1087 | etal. 2000 | 1885 | 0.096 | 0232 | 032 | 034 | 1764 | 21 | 590
EQ16 | 6059-x | Makedonija | Bitola, 1994 Qrglbrzsggzs 0718 | 0,033 | 0,039 | 028 | 029 | 2047 | 39 | 578
Montenegro, Ambraseys
EQ17 | 198-y CrmaGora | fo7o ctal 200p | 2022 | 0258 | 0741 | 072 | 073 | 3870 | 21 | 7,03
EQI8 | 6761y | Rumunjska | Vrancea, 1986 Q";Ibr‘;sggzs 1,232 | 0118 | 0252 | 040 | 051 | 1654 | 49 | 6,90
EQ19 | 4557-y | Slovenija Bovec, 1998 Q";F“;s;gzs 0215 | 0,017 | 0,006 | 020 | 036 | 3378 | 25 | 570
Scalea, 1982
Arnaia, 1995
lerossos, 1983
1,0
€ o8 - i
= Imotski, 1090 Etolia, 1988
£ 06
s
3 04
502
. Leskoviku, 2004 M
0,0 ] - )
0 5 10 15 20 25
frekvencija (Hz) Umbria, 1984

Slika 68. Fourierovi spektri za slabe zapise potresa koristenih u radu
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Slika 69. Fourierovi spektri za snazne zapise potresa koristenih u radu
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Slike 70 i 71 prikazuju promjenu ubrzanja u vremenu za redom slabe i snazne potrese koristene u ovome
radu. Svi konacno odabrani zapisi potresa su ispravljeni s obzirom na osnovnu liniju i filtrirani tako da
ukljucuju samo spomenute frekvencije od interesa. Ispravka s obzirom na osnovnu liniju i filtriranje je
provedeno u programskom paketu SeismoSignal (Seismosoft, 2013b). Zapisi potresa nisu skalirani u
vremenu ni s obzirom na amplitudu jer se u §to ve¢oj mjeri zelio oCuvati njihov originalni frekvencijski

sastav (Pitilakis, D. 2006). Zapisi nisu skalirani jer ih se Zeljelo zadrZati u ranije opisanim razredima s

obzirom na grani¢nu magnitudu od 5,5.
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Imotski, 1990 Arnaia, 1995
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Umbria, 1984
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Slika 70. Promjena ubrzanja u vremenu za slabe zapise potresa koriStene u radu
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Slika 71. Promjena ubrzanja u vremenu za snazne zapise potresa koristene u radu
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6 KALIBRACIJA NUMERICKIH MODELA

Fizicko modeliranje, u umanjenom ili stvarnom mjerilu, se provodi s ciljem istrazivanja ponasanja
odredenih aspekata prototipa. Ispitivanje uzoraka u stvarnom mjerilu je jedan od mogucih primjera
fizickog modeliranja gdje se ispitivanje svojstava prototipa odvija na stvarnim, neumanjenim uzorcima.
No, ovakva istrazivanja su vrlo skupa i dugotrajna. S drugog kraja, laboratorijska ispitivanja na modelima
u umanjenom mijerilu su jeftinija i znatno brze mogu dati vrlo vrijedne rezultate za validaciju i kalibraciju
numerickih modela. Vecina fizickih modela se izvodi u umanjenom mjerilu i to s ciljem da se na Sto brzi i
ekonomski prihvatljiv nain te sa Sto boljom kontrolom dobije uvid u ocekivani obrazac ponasanja
prototipa. Pristup istrazivanju na modelima u umanjenom mjerilu obi¢no podrazumijeva i provodenje
parametarskog istrazivanja u kojem se variraju kljuéni parametri modela s ciljem otkrivanja njihovog
utjecaja na globalno ponasanje modela, odnosno prototipa. Iz toga se moze zakljuciti da je za potrebe
parametarske studije nuzno izraditi viSe modela. Osim toga, u svrhu provjere vjerodostojnosti rezultata
ispitivanja, moze se javiti potreba za ponavljanjem ispitivanja, $to dodatno moze prosiriti bazu modela za
parametarsko istraZivanje. Podatci mjerenja na terena su cesto nepotpuni. S druge strane, podatci mjerenja
u laboratoriju pri normalnom ubrzanju (1g) mogu biti varljivi jer se u malim modelima tla ne moze javiti
raspodjela naprezanja po dubini koja bi odgovarala stvarnosti. Ispitivanja u geotehnic¢kim centrifugama
mogu dati dobre rezultate jer tlo u modelu i prototipu imaju vrlo blisku sliku naprezanja. Prije usvajanja
alata u inzenjerskoj praksi jasno je da svako rjesenje dobiveno analitickim ili numerickim putem mora biti
provjereno i potvrdeno eksperimentalnim istrazivanjem. Iz tog su razloga prije provodenje parametarske
studije numericki modeli kalibrirani s obzirom na stvarne modele ispitane na potresnim stolovima i

geotehni¢kim centrifugama u laboratorijima u svijetu.

Numeri¢ko modeliranje sustava tlo-konstrukcija je provedeno primjenom programa SASSI2000
(Ostadan, 2006a, b). Primjenom programa SHAKE2000 (Ordénez, 201 1a, b) su odredeni profili efektivne
raspodjele modula posmika u tlu, pomoc¢u kojih je u numericke modele u programu SASS12000 uvedeno
nelinearno ponasanje tla. Starije verzije programa SASSI2000 i SHAKE2000 su u kombinaciji jo$ ranije
koriStene u studijama procjene odziva stvarnih konstrukcija, gdje su pokazali iznimnu uspjesnost (npr.

Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp, 1990; Lysmer i Ostadan, 1997; Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006;
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Singh, Chen i Vahdani, 2008). Uspjesnost programa SHAKE20000 u procjeni nelinearnog odziva tla
potvrduje viSe nedavno objavljenih studija (npr. Finn, Pandey i Ventura, 2011; Lee, Sun, Yoon i Kim,
2012). Uspjesnost procjene eksperimentalnog odziva primjenom numeri¢kih alata je u narednim

potpoglavljima ocijenjena primjenom sljedeceg izraza (Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama, 1988):

[ -, O at
= t (142)

["x. @) dt

gdje je J stupanj slaganja eksperimentalnog i numeric¢ki procijenjenog odziva, to i t, su redom pocetni i
krajnji trenutak intervala za koji se provodi procjena odziva, X. i X, su redom vrijednosti eksperimentalnog
i numericki procijenjenog odziva. Sto je vrijednost J bliza nuli, slaganje eksperimentalnog i numericki
procijenjenog odziva je bolje (Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama, 1988). lzraz (142) je u radovima
japanskih znanstvenika (npr. Tazoh, Sato, Shimizu i Hatakeyama, 1988; Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama,
1988) koristen iskljucivo na odredenim intervalima vremenskih zapisa ubrzanja, brzine i pomaka. Za
razliku od spomenute primjene na intervalima vremenskih zapisa, izraz (142) je u ovom radu koristen pri
usporedbi Fourierovih spektara s obzirom da se (i) svaki vremenski zapis potresa moze prikazati pomocu
spomenutih spektara (ii) jer su vrijeme i frekvencija u direktnoj vezi te (iii) jer Fourierov spektar
omogucéava gotovo potpuno iskljuCivanje Suma iz zapisa potresa. Kalibracija numeri¢kih modela je u
narednim poglavljima provedena s obzirom na tri potpuno razlicita eksperimenta. Jedno eksperimentalno
istrazivanje je provedeno na potresnom stolu pri normalnom gravitacijskom ubrzanju, dok su preostala
dva istrazivanja provedena u geotehnickoj centrifugi pri poveanom gravitacijskom ubrzanju. U sva tri
slucaja je temeljno tlo simulirano primjenom Ccistog suhog pijeska, no u sva tri slucaja pijesak ima
razli¢itu zbijenost (55, 70 i 81 %). U eksperimentima na potresnom stolu i u geotehni¢koj centrifugi je
koriSten drugaciji pijesak. U sva tri slucaja su ispitane tri potpuno razlic¢ite konstrukcije s obzirom na (i)
pritisak koji stvaraju na temeljno tlo (24, 100 i 300 kPa), (ii) osnovni period osciliranja, (iii) vitkost te (iv)
oblik temeljne stope. Takoder, u sva tri slucaja su koriSteni zapisi potresa razli¢iti s obzirom na

frekvencijski sastav, intenzitet i trajanje.

6.1 O postupcima definiranja numerickih modela u programima SHAKE2000 i
SASSI2000

Za potrebe istrazivanja je koristen program SASSI2000 (Ostadan, 2006a, b) te je ovdje dan pregled

postupaka definiranja numerickih modela, ogranicenja i pretpostavki koje su pri tome uzeti u obzir. Osim
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ako drugacije nije navedeno, potpoglavlje daje preporuke sadrzane u prirucnicima programa SASSI2000

(Ostadan, 2006a, b). Program SASSI2000 je nasljednik programa SASSI ¢iji je programski kod definirao

tim sa Sveucilista u Kaliforniji, Berkeley predvoden profesorom Lysmerom (Lysmer et al., 1981).

6.1.1 Model konstrukcije i temelja

Konstrukcijski elementi su u programu SASSI2000 modelirani primjenom dvodimenzionalnih i
trodimenzionalnih kona¢nih elemenata koji se spajaju u ¢vorovima. Svaki ¢vor moze imati najvise Sest
stupnjeva slobode. U programu SASSI2000 nije moguce definirati apsolutno kruti temelj, ve¢ se svaki
temelj u programu razmatra kao fleksibilan. Kako zbog toga nije moguce posti¢i ustedu s obzirom na
trajanje proracuna, temelj je svakako najbolje modelirati koristeci stvarna svojstva materijala od kojeg je
izraden. No, ukoliko je potrebno definirati kruti temelj preporuc¢eno je modul elasticnosti materijala za
temelj poveéati 10* do 10° puta u odnosu na modul elasti¢nosti tla. Kako bi bilo moguée ostvariti
medudjelovanje tla i konstrukcije, na kontaktu izmedu konstrukcije i temeljnog tla se definiraju kontaktni
¢vorovi. Najveca horizontalna udaljenost izmedu susjednih kontaktnih ¢vorova se odreduje preko

sljedeceg izraza:

do <5t (143)

gdje je Vs min najmanja brzina Sirenja posmicnih valova koja se o¢ekuje u povrsinskim slojevima temeljnog
tla, a fnax je najveca frekvencija za koju se provodi proracun. Slijede¢i ovo pravilo je mogucée odrediti
veli¢inu svih konaénih elemenata numeri¢kog modela. Stapasti kona¢ni elementi mogu na svakom kraju
imati ¢vor koji sadrzi Sest stupnjeva slobode (po tri za translaciju i tri za rotaciju). S druge strane, kutijasti
konac¢ni elementi se sastoje od osam ¢vorova gdje svaki ¢vor ima dozvoljena samo tri translacijska
stupnja slobode. U programu SASSI2000 je smjeSten i programski kod za oprugu. Opruge su, kao i
Stapasti kona¢ni elementi, omedene s dva ¢vora, gdje je u svakom ¢voru moguce definirati Sest stupnjeva
slobode (po tri za translaciju i tri za rotaciju). Masa grednih konaénih elemenata se u prora¢unima uzima

kao raspodijeljena duz elementa, dok je masa plosnih elemenata koncentrirana u ¢vorovima.

6.1.2 Model temeljnog tla

Model tla u programu SASSI2000 je moguce definirati kao elasticni ili viskoelasti¢ni uslojeni poluprostor
postavljen na apsolutno krutu podlogu ili na elasti¢ni ili viskoelasti¢ni poluprostor. U tom svjetlu,
program SASSI2000 omogucava ispod razmatranih slojeva naslaga definirati apsolutno krutu osnovnu
stijenu na proizvoljno odabranoj dubini ili priguSeni poluprostor, kao alternativu. Posljedi¢no tome nije

potrebno definirati vrlo duboke naslage s velikim brojem slojeva. Kada se ispod naslaga definira
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poluprostor, program SASSI2000 ispod naslaga automatski dodaje jo$ jedan sloj ¢ija se ukupna debljina

odreduje primjenom sljedeceg izraza:

R (144)

gdje je vs brzina Sirenja posmi¢nih valova u poluprostoru, frax je najvecéa frekvencija za koju se provodi
proracun. Ovaj dodatni sloj se sukladno potrebama dijeli na Ny slojeva kojima se debljina povecava s
porastom dubine. Ukoliko je Ny, jednak nula, poluprostor se ne modelira, tj. na dnu naslaga se postavlja
apsolutno kruta podloga. Prema priru¢nicima programa SASSI2000 je preporucljivo poluprostor podijeliti
u 10 slojeva. Ako model uklju¢uje poluprostor, na dnu poluprostora se definira viskozni rub preko kojeg
se omogucuje radijacijsko prigusenje potresnih valova. Naslage, iznad poluprostora ili ¢vrste podloge, se
dijele u elasticne ili viskoelasti¢ne horizontalne slojeve. Debljinu slojeva naslaga se moze odrediti prema

sljede¢em izrazu (Kuhlemeyer i Lysmer, 1973; Muir Wood, 2004):

VS
10-

Ay < (145)

fmax

gdje je vs srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova koja se oCekuje u tlu, a frax je najveca frekvencija za
koju se provodi prora¢un. Dobra procjena odziva se postize i za debljinu slojeva koju je moguée odrediti
dijeljenjem srednje brzine Sirenja posmicnih valova s osmerostrukom najve¢om frekvencijom za koju se
provodi proracun (Kuhlemeyer i Lysmer, 1973; Ostadan, 2006b). Poluprostor ispod naslaga se moze
definirati kao elastian ili viskoelastican. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed (1975) navode da debljina sloja
moze biti i dvostruko veca od procijenjene primjenom izraza (145). Izraz (145) se preporuca koristiti i za
procjenu debljine (vertikalne dimenzije) kutijastih konacnih elemenata, dok njihova horizontalna
dimenzija smije biti i nekoliko puta veca od vertikalne dimenzije (Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975). Za
razliku od konstrukeijskih kona¢nih elemenata, 50 % ukupne mase modela tla se grupira u ¢vorovima, a

preostalih 50 % mase je raspodijeljeno.

6.1.3 Ukljucivanje nelinearnih svojstava tla

Proracun u programu SASSI2000 se izvodi isklju¢ivo u frekvencijskoj domeni te se rjeSenja odreduju
metodom superpozicije. Posljedicno tome je proracun linearan. No, priblizni nelinearni proracun je
mogu¢ preko iterativne ekvivalentne linearne metode, pri ¢emu je u¢inke nelinearnosti potrebno rastaviti i
promatrati kao primarne i sekundarne. Primarni uéinci se javljaju u naslagama sa slobodnom povrSinom,
dok se sekundarni ucinci javljaju pri medudjelovanju tla i konstrukcije. Sekundarni ucinci su posebno

vazni kod plitko temeljenih konstrukcija u podru¢jima gdje se o¢ekuju snazni potresi. UCinci primarne
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nelinearnosti su uzeti u obzir u prorac¢unima primjenom programa SHAKE2000 (Ordéiiez, 2011a, b).
Osim toga, ucinci sekundarne nelinearnosti su takoder uzeti u obzir primjenom programa SHAKE2000 na
nac¢in da su svojstva temeljnog tla modificirana s obzirom na pritisak od konstrukcije. O ovim

programima i postupcima proracuna je vise rijeci dano u nastavku.

6.1.4 Efektivna svojstva temeljnog tla

U programu SASSI2000 se umjesto pocetne vrijednosti dinamickih svojstava tla definiraju svojstva tla
uskladena s efektivnim posmi¢nim deformacijama za odabrani ulazni zapis potresa, pod pretpostavkom
da se posmi¢ni valovi Sire vertikalno kroz tlo. Efektivna svojstva tla se mogu procijeniti primjenom
jednodimenzionalne dinamicke analize u programu SHAKE2000 (Ordoéfiez, 2011a, b) ili u njemu sli¢nim
programima, poput EERA (Bardet, Ichii i Lin, 2000) ili DEEPSOIL (Hashash et al., 2012). Ovo
potvrduju i Ostadan, Deng i Roesset (2004). Rezultat proracuna u ovim programima je horizontalno
uslojeni profil tla sa svojstvima koja odgovaraju deformacijama za slobodno polje. Ovako definirani
profil tla se Kkoristi u programu SASSI2000 gdje se ne provode dodatne iteracije, odnosno sekundarna
nelinearnost se zanemaruje. Kako bi se u obzir uzela i sekundarna nelinearnost, tj. utjecaj od pritiska
konstrukcije, autor je proracun u programu SHAKE2000 proveo za modificirani profil tla ¢ija su svojstva
ispravljena s obzirom na dodatno vertikalno naprezanje od tezine konstrukcije. Na ovakav postupak
indirektno upucuje NIST (2012). O postupcima ukljuéivanja utjecaja od konstrukcije je detaljan osvrt dan
u poglavlju 2.2.3. Materijalno priguSenje je u prora¢unima ukljuéeno preko kompleksnog modula
posmika, $to u konacnici rezultira efektivnim prigusenjem koje je neovisno o frekvenciji i koje moze

varirati od elementa do elementa u numeri¢ckom modelu.

6.1.5 Odabir i uskladivanje zapisa potresa za proracun

Poznato je da program SHAKE2000 moze postati nestabilan ukoliko ulazni zapis potresa sadrzi vise od
4096 tocaka (Ordofiez, 2011a). Osim toga, za potrebe proracuna u programu SHAKE2000 na kraju
svakog ulaznog zapisa potresa je pozZeljno definirati tihu zonu u trajanju od 2 do 4 s (Ordoéfiez, 2011a). U
svjetlu proracuna u frekvencijskoj domeni isto savjetuju i drugi (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975)
te dodaju kako ukupan broj tocaka ulaznog zapisa potresa mora biti jednak potenciji broja dva. Nadalje,
amplitude frekvencija iznad 20 Hz se mogu smatrati jednakima nuli bez znacajnog utjecaja na odziv tla

jer sadrze vrlo malo energije u ukupnom potresnom valu (Ordofiez, 2011a).

6.1.6 Odabir frekvencija za proracun

Kada je rije¢ o prora¢unu u frekvencijskoj domeni, vazno je dobro odabrati proracunske frekvencije.

Verbi¢ (1972) te Lysmer, Udaka, Tsai i Seed (1975) isticu da odabrana maksimalna frekvencija najvise
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diktira to¢nost proracuna. Frekvencije za proracun je moguce odrediti iz elasti¢nog spektra odziva ili
spektra amplituda odabranog zapisa potresa. Frekvencije za proracun je svakako pozeljno odabrati iz seta
frekvencija osciliranja konstrukcije koje je moguce odrediti primjenom modalne analize (Gutierrez i
Chopra, 1978; Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006). Jednadzbu gibanja u frekvencijskoj domeni nije
potrebno rijesiti za sve frekvencije iz spektra amplitude (Gutierrez i Chopra, 1978; Wolf, 1985). Nakon
definiranja dominantnih frekvencija potrebno je definirati gornju grani¢nu frekvenciju fy, koja se koristi
za odredivanje broja frekvencija za koje se provodi proracun. Ova frekvencija odreduje i najvecu
dopustenu veli¢inu konacnih elemenata te veli¢inu matrica krutosti i masa. Gornja grani¢na frekvencija se
odreduje s obzirom na frekvencijski sastav i veli¢inu vremenskog koraka ulaznog zapisa potresa te s
obzirom na dominantne frekvencije sustava tlo-konstrukcija. Gornja grani¢na frekvencija se moze

odrediti preko slijedeceg izraza (Ordofiez, 2011a):

"o (146)

gdje je At vremenski korak. Kod prorauna sustava tlo-konstrukcija ASCE (2000) preporuca gornju
grani¢nu frekvenciju definirati kao dvostruku najvecu frekvenciju tog sustava, pod uvjetom da ona nije
manja od 10 Hz. U dinamickim proracunima koji ukljuCuju potres kao opterecenje, gornja grani¢na

frekvencija je obi¢no jednaka 25 Hz (Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975; Ordofiez, 2011a).

Frekvencije za koje se provodi proracun ovise o broju vrhova u prijenosnoj funkciji te o njihovom
medusobnom razmaku. Ovaj podatak je mogucée dobiti iz proracuna upete konstrukcije gdje osnovne
frekvencije oslikavaju priblizna mjesta spomenutih vrhova u prijenosnoj funkciji. Vaznost odredenog
vrha prijenosne funkcije se odreduje proporcionalno modalnim faktori sudjelovanja ili iz prijenosne
funkcije dobivene na upetoj konstrukciji. Buduéi da program SASSI2000 sadrzi vrlo uéinkovitu metodu
interpolacije za funkcije kompleksnog odziva i s obzirom da se ukljuc¢ivanjem u¢inaka medudjelovanja tla
1 konstrukcija u proracunima neki vrhovi odziva mogu u potpunosti prigusiti, prorac¢un je obi¢no dovoljno
provesti za 10 do 20 frekvencija f;, najbolje na jednakom razmaku, gdje je i = 1, 2, ..., N. RjeSenje
problema impedancije i konacni odziv sustava se obi¢no dobivaju za znatno manje frekvencija od
definiranog broja (npr. Gutierrez i Chopra, 1978). Vrlo uspjeS$na primjena programa SASSI2000 u
procjeni odziva stvarne konstrukcije je postignuta za 14 frekvencija odabranih u intervalu izmedu 2 i 20
Hz (Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006). Ranije studije (Jennings i Bielak, 1972; Bielak, 1975) su
pokazale da svaka konstrukcija s N katova postavljena na elasti¢ni poluprostor ima N+2 dominantna
oblika osciliranja, tj. N+2 dominantne osnovne frekvencije, gdje N oznacava broj katova. Takoder,
pokazano je da potresni odziv konstrukcija s N katova, temeljenih na elastiénom poluprostoru, moze biti

dan kao suma odziva N+2 viskozno prigu$ena linearna sustava s jednim stupnjem slobode upeta u ¢vrstu
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podlogu i pobudena modificiranom pobudom (Jennings i Bielak, 1972; Bielak, 1975). Prema tome,

obrnuta njihala postavljena na popustljiv medij imaju tri osnovne vlastite frekvencije.

U programu SASSI2000 se prijenosne funkcije proracunavaju za diskretne frekvencije koje se racunaju
kao umnozak cijelog frekvencijskog broja i frekvencijskog koraka Af. Frekvencijski korak je moguce

odrediti preko sljedeceg izraza:

1

Af = At—NFFT (147)

gdje je At vremenski korak, a Ngr broj tofaka Fourierove transformacije vremenskog zapisa.
Frekvencijski korak moze biti vrlo velik, no pozeljno je da bude manji u neposrednoj blizini prvih
nekoliko osnovnih frekvencija promatranog sustava (Wolf, 1985). Nakon definiranja frekvencijskog
koraka u numericki model se upisuju cijeli frekvencijski brojevi Ng;, gdje je i =1, 2, ..., N. Vrijednost N
predstavlja ukupan broj frekvencijskih tocaka, a N¢y tada predstavlja najveéi frekvencijski broj. Koriste¢i
frekvencijske brojeve u model se indirektno uvode frekvencije za koje ¢e se izvrSiti proracun, a koje je

moguce odrediti preko sljedeceg izraza:

Nij=r (148)

Sukladno gore opisanom, frekvencija proracunana primjenom izraza (148) za Ny je jednaka maksimalnoj
frekvenciji za koju ¢e se izvrSiti prora¢un. Maksimalna frekvencija za proracun f.x ne moze biti veca od

Nyquistove frekvencije fy.

6.1.7 Koraci i metode proracuna u programu SASSI2000

Redoslijed izvrSavanja proracuna u programu SASSI2000 je pokazan na slici dolje. U prvom koraku
prorac¢una se definiraju neinterpolirane prijenosne funkcije za sve ¢vorove promatranog sustava. Kako bi
se one uspjesno definirale, potrebno je izvrsiti slijed od pet razli¢itih pokretanja. Prvo se pokrec¢e modul
SITE u prvom nacinu rada. Ovaj modul sadrzi podatke o tlu s pripadaju¢im efektivnim svojstvima,
frekvencije za koje Ce se izvrSiti proracun odziva sustava te kontrolno gibanje na definiranoj dubini u tlu.
Izmedu ostalog, ovaj modul definira podatke za stvaranje prijenosnog ruba u modulu POINT te za

proracun odziva tla u modulu SITE, ali za drugi nacin rada.

U modulu POINT je moguce postaviti izvrSavanje proracuna za 2D ili 3D prostor te definirati dubinu

temeljenja i polumjer opterecenja.

-178-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Slika 72. Redoslijed izvr$avanja prora¢una u programu SASSI2000 (Ostadan, 2006b) (uredio autor)

Polumjer opterecenja (slika 73) osigurava kompatibilnost rjeSenja za koncentriranu (tockastu) silu i
diskretiziranu geometriju temelja, a ovisi o geometriji temelja. RjeSenje modula POINT se koristi za
formuliranje matrice fleksibilnosti temelja. Modul HOUSE se koristi za definiranje matrica krutosti i
masa za konstrukciju i iskopano tlo, ako konstrukcija ima podrum. Ovaj modul je standardni program

temeljen na kona¢nim elementima.

6/ =2Lt

4/ =2Br¢

(D
\L/

r=0,90/
r=0,857

Slika 73. Metoda odredivanja polumjera opterecenja u programu SASSI2000 (prema Ostadan, 2006b)

Proracun odziva tla se provodi pri izvrSavanju modula SITE u drugom nacinu rada. IzvrSavanje modula
SITE u drugom nadinu rada stvara i seriju gibanja za slobodno polje. Pokretanjem modula ANALYS se
odreduju matrice impedancije te trianguliranu krutost cjelokupnog sustava i kona¢ne neinterpolirane
prijenosne funkcije za sve ¢vorove sustava. Kona¢ni odziv sustava se dobiva postupcima postprocesiranja
nakon izvr§enog modula ANALYS. Postprocesiranje ukljuc¢uje module COMBIN, STRESS i MOTION.
Izvrsavanje modula COMBIN se provodi ako je potrebno provesti kombiniranje prijenosnih funkcija
prora¢unanih za razliCite setove frekvencija. U modul MOTION se uditava zapis ubrzanja u vremenu, §to
je ujedno i gibanje koje kontrolira proracun odziva konstrukcije. Prema preporukama u dostupnoj

literaturi, kontrolno gibanje se definira na slobodnoj povrsini tla (Lysmer i Ostadan, 1997; Ostadan,
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20064, b). Ucitano kontrolno gibanje se transformira iz vremenske u frekvencijsku domenu primjenom
brze Fourierove transformacije. Program zatim ucitava neinterpolirane prijenosne funkcije ¢vorove za
koje se proraCunava odziv, vr$i interpolaciju i konvoluciju s kontrolnim gibanjem te vrac¢a odziv u

vremenskoj domeni primjenom inverzne brze Fourierove transformacije.

Dostupna verzija programa SASSI2000 (Ostadan, 2006a, b) omogucava provodenje studije preko tri
razli¢ite metode: 1) direktne metode, 2) metode lamela i 3) metode podstruktura. Sve tri metode
omogucéavaju proracun matrica impedancije. Matrica impedancije se za kontaktne ¢vorove u okviru
direktne metode proracunava direktnom inverzijom odgovaraju¢e matrice fleksibilnosti. Manje rigorozna
i ucinkovitija metoda, s obzirom na direktnu metodu, je metoda lamela koja matricu impedancije
proracunava kombiniranjem submatrica dinamiCke matrice fleksibilnosti i direktne matrice krutosti
(iskopanog) temeljnog tla. Prema priru¢niku programa SASSI2000, naju¢inkovitijom se smatra metoda
podstruktura jer je matricu impedancije potrebno definirati samo za rubne ¢vorove temelja. Funkcije
impedancije su proracunavaju djelovanjem jedini¢ne sile (horizontalne ili vertikalne) ili momenta
(prevrtanja ili torzije) na temelj. Ovaj postupak prorac¢una funkcija impedancije je primijenjen i u drugim
studijama (npr. Veletsos i Wei, 1971; Renzi, 2009). Jedini¢na sila se postavlja tako da djeluje u sredini
temelja, dok se moment rastavlja na dvije sile s krakom koji odgovara duljini temelja. Za o, jednako 0O je
moguce odrediti staticke krutosti za tlo ispod temelja.

6.2 Numeri¢ki modeli eksperimenta provedenog u normalnom gravitacijskom

polju

Ispitivanja medudjelovanja tla i konstrukcija pri normalnom gravitacijskom ubrzanju je moguée provesti
na uzorcima u stvarnom mjerilu pri djelovanju stvarnih ili umjetno generiranih podrhtavanja tla (npr.
kontrolirane eksplozije). Jeftinija alternativa, koja omogucéava i bolju kontrolu nad ulaznim i izlaznim
parametrima, je ispitivanje modela u umanjenom mijerilu na potresnim stolovima (npr. Combescure i
Chaudat, 2000; Knappett, Haigh i Madabhushi, 2006; Paolucci, Shirato i Yilmaz, 2008a, b; Pitilakis, D. et
al., 2008; Shirato et al., 2008a, b), u krutim sanducima velikih dimenzija primjenom postupka postupnog
horizontalnog cikli¢kog guranja (npr. JRC, 1998; Negro, Paolucci, Pedretti i Faccioli, 2000; Shirato et al.,
2008a, b; Chatzigogos, Pecker, Yilmaz i Dietz, 2011) te na terenu primjenom postupka povlacenja i
naglog otpustanja (npr. Algie, Pender i Orense, 2010; Pender, Algie, Storie i Salimath, 2013). Modeli koji
se ispituju na potresnim stolovima su ve¢i od modela za ispitivanje u geotehnickim centrifugama te

pruzaju bolju kontrolu nad razmjestajem mjernih instrumenata i s obzirom na unos vanjskog opterecenja.
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Pravila za skaliranje dana u tablici 26 su dovoljna za razumijevanje postupaka pretvorbe uzorka s razine
prototipa na razinu modela i natrag, a koriStena su u narednim poglavljima koja se bave numerickim
modeliranjem eksperimenata provedenih na potresnim stolovima. U tablici 26 su dani faktori za skaliranje
s obzirom na duljinu jer je obicno to veli¢ina koja upravlja skaliranjem fizickih modela. Pravila za
skaliranja dana u tablici 26 su primjenjiva na uzorcima umanjenim od 3 (Combescure i Chaudat, 2000) pa
sve do 30 puta (NEMISREF, 2005; Pitilakis, D. et al., 2008). No, eksponenti koji stoje uz koeficijente za
skaliranje mase, naprezanja i sile su za jedan manji od danih u tablici 26 ako se model u umanjenom
mjerilu izvodi od istog materijala od kojeg je izveden uzorak u mjerilu prototipa (npr. Harris i Sabnis,
1999; Muir Wood, 2004). Upravo je taj princip primijenjen za model zida u mjerilu 1:3 postavljenog na

tanki sloj pijeska i ispitanog na potresnom stolu Azalée (Combescure i Chaudat, 2000).

Tablica 26. Koeficijenti za skaliranje uzoraka za ispitivanje pri normalnom gravitacijskom ubrzanju (npr. Pitilakis,
D. 2006; Pitilakis, D. et al., 2008)

Parametar Mjerna veli¢ina Prototip Model
Brzina LT! 1 1"
Deformacija - 1 1
Duljina, pomak L 1 1/2s
Frekvencija 71 1 A 2
Masa M 1 1/)°
Naprezanje, pritisak MLIT? 1 s
Sila MLT? 1 1°
Ubrzanje LT? 1 1
Volumen L3 1 1/)°
Vrijeme T 1 1/, 72

Detaljnije o postupcima skaliranja uzoraka za potrebe ispitivanja u normalnom gravitacijskom polju je

dano u dvije iznimno vrijedne knjige ¢iji su autori Harris i Sabnis (1999) te Muir Wood (2004).

6.2.1 Eksperiment proveden na Sveucili§tu u Bristolu

Rezultate ispitivanja te opis i nacrte eksperimenta provedenog na Sveucilistu u Bristolu je autoru ljubazno
ustupio dr. Matt Dietz. Ovaj model je ispitan na velikom potresnom stolu u okviru europskog projekta
NEMISREF (broj projekta: GRD1-2001-40457, broj ugovora: G1RD-CT-2002-00702). Vrlo detaljan
opis modela daje i dr. Dimitris Pitilakis u svojoj doktorskoj disertaciji (Pitilakis, D. 2006) te u radu
objavljenom u svjetski poznatom i cijenjenom casopisu (Pitilakis, D. et al., 2008). Radovi i savjeti dr.
Pitilakisa razmijenjeni putem e-poste su neprocjenjivo vrelo korisnih informacija koje su bacile svjetlo na
eksperiment kada se za tim pojavila potreba. Radi sazetosti i jasnoce, za model konstrukcije ispitane na
Sveucilistu u Bristolu je dalje koriSten naziv UBRIS. Ovaj model konstrukcije je izraden po uzoru na
konstrukciju postavljenu na terenu pod nazivom Euroseistest, o ¢emu je vise rije¢i dano na stranicama

http://euroseisdb.civil.auth.gr/sfsis. Model konstrukcije predstavlja stvarnu konstrukciju u mjerilu 1:30.
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Sustav tlo-konstrukcija, ispitan na SveuciliStu u Bristolu, se sastoji od suhog pijeska koji predstavlja
temeljno tlo te konstrukcijskog sustava definiranog s dvije Celicne mase povezane Celicnim trakama.
Jedna masa predstavlja gornji ustroj konstrukcije, dok druga masa predstavlja temelj. Model (slika 74) je
ispitan na potresnom stolu u laboratoriju BLADE (the Bristol Laboratory for Advanced Dynamic
Engineering). Potresni stol ima duljinu hoda od 300 mm i djelotvorno frekvencijsko podrucje izmedu 0 i
100 Hz.

Slika 74. Model UBRIS u posmiénoj kutiji pri¢vrs¢enoj za potresni stol (Taylor, 2009)

Model tla je izraden od suhog jednoliko graduiranog hostunskog pijeska S28 s karakteristicnim
promjerom &estica Dsy = 0,15 mm te maksimalnim i minimalnim omjerom pora redom €pax = 1,01 i ein =
0,62. Cestice ovog pijeska su uglate. Pijesak je paZljivo ugradivan u posmiénu kutiju u slojevima debljine
100 mm primjenom posebne tehniku prosijavanja. Ugradeni pijesak ima relativnu gusto¢u D, =69+ 8 %
i omjer pora e = 0,76 + 2 %. Gustoca ovako ugradenog, potpuno suhog pijeska iznosi priblizno 1523

kg/m?, a odredena je primjenom sljedeceg izraza (Knappett i Craig, 2012):

Ps

gdje je ps gustoéa &vrstih estica pijeska koja u veéini sludajeva iznosi 2650 kg/m®. Posmi¢na kutija je
pricvrséena za potresni stol, a sastoji se od viSe aluminijskih i gumenih obruca kojima je omoguceno
horizontalno pomicanje kako bi se mogle pratiti deformacije u modelu tla prilikom simulacije potresa.
Obruci su izradeni od kutijastih aluminijskih profila kako bi inercijalne sile bile $to manje te kako bi rubni
uvjeti osigurali S§to vjerniju vrijednost koeficijenta bocnog naprezanja tla pri mirovanju Ko. Posmicna
kutija je konstruirana tako da ima prosjecnu specificnu tezinu priblizno jednaku specifi¢noj tezini pijeska
koji je u nju ugraden. Osnovna frekvencija i priguSenje prazne posmicne kutije za smjer x (slika 75) su
priblizno jednake redom 7,7 Hz i 3 %. Kako bi se simulirali ravninski uvjeti, posmi¢na kutija je pridrzana
celicnim okvirom tako da joj se onemoguci horizontalno pomicanje u smjeru krac¢ih stranica (slika 75).

Takoder, s istim su ciljem donja te obje krace vertikalne stranice posmi¢ne kutije premazane ljepilom i
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posute pijeskom, dok su dulje vertikalne stranice posmicne kutije premazane silikonskim premazom i
presvucene membranom od lateksa. Premazivanje ljepilom i posipanje pijeskom je provedeno kako bi se

omogucio bolji prijenos posmic¢nih naprezanja.

1190
LY
. .. v - '—:
unutarnja prednja i straznja l::
stijenka te osnovna ploca su
premazane ljepilom i posute l::
pijeskom = E::
o
‘ X =
| \ |
osnovna ploca je izradena od 20 mm unutarnje bocne stijenke su premazane
debele $perploce koja je pri¢vrscena na silikonskim premazom te prekrivene
kruti celicni okvir membranom od lateksa
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Slika 75. Shematski prikaz posmiéne kutije koriStene u eksperimentu provedenom na Sveucilistu u Bristolu (mm)
(uredio autor)

Posmicna kutija ispunjena pijeskom do visine od 798 mm i pobudena (u smjeru x) bijelim Sumom vrlo
malog intenziteta (do dostizanja deformacije priblizno jednake 0,003 %) pokazuje osnovnu frekvenciju i
prigusenje jednako redom 26,5 Hz i 8 %. Omjer osnovnih frekvencija pune i prazne posmi¢ne kutije jasno
govori da ugradeni pijesak diktira ponasanje sustava. U i na fizickom modelu sustava tlo-konstrukcija te

na posmicnoj kutiji su ugradeni instrumenti za mjerenje odziva kako je pokazano na slici 76.
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Slika 76. Shematski prikaz rasporeda instrumenata za mjerenje ubrzanja (uredio autor)
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Mjerni uredaji su u model tla ugradivani pazljivim postavljanjem na svaki od izvedenih slojeva pijeska

kako je opisano u tablici 27, a njihov detaljan razmjestaj po eksperimentu je pokazan u tablici 28.

Tablica 27. Postupak ugradnje fizickog modela sustava tlo-konstrukcija u posmicnu kutiju na Sveucilistu u Bristolu

Ugradn!a pijeska do Zahvat
dubine (mm)

230 Postavljanje tri akcelerometra s oznakom S
280 Postavljanje tri akcelerometra s oznakom S
400 Postavljanje tri akcelerometra s oznakom S
480 Postavljanje jednog akcelerometra s oznakom S
560 Postavljanje Cetiri akcelerometra s oznakom S
650 Postavljanje modela konstrukcije
740 Postavljanje ostalih uredaja za mjerenje odziva i pokretanje ispitivanja

Tablica 28. Popis i razmjestaj akcelerometara na modelu UBRIS ispitanom na Sveucilistu u Bristolu, uz sliku 76

Oznaka Smjestaj akcelerometra na eksperimentu X (mm) z (mm)
K01 Posmicna kutija -695 0
K06 Posmic¢na Kutija -695 682
K07 Model konstrukcije 0 770
K08 Model konstrukcije 0 950
S01 Model tla 0 245
S03 Model tla 400 245
S11 Model tla 0 495
S14 Model tla 400 575

Prototip konstrukcije je za potrebe ispitivanja skaliran primjenom pravila danih u tablici 26 i moze se
promatrati kao sustav s jednim stupnjem slobode s koncentriranom masom od 21 tone smjestene na vrhu
stupa visine 3,8 m. Stup je pricvrS¢en za kvadratni temelj sa stranicom duljine 4 m. Izmjereni osnovni
period prototipa iznosi 0,21 s. Sukladno tome je i model konstrukcije izraden kao sustav s jednim
stupnjem slobode. Temelj modela je zbog relativno malih dimenzija posmic¢ne kutije bilo potrebno skratiti
u smjeru djelovanja potresa (tj. u smjeru dulje stranice posmic¢ne kutije), kako bi se minimizirao utjecaj
valova odbijenih od rubnih stranica posmi¢ne kutije. U Zelji da se ispitivanje provede u ravninskim
uvjetima, duZina temelja okomita na djelovanje potresa je produzena tako da priblizno odgovara Sirini
posmicne kutije. Ovakva promjena geometrije temelja u odnosu na prototip je rezultirala pravokutnim
temeljem modela Sirine 120 mm i duzine 440 mm (slika 77). Pritisak prototipa konstrukcije nije skaliran
(smanjen) s ciljem da se prilikom ispitivanja na potresnom stolu pospjese ucinci medudjelovanja tla i
konstrukcije (Muir Wood, 2007). U suprotnom bi pritisak od modela konstrukcije na tlo bio vrlo mali.
Stoga je model konstrukcije izraden tako da na tlo stvara pritisak od priblizno 24 kPa. Kako bi se za
definiranu povr$inu temelja modela ostvario ciljani pritisak na temeljno tlo, ukupna masa modela
konstrukcije je morala iznositi 130 kg. Nadalje, u Zelji da se u modelu konstrukcije sauva odnos mase
gornjeg ustroja i mase temelja koji odgovara prototipu, temelju modela je pridruzeno 50 kg, dok je 80 kg
postavljeno na vrh modela (slika 77). Mjereno od gornje plohe temelja, teziSte mase modela konstrukcije

se nalazi na visini od 140 mm,. PoloZaj teziSta mase modela odgovara polozaju teziSta mase prototipa,
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takoder mjereno od gornje plohe temelja. Model konstrukcije je postavljen na pijesak, centralno s

obzirom na posmic¢nu kutiju, i ukopan je do dubine od 90 mm kako bi mu se osigurala stabilnost.

80

W—
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AllL 4
60 120 :,7 440
i~

120

Slika 77. Geometrija model konstrukcije ispitane na Sveucilistu u Bristolu (mm) (uredio autor)

Posmi¢na kutija s ugradenim modelom tla i konstrukcije je pobudena horizontalnom komponentom
potresa Friuli koji se dogodio 15. rujna 1976. Zbog pravila sli¢nosti, duljina trajanja zapisa stvarnog
potresa od 16,75 s je za potrebe eksperimenta skalirana s koeficijentom 0,182. Tako skraceni zapis
potresa, u trajanju od 3,1 s, je u model unesen preko mehanizma potresnog stola. U zelji da se prilikom
ispitivanja zabiljezi cijeli odziv sustava za zadani potres, na pocetku ulaznog skaliranog zapisa potresa je
dodano 1,3 s, dok je na kraju zapisa dodano 5,6 s Suma vrlo malog intenziteta. Uzorkovanje je provedeno
pri frekvenciji od 200 Hz. Autori eksperimenta upozoravaju da mjerni uredaji s oznakom K daju signal sa
znatno ve¢im Sumom nego je bilo ocekivano. Osim toga, u izvjeStaju izradenom nakon provedenog
eksperimenta je upozoreno da su akcelerometri s oznakama od K01 do K06, ukljucujuci i njih, automatski
i nehotic¢no filtrirali ulazni signal primjenom filtra pokazanog na slici 78. Ovo je vazno imati na umu s
obzirom da je preko akcelerometra KO1 zabiljezen ulazni zapis potresa u potresni stol, §to je ujedno i

ulazni zapis za numericke modele.
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Slika 78. Filtar ugraden u instrumentima s oznakama od K01 do K09, koristeni pri ispitivanju modela sustava tlo-
konstrukcija na Sveucilistu u Bristolu (uredio autor)

-185-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Pregledom filtra na slici 78 se vidi da je energija sadrzana pri frekvencijama iznad 10 Hz prekomjerno
prigusena. S tim na umu je jasno da signal zabiljeZen preko akcelerometra KOl ne moze dati odziv na

numerickom modelu koji ¢e se dobro poklapati s odzivom zabiljeZzenim na eksperimentu.

Kako za potrebe izrade numerickog modela nema kvalitetnijeg zapisa ulaznog signala, zabiljezenog na
platformi potresnog stola, alternativa je primjena stvarnog skaliranog zapisa. No, jasno je da ra¢unalnim
programima nije moguce simulirati transformaciju signala stvarnog zapisa potresa poslanog na platformu
potresnog stola. Takoder, opée je poznato da potresni stolovi reproduciraju poslani signal s odredenom
pogrjeskom te da signal uhvaéen na platformi potresnog stola sadrzi djelom i ambijentalne vibracije te
Sum od elektronicke opreme. Sukladno tome, te kako bi se izbjeglo dugotrajno iteriranje i trazenje signala
potresa koji se mogao pojaviti na platformi potresnog stola, numericki model je pobuden zapisom
zabiljezenim na akcelerometru K01 uz uzimanje dodatnog opreza kod usporedbe odziva numerickog i
fizickog modela. Kako bi se dobila predodzba o tome kakav bi signal akcelerometar KO1 mozda uhvatio
da u njega nije bio ugraden ranije opisani filtar, s europske baze potresa (Ambraseys et al., 2002) je
preuzet zapis stvarnog potresa Friuli 1976 te je skaliran primjenom pravila danih u tablici 26. Ovaj zapis
je na slici 79 usporeden sa zapisom potresa zabiljezenog na platformi potresnog stola preko akcelerometra
KO1. Na temelju pregleda slike 79 se jasno moze vidjeti da je nehoticnim filtriranjem iz signala
uhvacenog na akcelerometru K01 izbacena velika koli¢ina energije, i to narocito pri frekvencijama ve¢im
od 10 Hz. 1z spomenutoga je jasno da instrumenti zahtijevaju testiranje prije ispitivanja, ali i da je dobro
na platforme potresnih stolova ugraditi barem dva akcelerometra s obzirom da je ulazni zapis potresa u

fizicki model jedan od najvaznijih parametara za uspjesno kalibriranje numerickih modela.
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Slika 79. Usporedba zapisa potresa Friuli 1976 zabiljezenog preko akcelerometra KO1 na potresnom stolu (fockasta
linija) s originalnim skaliranim zapisom (puna linija)
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6.2.2 Numericki model UBRIS

S obzirom da je ispitivanje provedeno u normalnom gravitacijskom polju te s obzirom da je fizicki model
UBRIS relativno velik, autori eksperimenta isticu da se ovaj sustav tlo-konstrukcija moze promatrati kao
umanjeni prototip ili kao veliki model. Ovo je potvrdeno i u radu cijenjenog istrazivaca na projektu
NEMISREF (Muir Wood, 2007). Osim toga, pri vracanju modela na mjerilo prototipa bi se pojavio
nerealno veliki pritisak na temeljno tlo (725 kPa). Zapis zabiljezen preko akcelerometra KO1 (slika 79) je
koristen kao ulazni zapis potresa pomocu kojeg je pobuden stupac tla u programu SHAKE2000.
Prethodno proracunu u programu SHAKE2000, ovaj zapis je u programu SeismoSignal (Seismosoft,
2013b) propusten kroz visokopropusni filtar s grani¢nom frekvencijom od 0,10 Hz. Na ovaj nacin su iz
zapisa uklonjene niske frekvencije i istovremeno je zapis ispravljen s obzirom na osnovnu liniju (slika
80). Tako obradeni zapis potresa je prikazan na slici 80. Osim toga, na slici 81 su prikazani pripadajuci
spektar odziva i Fourierov spektar. Pregledom zapisa pomaka u vremenu danog na slici 80 se vidi da je

zapis valjano ispravljen s obzirom na osnovnu liniju.
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Slika 80. Obradeni zapis potresa Friuli 1976: promjena ubrzanja u vremenu (lijevo), promjena pomaka u vremenu
(desno)
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Slika 81. Spektar odziva za 5 % relativnog priguSenja (lijevo) i Fourierov spektar (desno) za obradeni zapis potresa
p g prig ja (1] p pis p
Friuli 1976

Proracun u programu SHAKE2000: stupac tla sa slobodnom povrSinom:

Stupac tla sa slobodnom povr$inom ima dubinu od 740 mm. Profil brzina posmi¢nih valova je za ovaj
stupac tla izraden prema postupku opisanom u nastavku. U tu svrhu je usvojen koeficijent bo¢nog pritiska

tla pri mirovanju Ko = 0,45, prema preporukama iz literature (npr. Pitilakis, D. 2006; Dietz i Muir Wood,
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2007; Pitilakis, D. et al., 2008). Efektivno vertikalno naprezanje u tlu na odredenoj dubini je prora¢unano

primjenom sljedeceg izraza:

o, (2)=p-g-2 (150)

Za pretpostavljeni koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju je proracunano srednje naprezanje u tlu

u mjerilu prototipa prema sljede¢em izrazu:

L1+ 2K,
O-m:T'GV (151)

Raspodjela modula posmika je odredena prema sljede¢em izrazu, gdje je koriSten izmjereni omjer pora €

koji za hostunski pijesak S28 s D, = 70 % priblizno iznosi 0,74:

_3230{297—ef.(6%f5

G =
s,max 1+ e (152)
Konaéno je profil brzina Sirenja posmi¢nih valova procijenjen primjenom dobro poznatog izraza:
— GS
Ve =0 (153)

Proracunani profil brzina Sirenja posmicnih valova je prikazan punom linijom na slici 82. Na istoj slici
crtkana linija pokazuje srednju brzinu §irenja posmicnih valova za ovaj model, koja je proracunana
primjenom izraza (17). Srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova za ovaj model tla sa slobodnim poljem
iznosi 91 m/s. Ova vrijednost srednje brzine Sirenja posmicnih valova se dobro slaze s ranijim studijama
gdje su za isti model procijenjene srednje brzine od 85 m/s (Pitilakis, D. 2006) i 94 m/s (Pitilakis, D. et
al., 2008). Debljina slojeva tla je odredena s obzirom na procijenjenu srednju brzinu §irenja posmiénih

valova i najvecu frekvenciju ulaznog zapisa potresa, prema izrazu koji daju Kuhlemeyer i Lysmer (1973):

v

d. < S
' 10-

(154)

fmax

Kako bi bilo moguce razmjestiti virtualne akcelerometre tako da odgovaraju mjestima u eksperimentu,
model tla je podijeljen na slojeve debljine 3 cm. Na ovaj nacin je jedna debljina okvira posmicne kutije u
geotehnickoj centrifugi opisana s priblizno 3 sloja tla. Medutim, ovako definirani model tla omogucava

propustanje frekvencija do 303 Hz.
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Slika 82. Raspodjela brzine Sirenja posmic¢nih valova po dubini modela tla UBRIS sa slobodnim poljem (puna linija)
te srednja brzina posmicnih valova za isti model tla, mjereno do ¢vrste podloge (crtkana linija)

U tom svjetlu je nakon detaljnog pregleda zapisa potresa Friuli 1976 uoCen Sum u frekvencijskom
podru¢ju veéem od 40 (slika 83). Preliminarni proracuni su pokazali da se ovaj Sum prekomjerno
amplificira pri prolasku kroz model tla te da daje pogrjesne rezultate. Stoga je preko postavki u programu
SHAKE2000 proracun ograni¢en na frekvencijsko podrucje od 0 do 40 Hz. Osnovne frekvencije tla i
konstrukcije se nalaze unutar frekvencijskog podrucja izmedu 0 i 40 Hz. Za fizicki model tla su pri
pobudi malog intenziteta (bijeli Sum) eksperimentalno izmjereni osnovna frekvencija osciliranja i
relativno prigusenje koji redom iznose oko 28 Hz te 8 %. S druge strane, funkcija frekvencijskog odziva
dana na slici 83 pokazuje omeksavanje tla zbog prolaska vala Friuli 1976 te premjeStanje osnovne
frekvencije tla s izmjerenih 28 Hz na priblizno 24 Hz. Ova funkcija frekvencijskog odziva je izradena

dijeljenjem Fourierovih spektara za zapise zabiljezene na akcelerometrima K06 i KO1.

10

amplituda

0 10 20 30 40

frekvencija (Hz)

Slika 83. Funkcija frekvencijskog odziva za fizi¢ki model tla ispitan na Sveug¢ili$tu u Bristolu pri djelovanju zapisa
Friuli 1976

Kako bi se obuhvatilo nelinearno ponasanje tla, proracuni su provedeni primjenom ekvivalentne linearne
metode ugradene u program SHAKE2000 (Ordoéiiez, 2011a). Nadalje, kako bi se donijela odluka o tome

koja krivulja promjene modula posmika i relativnog prigusenja najbolje opisuje fizicki model tla,
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provedeno je vise preliminarnih proracuna za razli¢ite krivulje dane u dostupnoj literaturi (Seed i Idriss,
1970; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordoéiiez, 2011a; Hashash et al.,
2012). Nakon provedenih prorac¢una u programu SHAKE2000 i pazljivo pregledanog odziva zaklju¢eno
je da nelinearni odziv tla najbolje opisuju donja grani¢na krivulja za omjer modula posmika i gornja

grani¢na krivulja za prigusenje koje su predlozili Seed i suradnici (slika 84).
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Slika 84. Donja grani¢na krivulja promjene omjera modula posmika i gornja grani¢na krivulja promjene prigusenja s
obzirom na posmi¢nu deformaciju koje su definirali Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu (1984)

S obzirom da je model tla smjesten u posmi¢nu kutiju koja je ¢vrsto pri¢vr§¢ena na krutu platformu
potresnog stola, ispod numerickog modela tla je simulirana ¢vrsta podloga sa srednjom brzinom S§irenja
posmiénih valova od 1500 m/s, gustoéom od 2500 kg/m® te pretpostavljenim po&etnim prigusenjem od 1
%. Ovako definirana ¢vrsta podloga je dobra numericka zamjena za ¢vrsto dno posmicne kutije i
platformu potresnog stola. Za cijeli model tla iznad ¢vrste podloge je pretpostavljeno pocetno jednoliko
prigusenje u iznosu od 5 %. Ovakva vrijednost pocetnog prigusenja je odabrana u skladu s rezultatima

ispitivanja za sli¢ni eksperiment (Dietz i Muir Wood, 2007).

Ocjena valjanosti numeri¢ckog modela je donesena nakon detaljnog pregleda i usporedbi Fourierovih
spektara i vremenskih zapisa ubrzanja dobivenih za razli¢ite vrijednosti faktora R,. Najbolje slaganje
numericki procijenjenog odziva s odzivom izmjerenim u eksperimentu je postignuto za faktor redukcije
R, jednak 1,00. U ovom poglavlju ocjena valjanosti modela nije donesena s obzirom na stupanj slaganja
zbog lose zabiljezenog ulaznog signala potresa. Bez obzira na to, stupnjevi slaganja su u ovom poglavlju
dani samo radi predodzbe o njihovim vrijednostima s obzirom na graficku usporedbu rezultata. U
nastavku je dana usporedba Fourierovih spektara te vremenskih zapisa ubrzanja dobiveni numerickim i
eksperimentalnim putem. Vremenski zapisi ubrzanja i spektri odziva ubrzanja pokazani na slikama 85 i
86 pokazuju dobru procjenu eksperimentalnog odziva primjenom ekvivalentne linearne metode. Stupnjevi
slaganja za Fourierov spektar, spektar odziva ubrzanja i vremenski zapis ubrzanja na dubini od 165 mm
redom iznose 0,139, 0,028 i 0,287, dok na dubini od 495 mm redom iznose 0,124, 0,033 i 0,330.
Vrijednosti stupnjeva slaganja odgovaraju vrijednostima u slicnim studijama provedenim od strane

japanskih znanstvenika (Tazoh, Sato, Shimizu i Hatakeyama, 1988; Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama,
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1988). Razlika u odzivu se prvenstveno odituje u nemoguénosti numerickog modela da simulira stvarni
potresni val koji je prosao kroz fizicki model. Na slikama 85 i 86 je pokazan samo snazni dio
podrhtavanja u vremenu, s ciljem da se bolje ocituju razlike u procijenjenom i eksperimentalno
zabiljezenom odzivu. Jasno je da amplitude ubrzanja vremenskih zapisa dobivenih numerickim putem
podcjenjuju amplitude dobivene eksperimentalnim putem, s obzirom da visoke frekvencije u
Fourierovom spektru odredenom numericki sadrze manje energije u odnosu na pandan dobiven
eksperimentalnim putem. Na Fourierovim spektrima odredenim numericki (slike 85 i 86) se vidi porast
amplitude izmedu 25 i1 30 Hz, dok su amplitude pri frekvencijama u podrucju izmedu 0 i 25 Hz znatno
manje amplificirane. Ovakav odziv numeri¢kog modela tla se javlja zbog slabijeg ulaznog zapisa potresa,
u odnosu na eksperiment, i posljedi¢no kruc¢eg model tla te manjeg prigusenja u tlu. Stoga su amplitude u
Fourierovom spektru numerickog modela, u odnosu na eksperiment, pri rezonantnoj frekvenciji vise
amplificirane nego u podrucju ostalih frekvencija. Usporedbom odziva danog na slikama 85 i 86 se vidi
amplifikacija potresnog vala s prolaskom od platforme potresnog stola prema povrSini modela tla, $to je

ocekivano s obzirom da potresni val prolazi kroz relativno meki medij.
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Slika 85. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S14 smjestenog u
stupcu tla sa slobodnim poljem i ispitanog na potresnom stolu na Sveucili$tu u Bristolu
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Slika 86. Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S03 smjeStenog u
stupcu tla sa slobodnim poljem i ispitanog na potresnom stolu na Sveucilistu u Bristolu

Proracun u programu SHAKE2000: stupac tla ispod konstrukcije

Profil brzine Sirenja posmi¢nih valova po dubini stupca tla ispod konstrukcije je izraden primjenom istog
postupka kao za stupac tla sa slobodnom povr§inom. S obzirom da je ovo ispitivanje provedeno na
umanjenom modelu sustava tlo-konstrukcija pri normalnom gravitacijskom ubrzanju te uz poznatu
¢injenicu da se kod ovakvih modela ne javlja raspodjela naprezanja po dubini tla koja bi odgovarala

prototipu, u¢inci pritiska od konstrukcije ovdje nisu uzeti u obzir.

Valjanost ovakve odluke potvrduje i preliminarna studija koju je proveo autor i u kojoj je uoceno da
ukljucivanje utjecaja pritiska od modela konstrukcije stvara prekomjerno kruti model tla. Stupac tla ispod
modela konstrukcije ima manju dubinu u odnosu na stupac tla sa slobodnom povrSinom, a ona u ovom
slucaju iznosi 650 mm. Profil brzina Sirenja posmic¢nih valova za stupac tla ispod konstrukcije je dan na

slici 87.
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Slika 87. Profili brzine §irenja posmi¢nih valova za model tla ispod konstrukcije UBRIS

Za stupac tla ispod konstrukcije je ocjena valjanosti numerickog modela takoder donesena nakon
detaljnog pregleda vremenskih zapisa ubrzanja i Fourierovih spektara za razliite vrijednosti faktora R,.
Zakljuceno je da se numericki 1 eksperimentalni odziv i u ovom slucaju najbolje slazu za R, = 1,00.
Stupanj slaganja za Fourierov spektar i vremenski zapis ubrzanja na dubini od 155 mm redom iznose
0,200 0,327, dok na dubini od 405 mm redom iznose 0,151 i 0,569.

Slike 88 i 89 pokazuju usporedbu numeric¢kog i eksperimentalnog odziva za stupac tla ispod konstrukcije,
gdje se moze vidjeti gotovo identi¢na procjena odziva kao u sluCaju za stupac tla sa slobodnom

povrsinom, ¢ija dubina iznosi 740 mm.

ubrzanje (g)

'0,6 T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
vrijeme (s)

0,04
[5+3
S 1] e eksperimentalno
= 0,03 1 numericki
§
s 0,02 A
o
g
£ 001 -
(=]
L

0,00 -

frekvencija (Hz)

Slika 88. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra S11 smjeStenog u
stupcu tla ispod modela konstrukcije UBRIS
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Slika 89. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra SO1 smjestenog u
stupcu tla ispod modela konstrukcije UBRIS

Proracun u programu SASSI2000: dinami¢ko medudjelovanje tla i konstrukcije:

Model tla je u programu SASSI2000 izraden primjenom efektivnih svojstava tla dobivenih prora¢unom u
programu SHAKE2000 za stupac dubine 650 mm (slika 90). Slika 90 prikazuje pocetne profile (svjetlije
linije) posmicnih brzina (puna linija) i priguSenja (tockasta linija) kako su usvojeni za proracun u

programu SHAKE2000.
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0 e — e
. ‘.'.
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£ :
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3 H
pocetna brzina
......... pocdetno prigusenje
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--------- efektivno prigusenje

Slika 90. Raspodjela pocetnih i efektivnih posmicnih brzina te relativnog prigusenja po dubini tla modela UBRIS
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Rezultat proracuna u programu SHAKE20000 su efektivni profili (crne linije) posmi¢nih brzina (puna
linija) i relativnih prigusenja (toCkasta linija), koji su koriSteni kao ulazni podatak u programu
SASSI2000. Nadalje, sa slike 90 se vidi da je zbog prolaska potresnog vala zabiljezenog na akcelerometru
KO1 model tla meksi, Sto se ocituje u smanjenju srednje brzine Sirenja posmi¢nog vala te povecanju
prigusenja. U tom svjetlu valja imati na umu da ulazni zapis potresa u numericki model sadrzi manju
koli¢inu energije u usporedbi sa stvarnim zapisom potresnog vala koji je proSao kroz fizicki model tla.
Posljedicno tome valja uzeti u obzir da je efektivna krutost modela tla precijenjena te da je efektivno

prigusenje podcijenjeno.

Slojevi tla u programu SASSI2000 imaju istu debljinu kao slojevi definirani za proraun u programu
SHAKE?2000. Na donjem rubu modela tla u programu SASSI2000 je definiran poluprostor s 10 slojeva
promjenjive debljine i pridruZenim svojstvima za Cvrstu stijenu, tj. sa srednjom brzinom S$irenja
posmiénih valova od 1500 m/s, gustoéom od 2500 kg/m® te prigusenjem od 1 %. Osnovna frekvencija
modela konstrukcije iznosi priblizno 16,60 Hz i moZe se ocitati s funkcije frekvencijskog odziva koja je
dana na slici 91. Ova funkcija je odredena iz omjera Fourierovih spektara zabiljezenih na
akcelerometrima KO8 i K07, nakon eksperimentalnog ispitivanja pri kojem je potresni stol simulirao
potres Friuli 1976. Funkcija frekvencijskog odziva dana na slici 91 je dobivena nakon 100 zagladivanja

primjenom Hammingovog prozora, kako bi se u $to vecoj mjeri iskljucio u¢inak suma (Towhata, 2008).

10

amplituda

0 5 10 15 20 25 30 35

frekvencija (Hz)

Slika 91. Funkcija frekvencijskog odziva za vrh i temelj fizickog modela konstrukcije UBRIS nakon djelovanja
potresa Friuli 1976

Prigusenje fizickog modela konstrukcije je izmjereno eksperimentalnim putem i iznosi oko 2,4 %. Ovo
mjerenje je izvrSeno na fizickom modelu konstrukcije pricvrs¢ene direktno na platformu potresnog stola i
pobudene Sumom vrlo malog intenziteta. Frekvencijski korak za proracun u programu SASSI2000 je
odreden primjenom izraza (147) i iznosi 0,195 Hz. Najveéa frekvencija za koju je proveden proracun
iznosi 40 Hz. Za proracunani frekvencijski korak i najveéu odabranu frekvenciju za proracun je,
primjenom izraza (149), odreden najveci frekvencijski broj koji iznosi 205. Frekvencije i frekvencijski

brojevi su odabrani s obzirom na spektar odziva ubrzanja kontrolnog gibanja (slika 92) i predominantnu
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frekvenciju upetog konstrukcijskog sustava, prema preporukama danim u dostupnoj literaturi
(Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Ostadan, 2006b). Proracun je proveden za frekvencijske brojeve
dane u tablici 29. Kontrolno gibanje tla u programu SASSI2000 je definirano na povrsini tla, prema
preporukama danim u literaturi (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975; Gutierrez i Chopra, 1976;
Ostadan, 2006b), a preuzeto je s vrha stupca modela tla dubine 650 mm, definiranog u programu
SHAKE20000 .

09

0,6 -

0,3

Spektralno ubrzanje (g)

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

period (s)

Slika 92. Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljeZen na povrsini numeri¢kog modela tla UBRIS nakon prolaska
vala zabiljeZzenog na akcelerometru K01

Tablica 29. Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu modela UBRIS

Frekvencija (Hz) Frekvencijski broj
0,195 1
1,563 8
3,906 20
4,492 23
5,078 26
6,250 32
8,398 43
12,500 64
16,602 85
25,000 128
39,063 200

Gornji ustroj modela konstrukcije UBRIS je modeliran koriste¢i jedan Stapasti kona¢ni element, dok se
temelj sastoji od 32 kutijasta konatna elementa. Stapasti konacni element je dugatak 14 cm i ima
kvadratni popre¢ni presjek s duljinom stranice od 10 cm. S donje strane je upet u temelj, tj. kutijaste
konacne elemente, dok mu je u ¢voru s gornje strane pridruzena masa od 80 kg. U definiciji popreénog
presjeka Stapastog konaCnog elementa su zanemarene posmiCne deformacije (posmiCna povrSina je
jednaka nuli) i usvojena je pretpostavka da je Stap torzijski krut. Numeric¢ki model temelja je sastavljen od
32 kutijasta konacna elementa i to od 4 konacna elementa po duZzini krace stranice i 8 kona¢nih elemenata
po duzini dulje stranice. Visina temelja numerickog modela je 12 cm, $to odgovara visini temelja fizickog
modela. Materijal od kojeg je izraden model temelj ima modul elasti¢nosti jednak 10° kN/m® Ukupna

masa modela temelja iznosi 50 kg i raspodijeljena je jednoliko.
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Fizicki model konstrukcije UBRIS (slika 77) je numericki definiran kao plitko temeljeni konstrukeijski
sustav postavljen na sloj pijeska debljine 650 mm. Ukopanost modela je zanemarena s obzirom da ona u
mjerilu prototipa iznosilo 2,7 m, $to je manje od grani¢ne dubine (3 m) do koje je moguée zanemariti
ucinke ukopanosti temelja (FEMA, 2005). Osim toga, iz eksperimenta je poznato da tijekom snaznog
podrhtavanja ne postoji dobra veza izmedu temelja i okolnog tla, §to dodatno opravdava zanemarivanje
ukopanosti modela temelja u pijesak. Numeri¢ki model konstrukcije UBRIS se sastoji od sveukupno 91

¢vora, od Cega se 45 ¢vorova nalazi na kontaktu s modelom tla.

Procijenjeni odziv na razini temelja se dobro poklapa s eksperimentalnim odzivom, $to je vidljivo sa slike
93. Amplitude odziva su vrlo dobro procijenjene preko gotovo cijelog frekvencijskog podrucja
Fourierovog spektra izmedu 0 i 40 Hz, §to se odrazava i u dobrom poklapanju procijenjenog i
eksperimentalnog odziva u svjetlu promjene ubrzanja u vremenu te spektra odziva ubrzanja. Ovo je
ocekivano jer su (i) amplitude odziva takoder dobro procijenjene po dubini stupca tla ispod konstrukceije i
(ii) jer se potresni val penje kroz model tla vertikalno prema gore te u plitki temelj ulazi normalno na

njegovu ravninu, tj. ne javlja se refrakcija potresnog vala.
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Slika 93. Usporedba numeri¢ki procijenjenog i eksperimentalnog odziva za temelj modela UBRIS
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Neznatna razlika u procjeni odziva se oc€ituje u frekvencijskom podrucju izmedu 13 i 15 Hz. Ovo je
posljedica nesto kruceg numerickog modela tla u odnosu na fizicki model tla, s obzirom da je kroz
numeric¢ki model tla propusten val koji sadrzi manje energije. U tom svjetlu slika 94 jasno pokazuje da je
i cijeli numericki model sustava tlo-konstrukcija kru¢i u odnosu fizi¢ki sustav tlo-konstrukcija s obzirom
da je rezonantna frekvencija numerickog sustava izrazena kod 14 Hz, dok je rezonantna frekvencija
fizickog pandana izrazena kod 12 Hz. Osim toga, amplitude odziva u numerickom modelu su oéekivano
vece u odnosu na amplitude odziva fizickog modela jer ne samo zato §to je numeri¢ki model kruéi ve¢ i

zato $to ima manje priguSenje.
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Slika 94. Usporedba numeri¢ki procijenjenog i eksperimentalnog odziva za vrh modela konstrukcije UBRIS

Kako bi se potvrdila valjanost pretpostavke o temelju bez mase, koja se moze pronaé¢i u velikom broju
literature koja obraduje medudjelovanje tla i konstrukcija, izradena je kopija numerickog modela UBRIS
¢ijem je temelju masa u potpunosti uklonjena. Drugacije re¢eno, numeri¢ki model konstrukcije UBRIS u
ovom slucaju sadrzi samo masu koncentriranu u vrSnom ¢voru. Usporedba odziva je dana za signal

uhvacen na virtualnim akcelerometrima postavljenim na temelju (slika 95) i vrhu (slika 96) numerickog
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modela UBRIS s i bez mase temelja. Usporedbom odziva se vidi da masa temelja nema utjecaja na odziv

sustava tlo-temelj-konstrukcija.
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Slika 95. Usporedba odziva temelja za slucaj kada numeri¢ki model UBRIS uklju¢uje masu temelja i za slucaj kada
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Slika 96. Usporedba odziva vrha konstrukcije UBRIS za sluc¢aj kada temelj numeri¢kog modela ukljuuje masu i za

slucaj kada je masa temelja u potpunosti zanemarena

-199-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

6.3 Numericki modeli eksperimenata provedenih u uve¢anom gravitacijskom

polju

Geotehnicke centrifuge se danas smatraju vrlo vrijednim i pouzdani alatom za istrazivanja u podrucju
geotehnickog i potresnog inzenjerstva. Pruzaju uvid u bolje razumijevanje problema i daju podatke za
kalibraciju i validaciju numerickih modela. O njihovoj uspjesnoj primjeni govore radovi svjetski poznatih
znanstvenika (npr. Taylor, 1995; Muir Wood, 2004; Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005; Li,
Escoffier i Kotronis, 2013; Escoffier i Chazelas, 2014; Loli, Anastasopoulos, Knappett i Brown, 2014).
Dva su osnovna tipa geotehnickih centrifuga: gredna i bubanjska. Gredne centrifuge (slika 97), u
usporedbi s bubanjskim, su vece i imaju veci kapacitet nosivosti, no postizu znatno manje brzine. U radu
su detaljnije opisane gredne centrifuge jer se takve centrifuge uglavnom Koriste u istrazivanjima
medudjelovanja tla i konstrukcija (npr. Zeng i Steedman, 1998; Gajan et al., 2005; Rayhani i El Naggar,
2008a; Cilingir et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014; Loli, Anastasopoulos, Knappett i Brown, 2014;
Madden, 2014). Takoder, gredne centrifuge su autoru rada bliske s obzirom da je imao prilike raditi na
grednoj centrifugi na Sveucilistu Dundee (slika 97). U radu su obradeni autoru ustupljeni rezultati
istrazivanja dobiveni na grednim geotehnickim centrifugama, o ¢emu je vise rijeci dano u nastavku. Vise
o bubanjskim tipovima geotehnickih centrifuga je, izmedu ostalog, moguce saznati u Taylorovoj (1995) i
Muir Woodovoj (2004) knjizi.

Slika 97. Gredne geotehnicke centrifuge: u laboratoriju IFSTTAR (lijevo) i na Sveucilis§tu Dundee (desno)

6.3.1 O postupcima modeliranja eksperimenata za istraZivanja u geotehni¢kim centrifugama

Eksperimentalna ispitivanja u geotehnickim centrifugama se provode na modelima u umanjenom mjerilu
pri polju ubrzanja viSestruko veéem u odnosu na normalno gravitacijsko polje. IstraZivanja
medudjelovanja tla i konstrukcija na modelima u geotehnic¢kim centrifugama imaju prednost pred drugim
metodama jer omogucavaju simuliranje stvarnih naprezanja u tlu koja nastaju zbog djelovanja vlastite
tezine dijelova sustava tlo-konstrukcija (Muir Wood, 2004; Pitilakis, D. 2006; Knappett, 2013).
Geotehnicke centrifuge s ugradenim potresnim stolom su vrlo vrijedan inzenjerski alat za istraZivanje

nelinearnog dinamic¢kog ponasanja sustava tlo-konstrukcija, a dobiveni rezultati mogu vrlo dobro opisati
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stvarno ponaSanje tla i konstrukcija kao i njihovo medudjelovanje (slika 98) (Muir Wood, 2004;

Knappett, 2013; Li, Escoffier i Kotronis, 2013).

Prototip / stvarni slucaj: Model na potresnom Model u geotehniCkoj
stolu (1:50): centrifugi (1:50):
gravitacijsko gravitacijsko uveéano gravitacijsko
l ubrzanje (g) l ubrzanje (g) ubrzanje (Lo"g)
g g
o o
=3 =
g I g I
i @ = b
g c ~ o -
P I " I n
ol (=3 [=4
wy wy
o o
(] (S}
¢\ =0,-u, o\,=0,-u, o\=0,-u,
=(p-p.) gz ( z z
; =lp-p.)g - =(p-p.)50-g =
=0.815-9.18:15 50 50
=120kPa =0,815-9,18-0,3 =0815-50.9.18.03
=2.40kPa =120kPa

Slika 98. Usporedba modeliranja problema efektivnog naprezanja prototipa u razli¢itim uvjetima gravitacijskog
ubrzanja (Knappett, 2013) (uredio autor)

Iako su geotehnicke centrifuge tehnoloski visoko razvijeni inZenjerski alati za istrazivanje i ucenje o
ponasanju tla i konstrukcija, sadrze i odredene mane i nedostatke. Iznimno je tesko, a ¢esto i nemoguce
modelirati svaki detalj nekog sloZzenog problema za ispitivanje u geotehnic¢koj centrifugi (npr. tla u
stvarnosti imaju izrazito varijabilna svojstva). Umjesto toga, uzorak se idealizira u prototip koji se zatim
umanjuje za ispitivanje u geotehnickoj centrifugi (slika 99). Kako bi se smanjila pogrjeska prilikom
ispitivanja, pozeljno je da visina modela hs u geotehnickim centrifugama bude otprilike 10 % duljine

polumjera centrifuge r¢ (Taylor, 1995; Muir Wood, 2004; Knappett, 2013).

Stvarni profil tla: Prototip: Model (1:50):

—>
Cu

15m
300 mm

Dx

5m

100 mm

Slika 99. Postupak definiranja modela za ispitivanje u geotehnickoj centrifugi (Knappett, 2013) (uredio autor)

Najcesce koriSten sustav za skaliranje se zasniva na kombinaciji duljine, mase i vremena. Sva svojstva
prototipa u jedinicama duljine mogu biti skalirana tako da se svojstvo dijeli faktorom skaliranja 1. koji

odgovara povecanju gravitacijskog ubrzanja. Danas su vrlo dobro poznata pravila za skaliranje uzoraka za
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dinamicka ispitivanje u geotehnickim centrifugama, a u tablici 30 su dana samo pravila vazna za
razmatranje medudjelovanja tla i konstrukcija u okviru ovog rada. Cvrsto¢a i veli¢ina Gestica tla te trenje

izmedu njih se ne skalira za potrebe ispitivanja u geotehni¢kim centrifugama (Knappett, 2013).

Tablica 30. Koeficijenti za skaliranje uzoraka za ispitivanje pri uve¢anom gravitacijskom ubrzanju (prema Harris i
Sabnis, 1999; Muir Wood, 2004; Knappett, 2013)

Parametar Mjerna veli¢ina Prototip Model
Brzina LT? 1 1
Deformacija - 1 1
Frekvencija Tt 1 Ao
Duljina, pomak L 1 1/2,
Gustoca ML 1 1
Masa M 1 1/
Modul elasti¢nosti MLT? 1 1
Naprezanje, pritiska ML T2 1 1
Omijer pora - 1 1
Povriina L 1 1
Sila MLT? 1 1/
Ubrzanje LT? 1 e
Vrijeme T 1 1A

Za izradu modela tla se uglavnom koriste isti materijali kao kod prototipa, tj. veli¢ina Cestica tla se ne
skalira (Knappett, 2013). Za gline i pijeske ova pretpostavka vrijedi budu¢i da ovaj materijal tvori
kontinuum kako u slucaju prototipa, tako i u slu¢aju modela u umanjenom mjerilu (Knappett, 2013). Ako
se modelira konstrukcija (npr. visine hp) koja je relativno mala s obzirom na karakteristicni promjer
Cestice tla Dsp, tada se model tla ne mora nuzno ponasati kao kontinuum, veé kao sustav sastavljen od
diskretnih elemenata. Kao pravilo palca, ako vrijedi da je omjer hy/Dsy veéi od 20 tada utjecaj Cestica tla
moze biti zanemaren (Knappett, 2013). Polje ubrzanja koje djeluje na modele u geotehnickim
centrifugama je slozeno. Pri ispitivanjima se osim centrifugalnog javlja centripetalno, tangencijalno i
Coriolisovo ubrzanje (slika 100). Brzina rotacije centrifuge se postepeno povecava do dostizanja ciljane
brzine (d0/dt) nakon Cega je konstantna za vrijeme trajanja ispitivanja (d26/dt? = 0). Za model koji se

nalazi na kraju geotehnicke centrifuge vrijedi (Knappett, 2013):

%: d r2 _0 (155)
dt dt

Pri uobi¢ajenim uvjetima rada samo centrifugalno ubrzanje djeluje na model (Knappett, 2013). Brzina

rotacije se odreduje iz sljedeceg izraza (slika 100):

dé |4 -g
I I 1
dt r (156)

ce
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gdje je /. faktor smanjenja prototipa za ispitivanje u geotehnickoj centrifugi, g gravitacijsko ubrzanje

(9,81 m/s?) i re efektivni polumjer geotehnicke centrifuge.

LTS ~o Radijalne komponente:

o g S~ 1. centripetalno ubrzanje
N 2. centrifugalno ubrzanje

U
) . Tangencijalne komponente:
K Kutna brzina: o ' 3. radijalno ubrzanje
‘ \ 4. Coriolisovo ubrzanje

1
]
1
I
1
l

N 1. 0 2
\\ - ya -
/A —%g:r. )
3. 7704 Jar [\ at
el -t="do| | a/ ae| 7
r R e
/dr t dt
7 4

Slika 100. Komponente ubrzanja pri ispitivanju u geotehni¢kim centrifugama (Knappett, 2013) (uredio autor)

Pri ispitivanju se u geotehnickim centrifugama javlja i ubrzanje izvan ravnine rotacije modela. Prema

Pitagorinom teoremu, rezultanto ubrzanje pri ispitivanju u geotehnickoj centrifugi (slika 101) se

izraCunava koriste¢i sljedeci izraz:

(-9 =|r, -(d—ejz +(gf (157)

T g g

Slika 101. Graficki prikaz komponente ubrzanja izvan ravnine rotacije pri ispitivanju u geotehnickoj centrifugi
(Knappett, 2013) (uredio autor)

Izraz (157) koji moze biti zapisan i tako da tvori izraz za proracun brzine rotacije za ciljani faktor

smanjenja prototipa (Knappett, 2013):
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(158)

Polje ubrzanja pri ispitivanju u geotehni¢kim centrifugama se moze promatrati kao gravitacijsko polje

Zemlje izvrnuto prema van (slika 102).

ip: : y
Prototip: . g/ p Model: A g’[ ‘&im
- -~ - -~
. \‘h N e h\
e 40 m \ e Y
/ N i »
s \ A \
’ N ’ N
i \ i \
1 ' 1 \
i \ 1 Fe=5m
I Fee 6380 km | I \
. 1 . 1
1 ! 1 “
. 1
Y Zemlja ' Y '
Il I
\\ A \\ . ;
\ ’ \ geotehnicka ’
\ 4 \ . .
N " N centrifuga "
o », o »,

Slika 102. Prototip i model s obzirom na gravitacijsko polje u kojem se nalaze (Knappett, 2013) (uredio autor)

Usporedimo li veli¢inu geotehniCke centrifuge sa Zemljom, jasno je da se u modelima u geotehnickim
centrifugama javljaju odredena iskrivljenja. Za vrijeme ispitivanja u geotehni¢kim centrifugama je nuzno
u obzir uzeti Cetiri tipa iskrivljenja koji utjeCu na slicnost izmedu modela i prototipa (Chazelas i
Madabhushi, 2009; Knappett, 2013):

1. Iskrivijenje povrsine tla. U stvarnosti su konstrukcije znatno manje u odnosu na polumjer Zemlje
pa je stoga dopusteno pretpostaviti kako je povrSina temeljnog tla ravna ploc¢a. Zakrivljenost
povrsine temeljnog tla u stvarnosti iznosi priblizno 0,00018° dok zakrivljenost za model u
geotehnickoj centrifugi iznosi priblizno 5°.

2. Iskrivljenje polumjera prostora. Visina prototipa je vrlo mala s obzirom na polumjer Zemlje
(manja od 10° %) pa je ubrzanje priblizno konstantno u svakoj to¢ki na povriini Zemlje. U
slucaju modela koji se ispituje u geotehnickoj centrifugi pozeljno je da se omjer visine modela i
polumjera centrifuge krece oko 10 %.

3. Iskrivljenje gravitacijskog ubrzanja. Kod modela ispitanih u geotehnickim centrifugama je

potrebno u obzir uzeti i gravitacijsko ubrzanje koje djeluje izvan ravnine vrtnje modela.

Zbog velikog polumjera Zemlje, kod prototipa je normalno za ocekivati da linije konstantnog vertikalnog
naprezanja leze paralelno po dubini. S druge strane, zbog relativno malog polumjera centrifuge, linije
konstantnog naprezanje bi trebale lezati na kruznici koju opisuje polumjer centrifuge za vrijeme vrtnje.
Kako bi $to vjernije izradili model za ispitivanje u centrifugi, bilo bi potrebno povrSinu modela tla
napraviti zakrivljenom. No, ova zakrivljenost je u modelima gotovo uvijek zanemarena zbog poteskoca

pri izradi takvih povrSina, $to rezultira iskrivljenjem zakrivljenosti povr§ine temeljnog tla (slika 103).
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Slika 103. Distorzija zakrivljenosti povrsine temeljnog tla u geotehni¢kim centrifugama (Knappett, 2013): na
globalnoj razini (lijevo) na razini popre¢nog presjeka po duzini modela tla pri ubrzanju od 50g (desno) (uredio
autor)

Maksimalno iskrivljenje zakrivljenosti povrsine temeljnog tla je moguée izracunati koristec¢i sljedeci izraz
(Knappett, 2013):

IS
2-r

ce

B = (159)

gdje je I duljina modela tla u smjeru vrtnje geotehnicke centrifuge, a re efektivni polumjer geotehnicke
centrifuge. Iskrivljenje zakrivljenosti povrsine temeljnog tla je posebno vazna kod modela nasipa i kosina
te kada je polumjer geotehnicke centrifuge relativno mali. Zanemari li se gravitacijsko ubrzanje izvan
ravnine vrtnje modela u geotehnickoj centrifugi, rezultat je gravitacijska sila koja se prenosi na model i

koja je proporcionalna polumjeru centrifuge (Knappett, 2013):

doy
r 9% Z g 160

Budu¢i da je polumjer centrifuge za vrijeme ispitivanja nepromjenjiv (konstantan), to¢ka na povrsini
modela tla i tocka pri dnu spremnika u kojem je smjesten model tla imaju razli¢ite udaljenosti od osi oko
koje model rotira. Stoga, pri ustaljenoj brzini kojom model rotira oko osi geotehnicke centrifuge, dolazi
do pojave razlicite razine gravitacijskog ubrzanja, a time i naprezanja, po dubini modela (slika 104). Ovo
iskrivljenje je poznato pod nazivom iskrivljenje polumjera u centrifugalnom polju ubrzanja. Utjecaj
iskrivljenja polumjera moze biti minimiziran tako da se zadrzi relativno mala ukupna visina modela tla h
obzirom na globalni polumjer centrifuge r; obi¢no hs < 0,1r¢ (Muir Wood, 2004; Knappett, 2013). U tom

slucaju se brzina rotacije centrifuge prilikom ispitivanja podeSava za odredenu tocku unutar modela te se
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taj polumjer naziva efektivni polumjer re. S druge strane, Taylor (1995) isti¢e kako se jednaka razina
naprezanja u modelu i prototipu uspostavlja na dvije tre¢ine dubine modela pri ¢emu bi efektivni
polumjer centrifuge trebao biti mjeren od sredi$nje osi vrtnje geotehnicke centrifuge do jedne trecine
dubine modela (slika 104). Za veéinu geotehnickih centrifuga je omjer hy/ree dovoljno mali, pri ¢emu su

pogrjeske unutar profila naprezanja zanemarive (Taylor, 1995).

Fee
naprezanje
5

prototip
najvece
i podcijenjeno
d/3 naprezanje
model
2d/3
najvece

d - precijenjeno

5 naprezanje

£

=N

Slika 104. Usporedba promjene naprezanja po dubini modela tla u centrifugi i njemu odgovarajuéeg prototipa
(prema Taylor, 1995)

Ako je gondoli s posmi¢nom kutijom, u koju je ugraden model tla na kraju gredne centrifuge, dozvoljeno
ljuljanje pri ispitivanju, ona ¢e prirodno visjeti tako da rezultanto ubrzanje djeluje okomito na povrSinu
modela tla (slika 101). Nagib gondole pri ispitivanju, s obzirom na ravninu vrtnje, ovisi o brzini vrtnje i

racuna se preko sljedeceg izraza (Knappett, 2013):

o, =tan'|r (d&)z/ 161
dist ce dt g ( )

6.3.2 Eksperiment proveden na institutu IFSTTAR

Rezultate ispitivanja te opis i nacrte modela IFSTTAR je autoru ljubazno ustupila dr. Sandra Escoffier sa
Sveucilista L'UNAM (L'Université Nantes Angers Le Mans) iz Francuske. Eksperimentalno ispitivanje
medudjelovanja tla i konstrukcija je provedeno u geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR (Institut
Francais des Sciences et Technologies des Transports, de L'aménagement et des Réseaux) u okviru
projekta SERIES (Seismic Engineering Research Infrastructures for European Synergies). projekt
SERIES je financiran iz Sedmog okvirnog programa (FP7/2007-2013) za istrazivanje i tehnoloski razvoj

Europske unije (broj ugovora: 227887). Vise o eksperimentu i ispitanim modelima je moguce pronaci i u
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literaturi navedenoj na kraju ovog rada (npr. Chazelas i Madabhushi, 2009; Cilingir et al., 2012; Heron et
al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014).

Prema spoznajama autora, ustupljeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja do trenutka pisanja ovog rada
nisu koristeni u kalibracijama i validacijama numerickih modela. Modeli konstrukcija su ispitani u
geotehnickoj centrifugi pri ubrzanju od 509, pri ¢emu je ciljano ubrzanje ostvareno na dvije tre¢ine
dubine modela tla (mjereno od povrsine tla). Tlo je modelirano pomocu suhog pijeska smjestenog u

posmic¢nu kutiju, a modeli konstrukcija su izradeni kao sustavi s jednim stupnjem slobode (slika 105).

Slika 105. Model konstrukcije na pijesku i raspored instrumenata u posmi¢noj kutiji prije ispitivanja u geotehnic¢koj
centrifugi na institutu IFSTTAR (ljubazno ustupila dr. Sandra Escoffier)

O fizickim modelima i eksperimentu:

U okviru eksperimenta provedenog na institutu IFSTTAR su promatrani sljedeci parametri: (i) pritisak na
temeljno tlo, (ii) osnovna frekvencija sustava s jednim stupnjem slobode, (iii) omjer mase temelja i
gornjeg ustroja konstrukcije te (iv) vitkost konstrukcijskog sustava. Detaljniji opis modela konstrukcija je
dan u tablici 31. Modeli konstrukcija predstavljaju stvarne plitko temeljene zgrade visine pet katova s
potresa s obzirom su predominantni periodi ve¢ine potresa u granicama izmedu 0,5 i 1 s. Izradena su dva
fizicka modela ovih zgrada: (i) model lake zgrade, koja stvara pritisak na temeljno tlo od 100 kPa te (ii)
model teske zgrade, koja stvara pritisak na temeljno tlo od 300 kPa. Radi jasnoce i sazetosti u radu se za
laku i teSku zgradu koriste redom kratice Z100 i Z300. Modeli zgrada su postavljeni centralno u odnosu

na povrsinu tla u posmi¢noj kutiji.
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Tablica 31. Izmjerena svojstva modela IFSTTAR u mjerilu prototipa (Escoffier i Chazelas, 2014)

Svojstvo zgrade Z100 Z300
Pritisak na temeljno tlo, q (kPa) 101 296
Osnovna frekvencija osciliranja (Hz) 0,96 0,98
Relativno prigusenje konstrukcijskog sustava (%) 1,18 1,18
Visina teziSta gornjeg ustroja s obzirom na povrsinu temeljnog tla (m) 4,58 5,20
Masa gornjeg ustroja (t) 105 311
Masa temelja (t) 60 170
Sirina temelja (m) 4 4
Duljina temelja (m) 4 4

0Odziv modela zgrada je izmjeren pomocu dva vertikalna akcelerometra smjestena na susjednim rubovima
temelja i po jednog horizontalnog akcelerometra smjestenog u razini teziSta mase konstrukcije i temelja
(slika 106). Frekvencijsko podrucje mjerenja koristenih akcelerometara je izmedu 1 i 20000 Hz.

Akceleromerima je tijekom ispitivanja biljezen odziv modela frekvencijom od 12800 Hz.

- - ™ Laka zgrada (g = 100 kPa)
| |
—>ltl:|< I.>ch20
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- —-'| A
—_ ch17 A ST 170 Lt chis
A 4= ch19 ‘—59\ |
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Slika 106. Shematski prikaz geometrije modela IFSTTAR i razmjestaj instrumenata, u mm (ljubazno ustupila
Sandra Escoffier s instituta IFSTTAR) (uredio autor)

Geotehnicka centrifuga na institutu IFSTTAR je gredna s polumjerom od 5,50 m i nosivosti 200 t. U
gondoli na kraju grede je smjeSten mali potresni stol Cija su svojstva dana u tablici 32. Poznavanje
svojstava potresnog stola je vrlo korisno jer otkriva djelotvorno frekvencijsko podrucje te jasno odvaja
frekvencije koje se u rezultatima eksperimenta javljaju kao Sum. Poznato je da se u potresnom stolu moze

pojaviti lazno ubrzanje s vrijedno$¢u manjom od 10 % ciljanog ubrzanja (Chazelas i Madabhushi, 2009).

Posmicna kutija je smjeStena u gondoli i sastoji se od 14 jednakih aluminijskih obru¢a visine 25 mm.
Izmedu svakog aluminijskog obru¢a se nalazi gumena traka debljine 4 mm. Provedeno ispitivanje na

potresnom stolu je pokazalo rezonantnu frekvenciju ove posmiéne kutije izmedu 32 i 37 Hz. Potresni stol
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ugraden u geotehnicku centrifugu na institutu [IFSTTAR omogucava ispitivanje primjenom harmonijske

pobude te pomocu (skaliranih) zapisa stvarnih potresa.

Tablica 32. Svojstva potresnog stola u geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR (Heron et al., 2012)

Svojstvo potresnog stola Vrijednost

Duljina stola (mm) 1000
Sirina stola (mm) 500
Dopustena visina za ugradnju modela (mm) 600
Nosivost, ukljuéujuéi i posmi¢nu kutiju (kg) 400
Maksimalni pomak (mm) 5
Maksimalna brzina (m/s) 1
Maksimalno ubrzanje (m/s%) 400
Frekvencijsko podrudje za stvarne potrese (Hz) 20 - 300
Frekvencijsko podruc¢je za harmonijsku pobudu (Hz) 20 - 200

Fizicki model tla:

Sva ispitivanja su provedena na suhom hostunskom pijesku HN31 sa zaobljenim do poluzaobljenim
zrnima. Svojstva ovog pijeska su dana u tablici 33. Modeli konstrukcija su ispitani na pijesku s
nominalnom relativnom zbijeno§¢u od 55 % (slabo zbijeno tlo) i 80 % (dobro zbijeno tlo). Radi

jednostavnosti u radu ¢e se za slabo i dobro zbijeno tlo koristiti kratice redom T55 i T8O0.

Tablica 33. Svojstva pijeska koriStenog za potrebe ispitivanja na institutu IFSTTAR (Heron et al., 2012)

Mjerna veli¢ina Vrijednost
D5 (mm) 0,35
Cy 1,57
s (kg/m®) 2650
Pmin (kg/m?) 1318
Pimax (kg/M?) 1620
€ 1,01
Emin 0,636

Pijesak je paZzljivo ugraden nasipavanjem pomocu lijevka s blendom na donjem rubu. Veli¢ina otvora
blende regulira brzinu sipanja pijeska. Lijevku je omoguceno kretanje u svim smjerovima, a promjenom
visinskog polozaja se postiZe trazena relativna zbijenost ugradenog pijeska. Uredaji za mjerenje ubrzanja
su u pijesak postavljeni kako je pokazano slikom 106, a njihov polozaj je izmjeren prije i nakon svakog
ispitivanja. Odziv stupca tla je eksperimentalno ispitan pomocu dva vertikalna niza akcelerometara.
Osnovna frekvencija modela tla sa slobodnom povr§inom je procijenjena na temelju rezultata

eksperimentalnih ispitivanja i priblizno iznosi 2,75 Hz.

Budu¢i da je isti pijesak koriSten u vise ispitivanja, njegova svojstva su ispitana prije i nakon ispitivanja te
je uoceno drobljenje zrna (Heron et al., 2012; Escoffier i Chazelas, 2014). Ugradnja pijeska u spremnik te
viSestruka dinamicka ispitivanja u geotehnickoj centrifugi su moguci uzroci drobljenja zrna. Ispitivanje

jednostavnim smicanjem za pijeske s nominalnom relativnom zbijenosti od 80 i 55 % je redom pokazalo
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pad kuta posmika s 40° i 37° na 38,1° i 35,8°. Posljedice pada kuta posmika se o€ituju i u teoretskoj
nosivosti pijeska kao modela temeljnog tla. Kod pijeska s nominalnom relativnom zbijenosti od 80 i 55 %
je redom uocen pad nosivosti s 2562 1 1589 kPa na 1975 i 1327 kPa. Jasno je da ovo uzrokuje pad faktora

sigurnosti za staticko vertikalno opterec¢enje FS, (tablica 34).

Tablica 34. Pad faktora sigurnosti za stati¢ko vertikalno optereéenje FS, prije i nakon ispitivanja u ovisnosti o
relativnoj zbijenosti temeljnog tla D, i pritisku na temeljno tlo g

q (kPa)
100 | 300
0
Dr ( /0) FSV
pocetni konacni pocetni konacni
55 17,7 13,1 54 4,5
80 25,3 19,6 8,6 6,7

Ulazni zapisi potresa:
Koristena su dva zapisa potresa Sirokog frekvencijskog podrucja. Svojstva ovih zapisa su dana u tablici
35. Ovi signali sadrze ve¢inu energije kod frekvencija od 50 i 150 Hz u mjerilu modela, odnosno oko 1 i

3 Hz u mjerilu prototipa.

Tablica 35. Svojstva dinami¢kih pobuda koristenih pri ispitivanjima (u mjerilu prototipa)

Naziv ulaznog zapisa potresa iigm (9) 15 (m/s)
T1F1E1l 0,128 1,01
T1F1E2 0,248 4,78

Ulazni zapisi (umjetnih) potresa s oznakama T1F1EL i TIF1E2, u mjerilu prototipa, imaju dominantnu
frekvenciju od 1 Hz koja odgovara osnovnoj frekvenciji osciliranja upetog fizickog modela konstrukcije
promatrane u eksperimentu. Ovakva dominantna frekvencija je odabrana s ciljem da se naglase uéinci
medudjelovanja tla i konstrukcije. Poznato je da su odabrani zapisi stvarnih potresa dovoljno snazni da

mogu uzrokovati nelinearno ponasanje tla.

6.3.3 Numericki model za slu¢aj zgrade Z300 na tlu T80 pri djelovanju zapisa T1F1E1

Osim ako nije drugaéije navedeno, u nastavku je sve promatrano na razini prototipa, a skaliranje je
provedeno primjenom pravila danih u tablici 30. Eksperiment je proveden pri ubrzanju od 50g. Zapis
T1F1El, zabiljezen na dnu posmicne kutije preko akcelerometra s oznakom ch2 (slika 106), je koriSten
kao ulazni zapis potresa u numerickom modelu. Ostali vremenski zapisi ubrzanja, zabiljezeni na
razli¢itim lokacijama u tlu i konstrukciji, su koriSteni za provjeru valjanosti numerickog modela. Svi
vremenski zapisi ubrzanja zabiljezeni tijekom provodenja eksperimenta su od strane autora obradeni
(filtrirani i ispravljeni s obzirom na osnovnu liniju) u programu SeismoSignal (Seismosoft, 2013b). U

programu su obradeni vremenski zapisi ubrzanja u trajanju od 38 s, €iji je pocetak odreden otprilike 1 s
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prije pocetka snaznog podrhtavanja. Vrijednosti ubrzanja su pri uvozu zapisa T1F1El u program
SeismoSignal pomnozene s 0,02 (tj. 1/50), a vremenski korak je usvojen jednak 0,004 (tj. reciprocno od
12800/50). Nakon uvoza zapisa u spomenuti program vremenski korak je promijenjen u 0,01 s. Ovo je
ucinjeno kako bi broj tocaka u zapisu ubrzanja bio manji od 4096 te kako bi se iz zapisa djelom ocistile

visoke frekvencije, tj. Sum.

Poznato je da proracun u programu SHAKE2000 moZze biti nestabilan, za zapise s viSe od 4096 tocaka
(Ordoiiez, 2011a). Za filtriranje zapisa je koriSten Butterworthov filtar Cetvrtog reda s propusnim pojasom
izmedu 0,25 i 7,5 Hz. Filtar je definiran za ove granice kako bi se §to manje utjecalo na frekvencije koje
potresni stol ugraden u geotehnicku centrifugu moze izgraditi (izmedu 0,4 i 6 Hz) te kako bi se u Sto
vecoj mjeri iskljucile ili prigusile frekvencije koje sadrze Sum. Takoder, uklanjanjem frekvencija manjih

od 0,25 Hz zapis je uspjesno ispravljen s obzirom na osnovnu liniju.

Autor je uocio da povecanje reda filtra, primjerice s vrijednosti Cetiri prema viSim vrijednostima, ima
neznatan u¢inak na frekvencije koje sadrze Sum. Osim toga, uoceno je da velike vrijednosti reda filtra u
cijeli signal mogu uvesti novi Sum koji je posebno izrazen na kraju zapisa. Takoder, visi redovi filtra
ugradenih u program SeismoSignal (Seismosoft, 2013b) mogu rezultirati nestabilno$¢u programa.
Grani¢ne frekvencije i red filtra su odredeni nakon vise detaljnih vizualnih pregleda zapisa. Filtar je
prikazan na slici 107, gdje je crtkanim vertikalnim linijama omedeno podrucje frekvencija koje potresni

stol ugraden u geotehnicku centrifugu moze izgraditi.

1,0 4

0,8 A

0,6 A

0,4 4

ucinak priguSenja

0,2 1

0,0 \ . ‘ ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

frekvencija (Hz)

Slika 107. Butterworthov filtar koriSten za obradu zapisa zabiljeZenih u geotehnickoj centrifugi na institutu
IFSTTAR. Crtkane vertikalne linije omeduju podrucje frekvencija koje potresni stol u geotehnickoj centrifugi moze
pobuditi

Obradeni ulazni zapis potresa, u mjerilu prototipa, je prikazan na slici 108, a na slici 109 su prikazani
pripadajuci spektar odziva i Fourierov spektar. Pregledom zapisa pomaka u vremenu (slika 108) se vidi

da je zapis valjano ispravljen s obzirom na osnovnu liniju.
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Slika 108. Obradeni zapis T1F1E1: promjena ubrzanja u vremenu (lijevo), promjena pomaka u vremenu (desno)

_ 06 L 08
(=2}
EA - £ o5
3 04 S
TN : o
S 03 | s 04
2 42 J/ L/ 3 03
s 2 02
£ 01 AV 5 o1 | n
2 00 e T o0 L\LYW*ATJL‘*T"\"
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
period (s) frekvencija (Hz)
Slika 109. Spektar odziva za 5 % relativnog prigusenja (lijevo) i Fourierov spektar (desno) za obradeni zapis
T1F1El

Proracun u programu SHAKE2000: stupac tla sa slobodnim poljem:

Tlo je u programu SHAKE2000 modelirano kao horizontalno uslojen medij ukupne debljine 19,5 m.
Ispod ovako definiranog numerickog modela tla je simulirana ¢vrsta podloga sa srednjom brzinom $irenja
posmicnih valova od 1500 m/s, gustoéom od 2500 kg/m® i pretpostavljenim po&etnim prigusenjem od 1
%. Na ovaj nacin je definirana ¢vrsta podloga kao numeri¢ka zamjena za ¢vrsto dno posmicne kutije i
platformu potresnog stola. Profil brzina posmi¢nih valova za model tla je izraden prema provjerenom
postupku koriStenom u vise sli¢nih studija (Pitilakis, D. et al., 2004; Pitilakis, D. 2006; Pitilakis, D. i
Clouteau, 2010). U ovom slucaju je referentna dubina definirana na dvije tre¢ine dubine modela tla, tj. na
dubini od 13 m. Tada se za referentnu gustocu pijeska pr, koja, u mjerilu prototipa, iznosi 1550 kg/m?

moze proracunati efektivno vertikalno naprezanje u tlu o', ;, na referentnoj dubini prema sljede¢em izrazu:

&\ = Pp 92, =1550-9,81.13=197,67 kPa (162)

Koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju Ky je procijenjen s obzirom na izmjereni kut trenja koji

za pijesak koriSten u eksperimentu priblizno iznosi 38° (Escoffier i Chazelas, 2014):

K, =1-sin38°=0,40 (163)
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Za procijenjeni koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju je proracunano srednje naprezanje u tlu u

mjerilu prototipa ¢'mp, prema sljede¢em izrazu:

. 1+2-K, , _1+2-04

m,mp 3 Oum

-197,67=11860kPa (164)

Referentni modul posmika u mjerilu prototipa Gs max,p je odreden prema sljedecem izrazu, gdje je koristen

izmjereni omjer pora e koji, za hostunski pijesak HN31 s D, = 80 %, priblizno iznosi 0,71:

_6908(217-e) , _6908-(217-0,71)

G = o
S maxip l+e me 1+0,71

-/11860 =93779kPa (165)

Modul posmika je proracunan za svaku dubinu prema sljedecem izrazu:

z
Gs = Gs,max,rp : a (166)
Konac¢no, profil brzina Sirenja posmicnih valova je procijenjen primjenom dobro poznatog izraza:
v, = G,
s o (167)

Proracunani profil brzina §irenja posmicnih valova je prikazan na slici 110.

dubina (m)

12

16

I
I
I
slobodno polje |
I
I

— — srednjabrzinaprema CEN (2004a)

20

Slika 110. Raspodjela brzine Sirenja posmiénih valova po dubini modela tla T80 sa slobodnim poljem (puna linija)
te srednja brzina posmicnih valova za isti model tla prema europskoj normi (crtkana linija)
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Na slici 110 crtkana linija pokazuje srednju brzinu Sirenja posmi¢nih valova za profil brzina do Cvrste
podloge i proraunana je primjenom izraza (17). Srednja brzina §irenja posmicnih valova za ovaj model
tla sa slobodnim poljem iznosi 213 m/s, §to ga prema europskoj normi (CEN, 2004a) svrstava u razred tla

C, odnosno u razred tla E ako se u obzir uzme i debljina naslaga.

Za proracunanu srednju brzinu i pripadajucu dubinu je procijenjena osnovna frekvencija osciliranja tla fy
= 2,74 Hz. Ovako procijenjena osnovna frekvencija tla T80 je provjerena s obzirom na funkciju
frekvencijskog odziva za zapise zabiljeZene preko kanala c19 i cl (slika 111). Zagladeni dijagrami dani
na slici 111 su dobiveni primjenom Hammingovog prozora (Towhata, 2008) na skupu tocaka iz

spomenute funkcije frekvencijskog odziva.

12
10

amplituda
B~ (o)) [o0)

frekvencija (Hz)

Slika 111. Funkcija frekvencijskog odziva za kanale ch19 i chl (razmjestaj kanala je pokazan na slici 106)

Model tla je podijeljen na jednake horizontalne slojeve debljine 30 cm. Ovako je jedna debljina obruca
posmi¢ne kutije u geotehnickoj centrifugi opisana s priblizno 5 slojeva tla, u mjerilu prototipa. Ovako
definiran model tla omogucéava propustanje frekvencija do 70 Hz (Kuhlemeyer i Lysmer, 1973; Muir
Wood, 2004).

Buduci da numeri¢ki model tla propusta znatno vecée frekvencije od zahtijevanih studijom (0,25 - 25 Hz),
debljina slojeva je mogla biti i tri puta ve¢a od usvojene. No, tada u numeri¢kom modelu tla ne bi bilo

moguce razmjestiti virtualne akcelerometre tako da odgovaraju mjestima u eksperimentu.

Za cijeli model tla iznad ¢vrste podloge je pretpostavljeno jednoliko pocetno prigusenje u iznosu od 5 %.
Ovakva vrijednost pocetnog prigusenja je odabrana u skladu s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja
provedenih u geotehnickim centrifugama za razlicite pijeske (Brennan, Thusyanthan i Madabhushi, 2005;

Li, Escoffier i Kotronis, 2013).

Kako bi se u obzir uzelo dinami¢ko ponasanje tla, proracuni su provedeni primjenom ekvivalentne

linearne metodu ugradene u program SHAKE2000 (Ordofiez, 2011a). Provedeno je vise proracuna uz
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primjenu razli¢itih krivulja promjene omjera modula posmika i prigusenja koje su pronadene u dostupnoj
literaturi (Seed i Idriss, 1970; Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu, 1984; Bardet, Ichii i Lin, 2000; Ordoéiiez,
2011a; Hashash et al., 2012).

Nakon provedenih proracuna u programu SHAKE2000 i pazljivo pregledanog odziva zakljuceno je da

nelinearni odziv tla najbolje opisuju srednja krivulja za omjer modula posmika te pripadajuca krivulja za

prigusenje koje su predlozili Seed i suradnici (slika 112).

Slika 112. Srednja krivulja promjene omjera modula posmika i pripadajuca krivulja promjene prigusenja s obzirom

Tablica 36 daje usporedbu odziva preko stupnja slaganja J za model tla opisan preko srednje grani¢ne

krivulje za modul posmika te pripadajuce krivulje za priguSenje koje su predlozili Seed, Wong, Idriss i

Gs/Gs,max

1,0

0,6

04

0,8

0,2

0,0

0,0001

0,001

0,01 0,1 1
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na posmic¢nu deformaciju prema Seed, Wong, Idriss i Tokimatsu (1984)

Tokimatsu (1984).
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Tablica 36. Stupnjevi slaganja za stupac tla T80 sa slobodnim poljem pri djelovanju potresa TIF1E1

Kanal mjernog uredaja

F“T"‘C”"". za (dubina na kojoj je uredaj smjesten, mjereno od povrsine)
opiszapisa | R, chi0 chs ché cha
potresa

(3m) (7,5m) (12 m) (15 m)

0,30 0,056 0,081 0,111 0,034

0,40 0,052 0,066 0,052 0,065

0,45 0,071 0,082 0,071 0,075

Fourierov 0,50 0,094 0,104 0,095 0,078
spektar 0,55 0,117 0,127 0,119 0,077
(0-6Hz) 0,60 0,139 0,149 0,140 0,074
0,65 0,158 0,168 0,158 0,070

0,80 0,171 0,218 0,199 0,057

1,00 0,235 0,270 0,226 0,045

0,30 0,310 0,386 0,236 0,300

0,40 0,306 0,341 0,333 0,231

0,45 0,320 0,341 0,315 0,214

Zapis ubrzanja | 0,50 0,340 0,346 0,305 0,202
u vremenu 0,55 0,358 0,353 0,300 0,194
(0-385) 0,60 0,375 0,361 0,299 0,190
0,65 0,390 0,369 0,300 0,188

0,80 0,437 0,393 0,312 0,188

1,00 0,477 0,420 0,335 0,196
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Usporedba odziva je dana preko Fourierovog spektra za frekvencijsko podrucje od 0 do 6 Hz (4.
djelotvorno podrucje potresnog stola) te preko vremenskog zapisa za cjelokupno trajanje potresa.
Pregledom vrijednosti stupnja slaganja u tablici 36 se moze uociti najbolje slaganje numericki

procijenjenog odziva s odzivom izmjerenim u eksperimentu za faktor redukcije R, jednak 0,40.

Kako je i pretpostavljeno na pocetku ovog poglavlja, stupanj slaganja pokazuje vrijednosti blize nuli ako
je usporedba odziva dana preko Fourierovog spektra nego ako je usporedba dana preko vremenskog
zapisa. Ovo je ocekivano s obzirom da iz vremenskih zapisa dobivenih eksperimentalnim putem nije
moguce potpuno iskljuciti frekvencije koje sadrze Sum, a da se ne narusi energija sadrzana pri

djelotvornim frekvencijama.

U nastavku su dani i graficki prikazi Fourierovih spektara te vremenski zapisi potresa dobiveni
numeri¢kim i eksperimentalnim putem. Graficki prikaz daje jasniju predodzbu o prisutnosti Suma u
eksperimentalnom odzivu. Kao u ovoj studiji, najbolje slaganje eksperimentalnog i numericki
procijenjenog odziva za R, = 0,40 su ustanovili i Tazoh, Sato, Shimizu i Koyama (1988). Oni su

usporedili odziv procijenjen primjenom ekvivalentne linearne metode s odzivom zabiljezenim na terenu.

S povecanjem faktora redukcije R, je uoceno povecanje prigusenja te pad vrijednosti maksimalnog
ubrzanja po cijelom profilu efektivnog modela tla. Ovakvo povecanje prigusenja su uocili 1 Tazoh, Sato,
Shimizu i Koyama (1988). Takoder, autor je uocio da s povecanjem faktora redukcije R, opada vrijednost

Fourierove amplitude pri osnovnoj frekvenciji osciliranja modela tla.

Numeric¢ki modeli u programu SHAKE2000 su podeseni tako da propustaju frekvencije iskljucivo u
podrucju od 0 do 6 Hz. Na ovaj nacin je simulirano djelotvorno frekvencijsko podrucje potresnog stola u
geotehnickoj centrifugi. U slucaju kada se u programu dopusti propustanje visih frekvencija, ftj.
frekvencija koje sadrze Sum (npr. do 12 Hz), javlja se prekomjerna amplifikacija frekvencije oko 6,75 Hz,

S$to odgovara viSem obliku osciliranja tla (slika 113).

amplifikacija
w

0 2 4 6 8 10 12

frekvencija (Hz)

Slika 113. Spektar amplifikacije za numeri¢ki model tla T80
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Dijagram prikazan na slici 114 je dobiven za model tla T80 nakon provedenog prora¢una u programu
SHAKE2000 za slucaj kada se omogu¢i propustanje frekvencija do 12 Hz. U fizickom modelu viSe oblike
osciliranja tla nije mogucée pobuditi s obzirom da potresni stol ugraden u geotehnic¢ku centrifugu ne moze
izgraditi frekvencije vece od 6 Hz. Stoga bi dopustanje proracuna uz ukljucene vise frekvencije rezultiralo

laZnim procijenjenim odzivom.

0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3

ubrzanje (g)

TR T T I
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0,0 -
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Slika 114. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch10 za tlo T80
sa slobodnim poljem

Slike od 114 do 117 prikazuju promjenu ubrzanja u vremenu, pripadajuc¢e Fourierove spektre te spektre
odziva ubrzanja. Pregledom ovih slika je moguce uvidjeti amplifikaciju ubrzanja s napredovanjem

potresnog vala prema povrSini tla.

Na slikama koje prikazuju usporedbu vremenskog zapisa za numericki model i eksperiment se vidi
izraZenije odstupanje nego u slu¢ajevima gdje su usporedeni spektri odziva ubrzanja i Fourierovi spektri.
Ova razlika je u vremenskim zapisima ubrzanja izrazena s obzirom da iz zapisa dobivenih
eksperimentalnim putem nije u potpunosti moguce isklju¢iti Sum primjenom racunalnog programa

koriStenog za obradu signala.

Prisutnost $uma u zapisima dobivenim eksperimentalnim putem se jasno vidi pregledom Fourierovih

spektara pri frekvencijama ve¢im od 6 Hz. Filtri ugradeni u program koristen u ovoj studiji
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(SeismoSignal) ne mogu u potpunosti ukloniti nezeljene frekvencije (tj. Sum) iz eksperimentalnog zapisa
bez nepovoljnog utjecaja na korisne frekvencije. Stovise, i viSestruka primjena istog filtra se pokazala
neucinkovitom kod pokuSaja isklju¢ivanja Suma. Slicno odstupanje numericki procijenjenog i
eksperimentalnog odziva su pokazale i druge studije gdje je primijenjena ekvivalentna linearna metoda
(npr. Pitilakis, D. 2006; Pitilakis, D. et al., 2008; Pitilakis, D. i Clouteau, 2010).
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Slika 115. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch8 za tlo T80 sa
slobodnim poljem

S obzirom da je iz odziva eksperimenta nemoguce iskljuciti frekvencije koje sadrze Sum, Sto bi
omogucilo bolju usporedbu s numerickim odzivom u vremenskoj domeni (npr. vremenski zapis
ubrzanja), valjanost numerickog modela je ocijenjena na temelju preklapanja Fourierovih spektara te
spektara odziva ubrzanja (za 5 % relativnog prigusenja) za podrucja koja ne sadrze Sum (izmedu 0,4 1 6

Hz, odnosno 0,171 2,5 s).

Pregledom spektara danih na slikama od 114 do 117 se vidi dobro poklapanje numericki procijenjenog
odziva s eksperimentalnim odzivom.Usporedbom rezultata proratuna i rezultata eksperimentalnog
istrazivanja se moze vidjeti da numeric¢ki modeli dobro prognoziraju frekvencijski sastav potresnog vala
po dubini profila tla. Jednako tako, ovi numericki modeli dobro procjenjuju vrijednost maksimalnog

ubrzanja, §to se moze vidjeti iz spektara odziva.
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Slika 116. Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch6 za tlo T80 sa
slobodnim poljem
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Slika 117. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch3 za tlo T80 sa
slobodnim poljem
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Prora¢un u programu SHAKE2000 - stupac tla ispod konstrukcije:

Kako bi se u obzir uzeo utjecaj pritiska od konstrukcije, raspodjela brzine Sirenja posmicnih valova za
modele tla sa slobodnom povrSinom je korigirana primjenom metode m-n. Razlozi odabira ove metode
ispred metode 2:1 su dani u ranijim poglavljima. Utjecaj pritiska od konstrukcije na sliku raspodijele
brzine Sirenja posmicnih valova je dan na slici 118. Srednja brzina Sirenja posmicnih valova za ovaj
stupac tla je procijenjena da iznosi 258 m/s, dok je za isti stupac tla procijenjena osnovna frekvencija
osciliranja jednaka 3,31 Hz. Rezultati eksperimentalnih mjerenja pokazuju nize ordinate u spektrima
odziva za gibanje zabiljezeno u tlu ispod konstrukcije u odnosu na gibanje zabiljezeno u tlu sa slobodnim
poljem (slika 119). Posljedi¢no tome bi i ordinate normiranih spektara odziva trebale biti niZze zbog
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija, S$to bi kao konacni rezultat ponudilo ekonomicnije
konstrukcije. Osim toga, ukljucivanje medudjelovanja tla i konstrukcija u proraéunima bi rezultiralo
odzivom konstrukcija koji bolje odgovara stvarnosti. Jasno je da odziv zabiljezen preko akcelerometara
ch7 i ch8 te ch9 i ch10 nije identi¢an jer su akcelerometri ch10 i ch8 smjesteni u stupcu tla sa slobodnim

poljem, dok su akcelerometri ch9 i ch7 smjesteni u stupcu tla ispod konstrukcije.

Vg (M/s)

50 100 150 200 250 300 350
07\\\ (T T N T T T N N N N T N N T N N N 0 O B B B 1
4]

E 8-
© ]
= 1
g 12
2 i

] ——slobodno polje
16 . .

1 —ispod konstrukcije
20 -

Slika 118. Raspodjela brzine Sirenja posmicnih valova za tlo T80 sa slobodnim poljem (crna tanka linija) i ispod
konstrukcije (crvena debela linija)

U slucaju kada bi cijela povrsina tla bila slobodna, u dva akcelerometra smjestena na istoj visini, ali na
odredenom horizontalnom razmaku, bi se teoretski javio isti odziv. Vibriranje konstrukcije stvara dodatno
polje valova koje se od nje Siri duboko u tlo te stvara razliku u odzivu izmedu akcelerometara smjestenih

ispod konstrukcije i akcelerometara smjestenih daleko od konstrukcije, tj. u tlu sa slobodnim poljem.

Najbolje slaganje rezultata proracuna i eksperimenta je dobiveno za R, = 0,45. Ovo je ustanovljeno nakon
detaljnog pregleda vrijednosti stupnjeva slaganja J danih u tablici 37 te vizualnog pregleda Fourierovih
spektara, spektara odziva ubrzanja i vremenskog zapisa ubrzanja dobivenih proratunom i usporedenih s

eksperimentom.

-220-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

2,0

15 1 e ch10 ch9

spektralno ubrzanje (g)

period (s)
2,0

15 1 e ch8 ch7

spektralno ubrzanje (g)

period (s)

Slika 119. Usporedba spektara odziva za tlo T80 za zapise ubrzanja razmjeStene u stupcu tla ispod konstrukcije
(pune linije) i u stupcu tla sa slobodnim poljem (tockaste linije).

Tablica 37. Stupnjevi slaganja za stupac tla T80 ispod zgrade Z300 pri djelovanju potresa TIF1EL

Funkcija za Kanal mjernog uredaja
- . (dubina na kojoj je uredaj ugraden, mjereno od povrsine)
opis zapisa | R, cho ch7 o5 chd

potresa @ m) (7.5 m) (12 m) (15 m)
0,30 0,196 0,290 0,240 0,025

0,40 0,076 0,102 0,078 0,042

0,45 0,055 0,075 0,058 0,053

Fourierov 0,50 0,059 0,066 0,055 0,061
spektar 0,55 0,074 0,069 0,061 0,066
(0-6Hz) 0,60 0,093 0,080 0,073 0,067
0,65 0,113 0,094 0,088 0,066

0,80 0,170 0,138 0,129 0,059

1,00 0,233 0,190 0,171 0,047

0,30 0,456 0,641 0,731 0,317

0,40 0,372 0,451 0,489 0,231

0,45 0,338 0,415 0,432 0,211

Zapis ubrzanja | 0,50 0,340 0,394 0,395 0,198
u vremenu 0,55 0,349 0,381 0,363 0,187
(0-3859) 0,60 0,362 0,377 0,343 0,180
0,65 0,377 0,377 0,267 0,175

0,80 0,420 0,389 0,311 0,169

1,00 0,471 0,412 0,306 0,169

Pregledom Fourierovih spektara i spektara odziva ubrzanja (slike od 120 do 123) se moZe uociti neznatno
precijenjeni odziv pri osnovnoj frekvenciji osciliranja tla (oko 2,75 Hz). Ovakva pojava se pripisuje
pojavi rezonance koja se u stvarnosti ne javlja jer je tlo izrazito nelinearan medij. Na istu pojavu su ranije
upozorili i drugi (npr. Kramer, 1996; Pitilakis, D. 2006). Amplifikacija zbog rezonance je moguca u
numeri¢kim modelima gdje se procjena odziva provodi primjenom ekvivalentne linearne metode. U ovom
slucaju je amplifikacija odziva pri osnovnoj frekvenciji tla izrazena jer je za potrebe eksperimenta ciljano
izraden zapis potresa koji ¢e imati znatnu koli¢inu energije pri frekvenciji koja odgovara osnovnoj

frekvenciji tla (npr. Heron et al., 2012).
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Slika 120. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch9 smjestenog u
stupcu tla T80 ispod zgrade Z300
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Slika 121. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch7 smjestenog u
stupcu tla T80 ispod zgrade Z300
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Slika 122. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch5 smjestenog u
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Slika 123. Usporedba eksperimentalnog i numeri¢ki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch4 smjestenog u

stupcu tla T80 ispod zgrade Z300
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Proracun u programu SASSI2000 - dinamicko medudjelovanje tla i konstrukcije:

Model tla je u programu SASSI2000 je izraden primjenom (efektivnih) svojstava tla dobivenih
proracunom u programu SHAKE2000 (slika 124). Debljina slojeva naslaga je zadrzana ista kao u
proracunu u programu SHAKE2000, dok je na donjem rubu naslaga u programu SASSI2000 definiran
poluprostor s 10 slojeva promjenjive debljine i pridruzenim svojstvima za ¢vrstu stijenu (tj. sa srednjom
brzinom $irenja posmi¢nih valova od 1500 m/s, gustoéom od 2500 kg/m?® i prigusenjem od 1 %). Ovako
definirani poluprostor sluzi kao sredstvo koje umanjuje ucinak reflektiranih valova od ¢vrste podloge

natrag u naslage i prema konstrukciji (Ostadan, 2006a, b).

Slika 124 prikazuje pocetne profile (svjetlije linije) posmicnih brzina (puna linija) i relativnog prigusenja
(tockasta linija) kako su usvojeni za proracun u programu SHAKE2000. Rezultat proracuna su efektivni
profili (tamnije linije) posmicnih brzina (puna linija) i relativnih priguSenja (toCkasta linija), koji su
koristeni kao ulazni podatak u programu SASSI2000. Valjanost raspodjele posmicnih brzina i relativnog
prigusenja u prorac¢unanom efektivnom profilu potvrduju sli¢ne studije (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed,
1975; Lysmer i Ostadan, 1997; Ostadan, Deng i Roesset, 2004) gdje je za vrlo sli¢an promatrani problem

dobivena sli¢na raspodjela efektivnih svojstava tla.

&(%) 1 vg (m/s)

0,1 1 10 100 1000
0 = Ll L L
5] .
4
6 4
E 8
£ 10
= |
3 12 1
14 pocetna brzina
16 R pocetno prigusenje
1 efektivnabrzina
18 T e efektivno priguSenje
20

Slika 124. Raspodjela pocetnih i efektivnih posmicnih brzina i relativnog prigusenja po dubini stupca tla T80

Osnovna frekvencija zgrade Z300 je odredena iz funkcije frekvencijskog odziva dobivene iz omjera
stvarnih zapisa zabiljeZenih redom na vrhu i temelju zgrade, a iznosi 0,79 Hz. Zagladeni dijagram koji
pokazuje osnovnu frekvenciju osciliranja zgrade je dan na slici 125, a dobiven je primjenom
Hammingovog prozora (Towhata, 2008) na spomenutoj funkciji frekvencijskog odziva. Na slici 126 je
dana usporedba funkcija frekvencijskog odziva za fizi¢ki model sustava tlo-zgrada Z300 i za fizicki
model zgrade Z300 upete u ¢vrstu podlogu (tj. temelj). 1z ove usporedbe se vidi da sustav tlo-konstrukcija

ima manju osnovnu frekvenciju osciliranja (oko 0,71 Hz) u odnosu na upeti konstrukcijski sustav (oko

~224-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

0,79 Hz), sto daje 11 %-tno produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcije kada se upeta veza s

¢vrstom podlogom zamijeni s popustljivom podlogom.

12

amplituda

0 1 2 3 4 5 6

frekvencija (Hz)

Slika 125. Funkcija frekvencijskog odziva za zapise na vrhu i temelju zgrade Z300

Dijagram na slici 126 oslikava dva osnovna perioda fizickog modela Z300 (jedan se nalazi i na oko 0,15
s). No, iz ranijih studija (npr. Jennings i Bielak, 1972; Bielak, 1975) je poznati da svaka konstrukcija s N
katova postavljena na popustljiv medij ima N+2 izraZena oblika osciliranja, tj. N+2 dominantne osnovne

frekvencije, gdje N oznacava broj katova.

Dijagram dan na slici 126 je izraden primjenom rezultata ocitanih na fiziCkom modelu koji predstavlja
sustav s jednim stupnjem slobode, za koji je osnovni period osciliranja od priblizno 1 s procijenjen
eksperimentalnim putem. Stoga je ocekivano da dijagram na slici 126, uz osnovni period osciliranja
modela procijenjen za upeto stanje, pokazuje najmanje jo§ jednu izrazenu frekvenciju. Produljenje
osnovnog perioda je oCekivano s obzirom da popustljivost temeljnog tla rezultira popustljivosti cijelog
sustava tlo-konstrukcija. Dijagrami dani na slici 126 su dobiveni istim postupkom zagladivanja kao

dijagram na slici 125.

21
181 / ----------- sustav tlo-
154/ konstrukcija
© / Y (ch20/ch2)
S 124
.?*_;_ / N konstrukcija upetau
g 9 i S . ¢vrstu podlogu
< 6 |/ \\ (ch20/ch19)
3 i \S
0 T T T T T e

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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Slika 126. Usporedba funkcija frekvencijskog odziva za sustav tlo-zgrada Z300 i za zgradu Z300 upetu u ¢vrstu
podlogu
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Frekvencijski korak za proracun u programu SASSI2000 je odreden primjenom izraza (147) i iznosi
0,0244 Hz. Najveca frekvencija za koju je proveden prorac¢un iznosi 6 Hz. Za proraunani frekvencijski
korak i najvecu frekvenciju, je primjenom izraza (148) odreden najveci frekvencijski broj koji iznosi 245.
Frekvencije i frekvencijski brojevi su odabrani s obzirom na spektar odziva ubrzanja kontrolnog gibanja
(slika 127) i predominantnu frekvenciju upetog konstrukcijskog sustava, prema preporukama danim u

dostupnoj literaturi (Crespellani, Facciorusso i Madiai, 2006; Ostadan, 2006b).

1,6

1,2

0,8 1

0,4

Spektralno ubrzanje (g)

0,0 w
0 0,5 1 15 2 2,5

period (s)
Slika 127. Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljeZen na povrsini numeri¢kog modela tla T80 nakon prolaska vala
T1F1E1

Proracun je proveden za frekvencijske brojeve dane u tablici 38. Gibanje vrha stupca tla s uklju¢enim
pritiskom od konstrukcije, dobiveno prorac¢unom u programu SHAKE2000, je koristeno kao kontrolno

gibanje za prorac¢un u programu SASSI2000.

Kontrolno gibanje u programu SASSI2000 je definirano na povrsini tla prema preporukama u literaturi

(npr. Gutierrez i Chopra, 1976; Lysmer i Ostadan, 1997; Ostadan, 2006b).

Tablica 38. Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu zgrade Z300 temeljene na tlu T80

Frekvencija (Hz) Frekvencijski broj
0,244 10
0,561 23
0,781 32
0,805 33
0,952 39
1,049 43
1,610 66
2,269 93
2,782 114
2,928 120
4,172 171
4,538 186
5,734 240

Gornji ustroj konstrukcije je u programu SASSI2000 modeliran kao Stapasti konacni element, dok se

temelj sastoji od 64 kutijasta konac¢nih elemenata. Fizicki model zgrade Z300 (slika 128) je numericki
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definiran kao plitko temeljena konstrukcija s jednim stupnjem slobode. Gornji ustroj je definiran pomoéu
jednog stapastog konacnog elementa koji je s donje strane kruto pri¢vr§éen za temelj, dok s gornje strane
ima koncentriranu masu kojoj je omoguéeno translatorno gibanje u smjeru djelovanja potresa. Stapasti
konac¢ni element ima pridruzen kvadratni popre¢ni presjek s duljinom stranice od 1 m. Mjereno od
povrsine temelja, stup sustava je dugacak 520 cm. U definiciji Stapastog konac¢nog elementa su
zanemarene posmicne deformacije (posmic¢na povrsina je jednaka nuli) i pretpostavlja se da je Stap

torzijski krut.

Slika 128. Fizi¢ki model zgrade Z300 (Heron et al., 2012)

Materijal od kojeg je izraden tapasti element ima modul elasti¢nosti jednak 1,39x10° kN/m?, Poissonov
koeficijent jednak 0,33 i relativno prigusenje od 1,18 %. Kruti temelj je sastavljen od 64 kutijasta konac¢na
elementa koji imaju oblik kvadra visine 160 cm s kvadratnom bazom ¢ija stranica ima duljinu 50 cm.

Materijal od kojeg je izraden temelj ima modul elasti¢nosti jednak 10*? kN/m?.

Numericki model zgrade Z300 se sastoji od sveukupno 163 ¢vora, od ¢ega se 81 ¢vor nalazi na kontaktu s
modelom tla. Proracun zgrade Z300 je proveden dva puta. Nakon prvog proracuna su dobivene funkcije
impedancije, a nakon drugog proracuna je odreden odziv cjelokupnog sustava tlo-konstrukcija. Prvi
proracun je proveden bez gornjeg ustroja konstrukcije, tj. samo s temeljnom plo¢om bez mase. Drugi
proracun je proveden na cjelokupnom sustavu tlo-konstrukcija, gdje i temelj i gornji ustroj konstrukcije
imaju pridruzenu masu. Masa gornjeg ustroja (311 t) je koncentrirana u tocki na vrhu zgrade, dok je masa
temelja (170 t) raspodijeljena po njegovom volumenu. Odziv ovako definiranog numerickog modela

zgrade Z300 je pokazan na slikama 129 i 130.

Pregledom slike 129 se moze vidjeti da je odziv gornjeg ustroja konstrukcije dobro procijenjen, dok
procijenjeni odziv temelja pokazuje odredena odstupanja oko frekvencije koja priblizno odgovara 3 Hz.
Ovakvo odstupanje odziva se pripisuje nemoguénosti da se ekvivalentnom linearnom metodom dobro

uhvati odziv pri pojavi rezonance (npr. Pitilakis, D. 2006).
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Slika 129. Usporedba prora¢unanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch20 postavljenog na vrhu
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Slika 130. Usporedba proracunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch19 postavljenog na

temelju zgrade Z300
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Kako je spomenuto u ranijim poglavljima ovog rada, do danas su mnoge studije u podru¢ju
medudjelovanja tla i konstrukcija provedene uz pretpostavku da je masa temelja jednaka nuli. Fizicki to
nije moguce ostvariti te je spomenuta pretpostavka ovdje testirana na numerickim modelima kalibriranim
na rezultate eksperimenta. Izradena je kopija kalibriranog numerickog modela zgrade Z300 i u cijelosti je

uklonjena masa temelja. Ovakav numericki model zgrade Z300 je sada pravi sustav s jednim stupnjem

slobode.

Sa slika 131 i 132 se redom moze vidjeti da masa temelja ima neznatan utjecaj na odziv temelja, a da je
utjecaj mase na odziv vrha konstrukcije u potpunosti zanemariv. Ovime je potvrdena pretpostavka o

zanemarivanju mase temelja u studijama medudjelovanja tla i konstrukcija.
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Slika 131. Usporedba odziva temelja za slucaj kada temelj modela zgrade izradene u programu SASSI2000
ukljucuje masu te za slucaj kada je masa temelja zanemarena
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Slika 132. Usporedba odziva vrha zgrade za sluc¢aj kada temelj modela zgrade izradene u programu SASS12000
ukljucuje masu te za slucaj kada je masa temelja zanemarena

-229-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

6.3.4 Numericki model za slucaj zgrade Z100 na tlu T5S pri djelovanju zapisa T1F1E2

Osim ako nije drugacije navedeno, u nastavku je sve promatrano na razini prototipa, a skaliranje je
provedeno primjenom pravila danih u tablici 30. Eksperiment je proveden pri ubrzanju od 50g. Zapis
T1F1E2, zabiljezen na dnu posmicne kutije preko akcelerometra s oznakom ch2 (slika 106), je koristen
kao ulazni zapis potresa u numerickom modelu. Ostali vremenski zapisi ubrzanja, zabiljezeni na
razli¢itim lokacijama u tlu i konstrukciji, su korisSteni za provjeru valjanosti numerickog modela. Kao i u
prethodnom slucaju, vremenski zapisi ubrzanja zabiljezeni tijekom eksperimenta su obradeni od strane

autora u programu SeismoSignal (Seismosoft, 2013b).

Ukupno trajanje obradenih vremenskih zapisa ubrzanja iznosi 48 s, a pocetak im je odreden otprilike 1 s
prije pocetka snaznog podrhtavanja. Vrijednosti ubrzanja zapisa su pri uvozu u program SeismoSignal
pomnozene s 0,02 (tj. 1/50), a vremenski korak je usvojen jednak 0,004 (tj. recipro¢no od 12800/50).
Odmah nakon uvoza zapisa u spomenuti program vremenski korak je promijenjen u 0,02 s. Kao i u
prethodnom sluc¢aju, ovo je ucinjeno kako bi proracun u programu SHAKE2000 bio mogu¢. Osim toga,
promjenom vremenskog koraka je iz zapisa djelom ociS¢en i Sum. Kao i u prethodnom slucaju, za
filtriranje je koristen Butterworthov filtar ¢etvrtog reda s propusnim pojasom izmedu 0,25 i 7,5 Hz.
Uklanjanjem frekvencija manjih od 0,25 Hz zapis je uspje$no ispravljen s obzirom na osnovnu liniju.
Kako se moze vidjeti sa slike 134, zapis T1F1E2 sadrzi najviSe energije pri frekvencijama oko 1,31 5 Hz.
Obradeni ulazni zapis potresa je prikazan na slici 133, a na slici 134 su prikazani pripadajuéi spektar
odziva i Fourierov spektar. Pregledom zapisa pomaka u vremenu (slika 133) se vidi da je zapis valjano

ispravljen s obzirom na osnovnu liniju.
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Slika 133. Obradeni zapis TLF1E2: promjena ubrzanja u vremenu (lijevo), promjena pomaka u vremenu (desno)
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Slika 134. Spektar odziva (lijevo) i Fourierov spektar (desno) za obradeni zapis TIF1E2
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Proracun u programu SHAKE2000 - stupac tla sa slobodnim poljem:

Tlo je u programu SHAKE2000 modelirano kao horizontalno uslojeni medij ukupne debljine 19,5 m.
Ispod ovako definiranog numerickog modela tla je simulirana ¢vrsta podloga sa srednjom brzinom Sirenja
posmi¢nih valova od 1500 m/s, gustocom od 2500 kg/m® i pretpostavljenim po&etnim priguienjem od 1
%. Kako je pokazano u prethodnom slu¢aju ovako definirana ¢vrsta podloga je dobra numericka zamjena
za ¢vrsto dno posmicne kutije i platformu potresnog stola. Referentna dubina je kao u prethodnom slucaju
definirana na dvije tre¢ine dubine modela tla, tj. na dubini od 13 m. Za referentnu gusto¢u pijeska py
koja, u mjerilu prototipa, iznosi 1456 kg/m? je proradunano efektivno vertikalno naprezanje u thu Tvp NA

referentnoj dubini primjenom sljedeceg izraza:

&y = Py - 02, =1456-9,81.13=18568kPa (168)

Koeficijent bo¢nog naprezanja tla pri mirovanju K, je usvojen jednak 0,40, $to dobro odgovara
koristenom pijesku s kutom trenja od priblizno 37°. Za ovaj koeficijent bocnog naprezanja tla pri

mirovanju je procijenjeno srednje naprezanje u tlu u mjerilu prototipa ¢'m,p, prema sljedecem izrazu:

1+2-K0' . 1+2.04

m,mp 3 Oum

.18568=11141kPa (169)

Referentni modul posmika u mjerilu prototipa Gs maxp je odreden prema sljedecem izrazu, gdje je koristen

izmjereni omjer pora e koji, za hostunski pijesak HN31 s D, = 51 %, priblizno iznosi 0,82:

2
_6908(217-¢) . _6908(217-082] mi7a7_ 3015kpa

G = o2
ssmax/p l+e mp 1+082 (170)

Modul posmika je prora¢unan za svaku dubinu primjenom sljedeceg izraza:

z
G, =G, oy " [—
s s,max, 171
K Zref ( )
Konacno, profil brzina Sirenja posmicnih valova je procijenjen primjenom izraza:
Vv G
s T 172
- (172)

-231-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

Proracunani profil brzine Sirenja posmicnih valova kroz tlo T55 je prikazan na slici 135 crtkana linija
pokazuje srednju brzinu Sirenja posmicnih valova procijenjenu prema europskoj normi. Srednja brzina
posmicnih valova za model tla T55 sa slobodnim poljem iznosi 194 m/s, §to ga prema europskoj normi
(CEN, 2004a) svrstava u razred tla C, odnosno E ako se u obzir uzme i debljina naslaga. Za proracunanu
srednju brzinu i pripadaju¢u dubinu je procijenjena osnovna frekvencija osciliranja tla f, = 2,50 Hz (tj. T
= 0,40 s), Sto se dobro slaze s eksperimentalno procijenjenom osnovnom frekvencijom osciliranja modela

tla koja iznosi oko 2,75 Hz (T, = 0,36 s).

v, (M/s)
50 100 150 200 250 300
0 I — ‘\ T T T T T S T T T S Y S B}
] 1
1 |
4 4 |
| |
E 8- \
< ] I
£ ] }
g 12 1 slobodno polje ;
© ] \
4 |
16 | |---- srednjabrzina }
] prema CEN (2004a) !
20 ‘

Slika 135. Raspodjela brzine Sirenja posmiénih valova po dubini modela tla T55 sa slobodnim poljem (puna linija)
te srednja brzina posmic¢nih valova za isti model tla, mjereno do ¢vrste podloge (crtkana linija)

S obzirom da se u ovom slucaju promatra pijesak s manjom relativhom zbijenosti u odnosu na prethodni

slucaj, osnovna frekvencija je ovdje ocekivano manja nego u prethodnom slucaju.

Stupac tla T55 je u programu SHAKE2000 definiran kao u prethodnom slucaju, a podijeljen je na
horizontalne slojeve debljine 30 cm uz pretpostavljeno pocetno jednoliko prigusenje u iznosu od 5 %.
Nelinearno ponaSanje modela tla T55 je opisano preko srednje krivulje za omjer modula posmika te
pripadajuée krivulje za priguSenje koje su predlozili Seed i suradnici (slika 112). Ove krivulje su
odabrane za tlo T55 na temelju detaljne studije provedene u programu SHAKE2000 i nakon vise

usporedbi numericki procijenjenog odziva tla s eksperimentom.

Stupac tla T55 je pobuden originalnim i oslabljenim zapisom potresa T1F1E2 (tablica 35) kako bi se
provjerile osnovne frekvencije ovog tla za sluéaj kada se ono nalazi redom u nelinearnom i linearno
elasticnom podruc¢ju. Maksimalno ubrzanje oslabljenog zapisa potresa T1F1E2 iznosi 1 % maksimalnog
ubrzanja originalnog zapisa. Oslabljeni zapis potresa TIF1E2 simulira Sum i omoguc¢ava uvid u osnovnu
frekvenciju stupca tla u linearnom elasti¢cnom podrucju. Propustanje oslabljenog zapisa potresa kroz
model tla je potvrdilo osnovnu frekvenciju tla procijenjenu analitickim i eksperimentalnim putem.
Analiza stupca tla T55 je pri djelovanju snaznog potresa pokazala amplifikaciju u podrucju oko 1,81 5,0

Hz (slika 136).
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Na slici 136 se moZze uociti premjestanje osnovne frekvencije tla s procijenjene vrijednosti od oko 2,5 Hz
na priblizno 1,8 Hz. Ovo je ocekivano s obzirom da ovaj, relativno slabo zbijeni, stupac tla omekSava
zbog djelovanja vrlo snaznog podrhtavanja dugog trajanja (oko 50 s) s maksimalnim ubrzanjem i
Ariasovim intenzitetom koji redom iznose 0,271g i 4,94 m/s. Izmedu ostalog, funkcija frekvencijskog
odziva dana slikom 136 upozorava i na moguéu amplifikaciju Suma koji se javlja u ulaznom zapisu
potresa oko 2 i 5 Hz (slika 134).

100% T1F1E2
—————— 1% TLF1E2

amplifikacija

frekvencija (Hz)
Slika 136. Funkcija frekvencijskog odziva za model tla T55 sa slobodnom povrsinom za pobudu vrlo snaznim (100
% T1F1E2) i vrlo slabim (1 % T1F1E2) zapisom potresa

Najbolje slaganje eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva primjenom ekvivalentne linearne
metode je postignuto za R, = 0,40. Stupnjevi slaganja za vise razli¢itih toaka po dubini modela tla su
dani u tablici 39.

Tablica 39. Stupnjevi slaganja za stupac tla T55 sa slobodnim poljem pri djelovanju potresa T1F1E2

Kanal mjernog uredaja
. . . (dubina na kojoj je uredaj smjesten, mjereno od povrsine)
Funkcija za opis zapisa potresa ch10 hs ch6 h3
(3m) (7,5m) (12 m) (15 m)
Fourierov spektar (0 - 6 Hz) 0,095 0,110 0,247 0,100
Zapis ubrzanja u vremenu (0 - 38 s) 0,381 0,417 0,475 0,316
Spektar odziva ubrzanja (0 - 2,5 s) 0,036 0,034 0,068 0,037

Usporedbom prethodnog (tablica 36) i ovog slucaja se moZe uociti da su ovdje stupnjevi slaganja dalji od
nule. No, s obzirom na prethodni slucaj u kojem je kru¢i model tla (D, = 80 %) pobuden relativno slabim
potresom (T1F1E1), ovaj slu¢aj pokazuje izraZenije nelinearno ponasanje jer je tlo mekse (D, = 51 %) i
jer je pobudeno znatno snaznijim potresom (T1F1E2) te je procjena primjenom ekvivalentne linearne

metode nesto slabija. Detaljniji opis ulaznih zapisa potresa je dan u tablici 35.

Pregledom Fourierovih spektara i spektara odziva ubrzanja se na slikama 137 i 138 vidi dobro poklapanje
numeric¢ki procijenjenog i eksperimentalno dobivenog odziva. Takoder, pregledom spektara odziva
ubrzanja, pokazanih na spomenute dvije slike, se pri T =0 s moze uo¢iti dobro procijenjeno maksimalno

ubrzanje.
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Budu¢i da se zbog vrlo snaznog ulaznog potresa u tlu javlja izrazena nelinearnost te premjestanje
osnovnog perioda osciliranja tla, na spektrima odziva i Fourierovim spektrima pokazanim na slikama 137
i 138 je moguce primijetiti amplifikaciju Suma pri periodima od 0,20 i 0,50 s, odnosni pri frekvencijama
redomod5i2 Hz.
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0,0
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-0,2
-0,3
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TR T N A B

spektralno ubrzanje (g)
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051 " A'A“i& ;. Y - .AA - ¥ - o . )

0,0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
frekvencija (Hz)

Slika 137. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch10 za tlo T55
sa slobodnim poljem

Tang, H.T., Tang, Y.K. i Stepp (1990) su u svom radu pokazali da razli¢iti pristupi slijepe procjene
odziva sustava tlo-konstrukcija (iskazanog u vidu spektra odziva) daju podjednako i vrlo dobro
poklapanje numerickih rezultata s rezultatima dobivenim eksperimentalnim putem. Medutim, ovo
poklapanje rezultata je postupno losije s udaljavanjem od povrsine tla (ili od vrha konstrukcije) prema

osnovnoj stijeni. Sli¢no je lako uociti i pregledom slika redom od 137 do 140.

Kako je spomenuto ranije u osvrtu na spektar amplifikacije za stupac tla s D, = 51 %, u ovom sluc¢aju se
zbog izrazene nelinearnosti u tlu pri djelovanju snaznog potresa javlja premjestanje osnovnog perioda tla
prema nizim frekvencijama. S tim na umu i pregledom slike od 137 do 140 je moguce vidjeti
amplifikaciju Suma sadrzanog u ulaznom signalu (slika 134) pri frekvencijama od 2 i 5 Hz. Amplifikacija
amplituda Suma se odrazava i u razlici eksperimentalnog i numericki procijenjenog vremenskog zapisa

ubrzanja (npr. slika 138).
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Slika 138. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch8 za tlo T55 sa
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Slika 139. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch6 za tlo TS5 sa

slobodnim poljem
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Slika 140. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch3 za tlo T55 sa

slobodnim poljem

Proracun u programu SHAKE2000 - stupac tla ispod konstrukcije:

Kao i u prethodnom slucaju, kako bi se proracunom u obzir uzeo pritisak od konstrukcije, raspodjela

brzine $irenja posmicnih valova za modele tla sa slobodnom povrSinom je korigirana primjenom metode

m-n. Utjecaj pritiska od konstrukcije na sliku raspodjele brzine Sirenja posmi¢nih valova je pokazan na

slici 141.

dubina (m)

12

16

20 -

Vg (M/s)
100 150 200 250 300 350

—slobodno polje

—ispod konstrukcije

Slika 141. Raspodjela brzine $irenja posmi¢nih valova za tlo T55 sa slobodnim poljem (crna tanka linija) i ispod

konstrukcije (crvena debela linija)
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Srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova za ovaj profil tla s ukljucenim pritiskom od konstrukcije je

procijenjena na 214 m/s. Osim toga, za isti profil je procijenjena i osnovna frekvencija osciliranja, koja u

ovom slucaju iznosi 2,75 Hz.

Najbolje podudaranje numericki procijenjenog i eksperimentalno dobivenog odziva je postignuto za R, =
0,45. Vrlo dobro slaganje rezultata se ocituje u slojevima koji su blizi povrsini (slike 142 i 143), dok je u
dubljim slojevima izrazena amplifikacija energije potresnog vala oko 5 Hz te niska razina propustanja
energije pri 3 Hz, $to se ocituje u vremenskom zapisu ubrzanja u vidu podcijenjenih amplituda dobivenih
numeric¢kim prora¢unom u odnosu na amplitude vala zabiljezene za vrijeme eksperimentalnog ispitivanja

(slike 142 i 143).
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Slika 142. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch9 smjestenog u
stupcu tla T55 ispod zgrade 2100
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Slika 143. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch7 smjestenog u
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Slika 144. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch5 smjeStenog u

stupcu tla T55 ispod zgrade 2100
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Slika 145. Usporedba eksperimentalnog i numericki procijenjenog odziva na mjestu akcelerometra ch4 smjestenog u

stupcu tla T55 ispod zgrade 2100

O uspjesnoj procjeni ponaSanja tla primjenom ekvivalentne linearne metode govori i dobro slaganje

Husidovog zapisa za rezultate dobivene eksperimentalnim i numeri¢kim putem (slika 146).
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Husidov zapis se definira kao normalizirani vremenski zapis Ariasovog intenziteta i pokazuje trajanje

snaznog podrhtavanja, odnosno porast Ariasovog intenziteta u vremenu (Bond, Dobry i O'Rourke, 1980).

Gazetas (1983) navodi da je pogrjeska od 10 % opcenito prihvatljiva, §to je ujedno i najveca vrijednost

pogrjeske koju pokazuje slika 146.

Proracun u programu SASSI2000 - dinamicko medudjelovanje tla i konstrukcije:

Model tla T55 je u programu SASSI2000 izraden primjenom efektivnih svojstava tla dobivenih

prorac¢unom u programu SHAKE2000. Efektivna svojstva za tlo T55 kroz koje je proSao zapis potresa

T1F1E2 su prikazana slikom 147. Debljina slojeva naslaga je zadrzana ista kao u prora¢unu u programu

SHAKE?2000, dok je na donjem rubu naslaga u programu SASSI2000 definiran poluprostor kao §to je to

ucinjeno u slucaju za model tla T8O0.
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Slika 147. Raspodjela pocetnih i efektivnih posmi¢nih brzina i relativnog prigusenja po dubini stupca tla T55

Osnovna frekvencija zgrade Z100 je odredena iz funkcije frekvencijskog odziva za zapise ubrzanja

zabiljezene na vrhu i temelju zgrade te iznosi 0,83 Hz (slika 148). Dijagram koji pokazuje osnovnu

frekvenciju osciliranja je dobiven zagladivanjem pomo¢u Hammingovog prozora (Towhata, 2008).
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Slika 148. Funkcija frekvencijskog odziva za zapise na vrhu i temelju zgrade Z100
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Na slici 149 je dana usporedba funkcija frekvencijskog odziva za sustav tlo-zgrada Z100 i za zgradu Z100
upetu u ¢vrstu podlogu. Kao u sluéaju za zgradu Z300 i iz ove usporedbe se vidi da sustav tlo-
konstrukcija ima manju osnovnu frekvenciju osciliranja (oko 0,73 Hz) u odnosu na upeti konstrukcijski
sustav (oko 0,83 Hz), sto daje 15 %-tno produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcije kada se
upeta veza s ¢vrstom podlogom zamijeni s popustljivom podlogom. Dijagrami dani na slici 149 su

dobiveni istim postupkom zagladivanja kao dijagram na slici 148.
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Slika 149. Usporedba funkcija frekvencijskog odziva za sustav tlo-zgrada Z100 i za zgradu Z100 upetu u ¢vrstu
podlogu

Kao i ranije, frekvencijski korak je odreden primjenom izraza (147) i iznosi 0,0122 Hz, a najveéa
frekvencija za proracun iznosi 6 Hz. Za proradunani frekvencijski korak i najveéu frekvenciju je
primjenom izraza (148) odreden najveci frekvencijski broj koji iznosi 490. Frekvencije i frekvencijski
brojevi za prorac¢un su odabrani s obzirom na spektar odziva ubrzanja kontrolnog gibanja (slika 150) i
predominantnu frekvenciju upetog konstrukcijskog sustava, prema preporukama u literaturi (Crespellani,

Facciorusso i Madiai, 2006; Ostadan, 2006b).
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Slika 150. Spektar odziva ubrzanja za zapis zabiljeZen na povr$ini numeri¢kog modela tla T55 nakon prolaska vala
T1F1E2

Proracun je proveden za frekvencijske brojeve dane u tablici 40. Gibanje vrha stupca tla s uklju¢enim
pritiskom od konstrukcije, dobiveno prora¢unom u programu SHAKE2000, je koristeno kao kontrolno

gibanje za proracun u programu SASSI2000, kao u prethodnom slucaju. Kontrolno gibanje u programu
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SASSI2000 je definirano na povrsini tla prema preporukama u literaturi (npr. Gutierrez i Chopra, 1976;
Lysmer i Ostadan, 1997; Ostadan, 2006b).

Tablica 40. Frekvencije i frekvencijski brojevi za analizu zgrade Z100 temeljene na tlu T55

Frekvencija (Hz) Frekvencijski broj
0,25 20
0,60 41
0,71 59
0,83 68
0,95 78
1,09 89
1,28 105
1,52 124
1,67 137
2,00 164
2,38 195
2,94 241
3,85 315
4,17 341
4,55 372
5,56 455

Gornji ustroj konstrukcije je u programu SASSI2000 modeliran pomocu jednog Stapastog konacnog
elementa, dok se temelj sastoji od 64 kutijasta kona¢na elemenata. Numericki model zgrade Z100 se
sastoji od sveukupno 163 ¢vora, od Cega se 81 ¢vor nalazi na kontaktu s modelom tla. Fizicki model
zgrade Z100 je numericki definiran kao plitko temeljeni konstrukcijski sustav s jednim stupnjem slobode.
Stapasti kona¢ni element, koji simulira gornji ustroj konstrukcije, je s donje strane kruto pri¢vriéen za
temelj, dok s gornje strane ima koncentriranu masu kojoj je omoguéeno translatorno gibanje u smjeru
djelovanja potresa. Ovaj element je kvadratnog poprecnog presjeka s duljinom stranice od 100 cm.

Mjereno od povrsine temelja, stup sustava s jednim stupnjem slobode ima visinu od 460 cm.

U definiciji Stapastog konacnog elementa su zanemarene posmi¢ne deformacije (posmi¢na povrsina je
jednaka nuli) i usvojena je pretpostavka da je Stap torzijski krut. Materijal od kojeg je izraden Stapasti
element ima modul elasti¢nosti jednak 7,97x10° kN/m?, Poissonov koeficijent jednak 0,33 i relativno
prigusenje od 1,18 %. Kutijasti kona¢ni elementi imaju oblik kocke sa stranicom duljine 50 cm. Materijal

od kojeg je izraden temelj ima modul elastiénosti jednak 7x10" kKN/m?,

Proracun zgrade Z100 je, kao i za zgradu Z300, proveden dva puta. Nakon prvog prora¢una su dobivene
funkcije impedancije, a nakon drugog prora¢una je odreden odziv cjelokupnog sustava tlo-konstrukcija.
Prvi proracun je proveden samo s temeljem bez mase, dok je drugi prora¢un proveden na cjelokupnom
sustavu tlo-konstrukcija, pri ¢emu su temelj i gornji ustroj konstrukcije imali pridruzenu masu. Masa
gornjeg ustroja (105 t) je koncentrirana u ¢voru na vrhu zgrade, dok je masa temelja (60 t) raspodijeljena

po njegovom volumenu. Odziv numeri¢kog modela zgrade Z100 je pokazan na slikama 151 i 152.
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Slika 151. Usporedba prora¢unanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch20 postavljenog na vrhu
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Slika 152. Usporedba proradunanog i eksperimentalnog odziva na mjestu akcelerometra ch19 postavljenog na

temelju zgrade Z100
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Na slici 151 se vidi da je odziv gornjeg ustroja konstrukcije dobro procijenjen, dok procijenjeni odziv
temelja pokazuje odredena odstupanja oko frekvencije koja priblizno odgovara 3 Hz, kao i u slucaju za
zgradu Z300. Ovakvo odstupanje se javlja zbog problema u procjeni odziva pomoc¢u ekvivalentne
linearne metode pri pojavi rezonance, $to je istaknuto i za sluéaj zgrade Z300. S druge strane, na slici 152
se vidi vrlo dobro slaganje numeri¢ki procijenjenog zapisa na temelju zgrade Z100 s odzivom za istu
zgradu ispitanu u geotehnickoj centrifugi. Razlika se o€ituje u prisutnosti energije pri frekvencijama od
5,7 i 6,7 Hz u zapisu dobivenom iz eksperimenta. Ovih frekvencija nema u zapisu dobivenom
numeri¢kim putem. Takoder, neznatna razlika je izrazena u spektru odziva ubrzanja kod perioda od oko
0,5 s zbog neznatne amplifikacije koja se javila pri frekvenciji od 2 Hz, Sto se moze vidjeti na

Fourierovom spektru.

6.4 Sazetak i zakljucak poglavlja

Pokazan je postupak definiranja numerickih modela za proracun u programima SHAKE2000 i
SASSI2000. Oba programa su temeljena na ekvivalentnoj linearnoj metodi. Takoder, dana je usporedba
numeric¢ki procijenjenog i eksperimentalno odredenog dinamic¢kog odziva sustava tlo-konstrukcija. Jedan
eksperiment je proveden na potresnom stolu na SveuciliStu u Bristolu, u Velikoj Britaniji, dok su dva
eksperimenta provedena u geotehnickoj centrifugi na institutu IFSTTAR, u Francuskoj. Sva tri
eksperimenta se razlikuju po relativnoj zbijenosti pijeska koji simulira tlo (55, 70 i 81 %), po pritisku koji
konstrukcija stvara na tlo (24, 100 i 300 kPa) te intenzitetu i frekvencijskom sastavu potresa kojim su ti
modeli pobudeni. Osim toga, u sva tri slucaja su promatrane konstrukcije drugacijih dinamickih

svojstava. U eksperimentima na potresnom stolu i u geotehnickoj centrifugi je koriSten drugaciji pijesak.

Pokazana je uspjeSna primjena programa SHAKE2000 i SASSI2000 u procjeni eksperimentalnog odziva
te je ustanovljeno sljedece: (i) koliCina energije koju sadrzi ulazni zapis potresa igra vrlo vaznu ulogu u
cjelokupnom odzivu sustava tlo-konstrukcija jer kroji efektivnu krutost i prigusenje numeri¢kog modela
tla, (ii) faktor redukcije za posmi¢no naprezanja ima priblizno jednaku vrijednost u slucaju kada stupac tla
ima slobodnu povrSinu i kada se iznad njega nalazi konstrukcija te (iii) masa temelja nema utjecaja na
odziv numeri¢kog modela plitko temeljene konstrukcije. Studija je pokazala da donja krivulja za
promjenu modula posmika dobro opisuje nelinearno ponasanje fizickog modela tla ispitanog na
potresnom stolu pri normalnom gravitacijskom ubrzanju, dok srednja krivulja za promjenu modula
posmika dobro opisuje nelinearnost fizickog modela tla ispitanog u geotehnickoj centrifugi. Pokazano je
da srednja krivulja za promjenu modula posmika dobro opisuje nelinearnost modela tla srednje i vrlo

velike relativne zbijenosti (tj. 50 i 80 %-tne zbijenosti).
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Kada bi se na prototip sustava tlo-konstrukcija primijenili isti faktori skaliranja za njegovo prevodenje na
razinu modela koji bi se ispitali na potresnom stolu i u geotehnickoj centrifugi, tada bi model ispitan na
potresnom stolu (pri hormalnom gravitacijskom polju) imao manju krutost tla u odnosu na model ispitan
u geotehnickoj centrifugi (pri uvecanom gravitacijskom polju). Stoga je autorovo misljenje da donja
krivulja za modul posmika dobro opisuje nelinearno ponaSanje tla na potresnom stolu jer taj model, zbog
male razine vertikalnih naprezanja od tezine tla i/ili konstrukcije, ima manju krutost s obzirom na
ekvivalentni model koji bi bio ispitan u geotehnickoj centrifugi. S druge strane, nelinearno ponasanje tla u
geotehnickoj centrifugi, s priblizno jednakom relativnom zbijenosti kao tlo ispitano na potresnom stolu,
dobro opisuje srednja krivulja za promjenu modula posmika. Unutar fizi¢kih modela tala se pri ispitivanju
u geotehnickim centrifugama javlja raspodjela naprezanja vrlo bliska stvarnosti. S druge strane, pri
normalnom gravitacijskom ubrzanju modeli tla imaju sliku naprezanja koja se razlikuje u odnosu na

prototipe, tj. stvarna tla.

Uspjesna procjena odziva za eksperiment proveden pri normalnom polju ubrzanju je pokazana na
numeri¢ckom modelu gdje je nelinearnost u tlu opisana preko (i) donje grani¢ne krivulje za modul
posmika i pripadajuce krivulje za priguSenje te (ii) faktora redukcije posmi¢ne deformacije R, = 1,00. S
druge strane, uspjeSna procjena odziva eksperimenta provedenog u uvecanom polju gravitacijskog
ubrzanja je pokazana na numeri¢kom modelu gdje je nelinearnost u tlu opisana preko (i) srednje krivulje
za modul posmika i pripadajuée krivulje za priguSenje i (ii) faktora redukcije posmi¢ne deformacije koji
se kretao u granicama izmedu 0,40 i 0,50. U tom svjetlu je dobro poznato da se vrijednost faktora
redukcije za posmi¢nu deformaciju moze kretati u granicama izmedu 0,40 i 0,75. Medutim, poznato je da

bi pri pobudi harmonijskog tipa faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju trebao biti jednak 1,00.

No, kako je ve¢ spomenuto, numeri¢ka procjena odziva modela ispitanog u geotehnickoj centrifugi je
pokazala vrlo dobro poklapanje za vrijednost R, oko 0,45. U tom svjetlu je i grupa japanskih znanstvenika
jo§ prije vise od 25 godina pokazala dobro poklapanje numericki procijenjenog odziva i odziva
zabiljezenog na terenu za R, = 0,40. Oni su takoder primjenom ekvivalentne linearne metode uspjeSno
procijenili odziv stvarnog stupca tla dubine 42 m, kojeg je zatresao potres s magnitudom od 6,1. Prema
tome se moze zakljuciti da je procjena odziva pomocu ekvivalentne linearne metode razborito provoditi
za vrijednost faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju u granicama izmedu 0,40 i 0,50. U svakom
slucaju, jasno je da joS uvijek postoji velika potreba za definiranjem izraza ili algoritma pomocu kojih bi
se pouzdano moglo odluciti o odabiru faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju a potrebe procjene
odziva tla. Provedeno istrazivanje je pokazalo da zamjena ¢&vrste podloge s popustljivim medijem

rezultira produljenjem osnovnog perioda osciliranja konstrukcije izmedu 111 15 %.
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7/ REZULTATI PARAMETARSKE STUDIJE |
DISKUSIJA

Poglavlje daje pregled funkcija impedancija dobivenih prora¢unom u programu SASSI2000 za kvadratni
temelj sa stranicom duljine 20 m. Funkcije impedancije su izradene za Cetiri osnovna modela tla (20RB,
20HS, 60RB i 60HS), gdje je varirana dubina naslaga iznad osnovne stijene, odnosno iznad poluprostora.
Naslage su modelirane s tri razli¢ite krutosti (VS, MS i S), gdje su VS najmekse naslage sa srednjom
brzinom Sirenja posmic¢nih valova od 120 m/s, a S najkru¢e naslage sa srednjom brzinom S§irenja
posmi¢nih valova od 320 m/s. Svi promatrani modeli tala su prije koriStenja za proracun funkcija
impedancija opterec¢eni teSkom (q = 300 kPa), odnosno lakom (g = 100 kPa) konstrukcijom, nakon ¢ega
su podvrgnuti djelovanju dva seta (T1 i T2) snaznih zapisa stvarnih potresa koji su se dogodili na
podrucju Balkanskog i Apeninskog poluotoka. Ovi setovi su podijeljeni na slabe (T2) i snazne (T1)
potrese s obzirom na magnitudu povrSinskih valova o 5,5. Svaki set sadrzi 9 zapisa potresa razliitih s
obzirom na frekvencijski sastav, vrijednost maksimalnog ubrzanja i trajanje. U nastavku su zbog sazetosti
pokazane samo funkcije impedancije za horizontalno gibanje temelja po tlu te za ljuljanje temelja po tlu, s
obzirom da su upravo te funkcije od najvece vaznosti za istrazivanje gibanja plitko temeljenih obrnutih
njihala s jednim stupnjem slobode. Sveukupno je provedeno 432 prorac¢una u programu SHAKE2000 radi
dobivanja efektivnih svojstava tala te 432 proracuna u programu SASSI2000 radi proracuna funkcija

impedancija, koje su pokazane u narednom poglavlju.

Istrazen je i utjecaj pritiska od konstrukcije na frekvencijski sastav potresa. Ovo istrazivanje je provedeno
u programu SHAKE2000, gdje je uz stupce tla sa slobodnim poljem proveden i proracun stupaca tla ¢ija
je krutost modificirana s obzirom na utjecaj od pritiska konstrukcije. Uz ranije spomenuta 432 prora¢una
za modificirane stupce tla, provedeno je dodatnih 216 proracuna (za 4 osnovna modela tla s 3 razlicite

krutosti naslaga i sveukupno 18 zapisa potresa).

Na posljetku je primjenom programa SASSI2000 istrazen odziv plitko temeljenih konstrukcija na mekim

tlima. Ovaj odziv je usporeden s odzivom istih konstrukcija, ali upetih u temeljno tlo. Nakon pregleda
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proracunanih funkcija impedancija i nakon njihove usporedbe odluc¢eno je ovaj dio istrazivanja provesti
samo za modele tla 20RB i 60HS, za srednju razinu krutosti (MS) i za oba spomenuta seta potresa (T1 i
T2). Model 20RB predstavlja plitke meke naslage iznad osnovne stijene koja se nalazi na maloj dubini.
Ovaj model dobro opisuje razred tla E prema definiciji u trenutno vaze¢oj europskoj normi (CEN, 2004a).
S druge strane, model 60HS predstavlja vrlo duboke meke naslage koje se mogu promatrati kao
neomedeni poluprostor. Ovaj model dobro opisuje razred tla C prema definiciji u trenutno vazecoj
europskoj normi (CEN, 2004a). Na svakom od opisanih potresno aktivnih (virtualnih) podrudja je plitko
temeljeno 15 razli¢itih obrnutih njihala koja, preko krutog kvadratnog temelja, stvaraju pritisak od 100
kPa na tlo. Oba opisna modela temeljnog tla imaju osnovni period osciliranja od priblizno 0,45 s. Obrnuta
njihala, s jednim stupnjem slobode, se razlikuju s obzirom na osnovni period osciliranja i vitkost te
simuliraju stvarne konstrukcije karakteristi¢ne za podrucje Balkanskog i Apeninskog poluotoka. Ovaj dio

istrazivanja je obuhvatio 270 proracuna.

Istrazivanje je zaklju¢eno nakon sveukupno 1350 proracuna provedenih u programima SHAKE2000 i
SASSI2000.

7.1 Funkcije impedancije

Prije istrazivanja potresnog ponasanja konstrukcija, tj. obrnutih njihala u ovom slucaju, potrebno je
definirati setove opruga pomocu kojih bi se simulirala popustljivost temeljnog tla. Primjenom programa
SASSI2000 su za frekvencijsko podru¢je izmedu O Hz i 20 Hz proracunane realne i imaginarne
komponente kompleksne matrice popustljivosti za 24 razli¢ita sluc¢aja temeljnog tla koje je pogodilo 18
razli¢itih potresa. Promatrana su Cetiri osnovna modela tla (20RB, 20HS, 60RB i 60HS), svaki s tri
razli¢ite moguée krutosti (VS, MS i S) i pri djelovanju dva moguca pritiska od konstrukcije (L i H).
Slucajevi potresno aktivnih podrucja, kao i potresi koji su ih pogodili su detaljno opisani u poglavlju
5.3.4. S obzirom da se u radu promatraju obrnuta njihala, tj. sustavi s jednim stupnjem slobode, kao
zamjenski sustavi za stvarne konstrukcije, od primarne vaznosti je definirati funkcije impedancije za
horizontalno gibanje i ljuljanje. Poznato je da ulazno gibanje u temelju, osim horizontalnog gibanja,
ukljucuje i ljuljanje (Wolf, 1985; Veletsos i Prasad, 1988; Mylonakis, Nikolaou i Gazetas, 2006), koje se
javlja ¢ak i pri ¢istom horizontalnom podrhtavanju tla (Bielak, 1975; Veletsos i Prasad, 1988). Matrice
popustljivosti za horizontalno gibanje su odredene pri djelovanju jedini¢ne horizontalne sile, dok su
matrice popustljivosti za ljuljanje odredene djelovanjem jediniénog momenta prevrtanja. Zbog prakti¢nost
i preglednosti, ovdje je ponovljen izraz za proracun kompleksne matrice krutosti s obzirom da je to

osnova studije:
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k; =k (e, +ic, ;) (173)

gdje je ks staticka krutost, as i fs bezdimenzijski koeficijenti redom za dinamicku krutost i prigusenje, ag
bezdimenzijski parametar frekvencije. Indeks s se odnosi na promatranu koordinatnu os, npr. s je jednako

X za pomak u smjeru osi x. Bezdimenzijski parametar frekvencije oy je prora¢unan preko sljedeéeg izraza:

_2z: f-r,
Vv (174)

S

Q,

gdje je f frekvencija pobude, rew polumjer ekvivalentnog kruznog temelja, a Vs je srednja brzina Sirenja
posmi¢nog vala po dubini promatranog profila temeljnog tla. Zbog prakti¢nosti, u izrazu (174) je
uvrStavana srednja brzina Sirenja posmicnog vala do dubine od 30 m, §to je dubina na osnovu koje je
definirana razredba tala u europskim normama. U slu¢aju kada se radi o naslagama iznad ¢vrste stijene, u
izrazu (174) je uvrstavana srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala do ¢vrste stijene, u ovom slucaju do 20
m dubine. Bezdimenzijski koeficijenti za dinamicku krutost i priguSenje su redom odredeni primjenom

sljedecih izraza:

__7s
o = 752 +552 (175)
[
1,
ﬂs __a_o' }/52 +552 (176)

gdje su ys i Js realna i imaginarna komponenta matrice popustljivosti. Ovi koeficijenti su dalje

normalizirani s obzirom na stati¢ku krutost temeljnog tla koja je procijenjena pomocu sljedecih izraza:

r
86, 1+0,5 hkl
o 2-n, 1405 G,, (177)
h, G.,
i
s, 2 | 0,167-rre£v
" 3l-n.,) 140167, T Cu (178)

1 5,2
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Izraze (177) i (178) daje Gazetas (1983), a su detaljnije opisani u poglavlju 2.3.1. Pregledom ovih izraza
se moze uociti da omjer ekvivalentnog polumjera temelja i debljine naslaga poprima vecéu vrijednost §to
je debljina naslaga manja. Iz toga slijedi da su stati¢ke krutosti za temeljno tlo vece $to je debljina naslaga
manja. Poissonov koeficijent za naslage promatrane u ovome radu iznosi 0,30. Uz to su u radu promatrani
omjeri modula posmika za naslage i poluprostor u iznosu od 30, 60 i 80 %. U slucaju kada se naslage
nalaze iznad Cvrste stijene, pretpostavlja se da spomenuti omjer modula posmika iznosi nula. Za
pretvorbu oblika temelja su koristeni sljedeci izrazi, kako bi proracunane funkcije impedancije bile

primjenjive za bilo koji oblik pravokutnog ili kvadratnog temelja:

My =3[ ——— (179)

,116-B.°-L,
low = T (180)

za ljuljanje. Za kvadratni temelj sa stranicom duljine 20 m, $to je geometrija temelja promatranog u
ovome radu, ekvivalentni polumjer za horizontalno gibanje iznosi 11,3 m, dok za ljuljanje iznosi 11,4 m.
Funkcije impedancije su prora¢unane za sustav tlo-temelj, pri ¢emu je masa temelja u potpunosti
isklju¢ena. Ovu pretpostavku opravdava dobro poklapanje numeri¢ki procijenjenog odziva za tri
eksperimenta, $to je istrazeno u okviru ovog rada. Takoder, ovu pretpostavku potvrduju i mnogobrojni
znanstvenici, kako je opisano u ranijim poglavljima ovog rada. Funkcije impedancije su prora¢unane za

temelje bez mase opterecen horizontalnom silom te momentom prevrtanja.

Srednje vrijednosti funkcija impedancije su odredene za svaki bezdimenzijski koeficijent frekvencije
zajedno sa 16-tim i 84-tim percentilom. Ovi percentili su odabrani s obzirom da u sluc¢aju normalne
distribucije rezultata predstavljaju vrijednosti koje odgovaraju redom razlici srednje vrijednosti i jedne
standardne devijacije te zbroju srednje vrijednosti i jedne standardne devijacije. Ovakav postupak
statisticke obrade podataka je koriSten i u studijama koje su provedene s ciljem definiranju spektara
odziva te parametara amplifikacije tla (npr. Seed, Ugas i Lysmer, 1974; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga,
2012). U Prilogu na kraju rada su pokazane proracunane srednje vrijednosti zajedno s 16-tim i 84-tim

percentilom.
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7.1.1 Usporedba postojecih funkcija impedancije i pandana definiranih u okviru ovog rada

U svrhu provjere valjanosti funkcija impedancije izradenih u okviru ovog rada, dana je njihova usporedba
s funkcijama koje su predlozili svjetski poznati znanstvenici. Wong i Luco (1985) su predlozili funkcije
impedancije za krute kvadratne temelje bez mase postavljene na uslojene viskoelasticne modele tla. Prvi
set modela tla sadrzi naslage s jednolikom raspodjelom brzine Sirenja posmi¢nih valova po dubini koje su
smjeStene na poluprostoru s takoder jednolikom raspodjelom brzine Sirenja posmi¢nih valova. Drugi set
modela tla sadrzi naslage kod kojih brzina Sirenja posmicnih valova linearno raste s dubinom do

dostizanja poluprostora, nakon ¢ega brzina Sirenja posmi¢nih valova poprima konstantnu vrijednost.

Model tla koji su Wong i Luco (1985) definirali kao sloj naslaga s jednolikom raspodjelom brzine Sirenja
posmi¢nih valova po dubini iznad poluprostora s takoder jednolikom raspodjelom brzine Sirenja
posmicnih valova po dubini, gdje je omjer brzine Sirenja posmi¢nog vala na vrhu i dnu naslaga jednak
0,30, se vrlo dobro poklapa s modelom tla u ovoj studiji koji je ranije opisan kao model 20HS-VS i
optereéen teskom konstrukcijom (slika 153). Drugi model tla koji su Wong i Luco (1985) definirali kao
sloj naslaga s nejednolikom raspodjelom brzine Sirenja posmicnih valova po dubini iznad poluprostora s
jednolikom raspodjelom brzine Sirenja posmic¢nih valova po dubini, gdje je omjer brzine Sirenja
posmi¢nog vala na vrhu i dnu naslaga jednak 0,80, se vrlo dobro poklapa s modelom tla u ovoj studiji koji

je ranije opisan kao model 20HS-S i optere¢en lakom konstrukcijom (slika 153).

brzina $irenja posmicnih valova (m/s) brzina Sirenja posmicnih valova (mv/s)
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0 : : : : 0 : : —N :
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Slika 153. Usporedba modela tala koje su Wong i Luco (1985) direktno Kkoristili za definiranje funkcija impedancije,
s neporemecéenim modelima tala, definiranim u okviru ove doktorske disertacije, koji su tek nakon propustanja
potresnih valova kroz njih koristeni u proracunima funkcija impedancija

Wong i Luco (1985) su izradili funkcije impedancije za krute kvadratne temelje postavljene na modele
tala kako su pokazani na slici 153. Ovi modeli tla su imali pridruzen Poissonov koeficijent jednak 0,33.
Vrijednost priguSenja za naslage i poluprostor ovih modela je iznosila redom 5 % i 3 %, dok je omjer
gusto¢e materijala za naslage i poluprostor iznosio 1,13. Kroz svaki model tla definiran u ovoj studiji 1

pokazan slikom 153 je prethodno koriStenju u prora¢unima za odredivanje funkcija impedancije
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propusteno devet razlicitih potresnih valova. Nakon §to je kroz pojedini model tla propusten potresni val,

deformirani model tla (tj. efektivni profil brzina Sirenja posmicnih valova te prigusenja) je koriSten za

odredivanje funkcija impedancija. Radi sazetosti na slici 154 je pokazana raspodjela brzine Sirenja

posmi¢nih valova i priguSenja samo u prvih 20 m naslaga modela 20HS-VS ispod teske konstrukcije,

prije i nakon propustanja snaznih potresnih valova. Pregledom slike 154 je moguce vidjeti da modeli tala

nakon propustanja potresnih valova znacajno omeksavaju i da se kod njih javlja izraZzen porast prigusenja.

brzina Sirenja posmi¢nih valova (m/s)

prigusenje

0,10 0,20 0,30

\

AP

0 20 40 60 80 100 120 140 0,00
2 8 g s
: XN .
< 12 < 12
= £
: AV 3
o /(0 o
20 - 20 -

X
S
MY A

Slika 154. Raspodjela brzine Sirenja posmi¢nih valova (lijevo) i prigusenja (desno) u prvih 20 m naslaga modela
20HS-VS ispod teske konstrukcije, prije (crna debela linija) i nakon (tanke linije plavih nijansi) propustanja

potresnih valova

Ovakva promjena raspodjele brzine Sirenja posmicnih valova i prigusenja kod tala kroz koje je prosao

potresni val, u odnosu na nedeformirana tla koja su Wong i Luco (1985) koristili u svojoj studiji, rezultira

1jasno drugacijim tijekom funkcija impedancije, §to je moguce vidjeti na slikama 155 i 156.

—a&— Wongi Luco (1985)
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I
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1,4 a 1.4 |
1,2 1,2
0 o LA
08 A o8
E 06 < 06 -
WO N | |
, X—'/\K \ / ,
0,0 A4 0,0
-0,2 ‘ ‘ ‘ ‘ -0.2
2,0 16
15 a 14 4
1,0 nﬂ\ 12 \
0,5 Wmﬁ; 1,0 \
F 00 208 \

-015 Ny\\‘\ = 0:6 \

-1,0 0.4 \
15 \\ 02 % —

-2,0 0,0

a0

ao

Slika 155. Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predlozili Wong i Luco
(1985) za plitke meke naslage iznad poluprostora s omjerom brzine §irenja posmi¢nih valova na vrhu i dnu naslaga

od 30 %
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Tla kroz koja je prosao potresni val su omeksSala te stoga imaju i manju krutost u odnosu na
nedeformirana tla koja su koristili Wong i Luco (1985). Ova razlika se posebno odrazava kod rotacijske
krutosti (slike 155 i 156). Na slici 156 je moguce vidjeti dobro poklapanje funkcija impedancije
definiranih u okviru ovog rada i funkcija koje su predlozili Wong i Luco (1985) za horizontalno gibanje
temelja na naslagama Cija krutost iznosi 80 % krutosti poluprostora iznad kojeg se nalaze. Pri tome valja
imati na umu da su Wong i Luco (1985) ove funkcije impedancije definirali za polje koje ne osjeca
pritisak od temelja konstrukcije i koje nije pretrpjelo omekSavanje zbog prolaska potresnog vala. S druge
strane, funkcije impedancije su u okviru ovog rada definirane kao srednja vrijednost funkcija impedancija

odredenih za model tla kroz koji je proSlo devet razlicitih potresnih valova i koji osjeca pritisak od

konstrukcije.
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Slika 156. Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predlozili Wong i Luco

(1985) za plitke meke naslage iznad poluprostora s omjerom brzine Sirenja posmicnih valova na vrhu i dnu naslaga
od 80 %

Na slici 156 se vidi da funkcije impedancije za horizontalno gibanje temelja po naslagama, ¢ija krutost
iznosi 30 % krutosti poluprostora iznad kojeg se nalaze, pokazuju izrazito rasipanje. Ovakvo rasipanje se
ocituje i u relativno velikoj standardnoj devijaciji koja je dobivena statistickom obradom funkcija
impedancije izradenih u okviru ove doktorske disertacije. Standardna devijacija je vrlo mala za duboke
naslage, a poprima relativno velike vrijednosti kod tala s izrazenim skokovima u profili brzina Sirenja
posmicnih valova, tj. kada je krutost naslaga znatno manja od krutosti poluprostora. Raspodjela
standardnih devijacija i srednjih vrijednosti funkcija impedancije izradenih u okviru ove doktorske

disertacije je pokazana u Prilogu na kraju rada.
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Funkcije impedancije izradene u okviru ove doktorske disertacije i funkcije koje daju Wong i Luco
(1985) dijele i odredena zajednicka svojstva. U oba slucaja funkcije impedancije definirane za
horizontalno gibanje temelja na naslagama cija krutost iznosi 30 % krutosti poluprostora iznad kojeg se
nalaze pokazuju izrazene fluktuacije s obzirom na promjenu bezdimenzijskog koeficijenta frekvencije.
Dobro je poznato da se ovakve fluktuacije javljaju kod relativno plitkih mekih naslaga koje se nalaze na
relativno krutom poluprostoru, a izrazeni vrhovi u ovim funkcijama se javljaju pri frekvencijama koje su
vrlo bliske vlastitim frekvencijama osciliranja tla. Ovo potvrduju mnogi svjetski znanstvenici (npr.
Gazetas, 1991b; Ostadan, Deng i Roesset, 2004; Pitilakis, D. 2006). Funkcije impedancije definirane u
okviru ovog rada i funkcije koje su predlozili Wong i Luco (1985) opcenito slijede iste trendove s
obzirom na porast bezdimenzijskog koeficijenta frekvencije. Na slici 157 je pokazana usporedba funkcija

impedancija za horizontalno gibanje i ljuljanje krutog temelja na mekim dubokim naslagama.
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Slika 157. Usporedba funkcija impedancije izradenih u ovom radu s pandanima koje su predloZili Veletsos i Wei
(1971) i Veletsos i Verbic¢ (1973) za poluprostor jednolikom raspodjelom brzina Sirenja posmic¢nih valova po cijeloj
dubini

Funkcije impedancije izradene u okviru ove doktorske disertacije, primjenom statisticke obrade i za kruti
kvadratni temelj na modelu tla koji ukljucuje geometrijsko i histerezno prigusenje, su usporedene s
funkcijama koje predlazu Veletsos i Wei (1971) za kruti kruzni temelj postavljen na nepriguseni elasti¢ni
poluprostor te funkcijama koje predlazu Veletsos i Verbi¢ (1973) za kruti disk postavljen na linearni
viskoelasti¢ni poluprostor. Sa slike 157 se moze vidjeti opéenito dobro poklapanje funkcija predlozenih u

okviru ove doktorske disertacije kako s funkcijama definiranim za elastiéni poluprostor, tako i s
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funkcijama danim za linearni viskoelasti¢ni poluprostor. Funkcije impedancije za horizontalno gibanje i
ljuljanje, koje predlaze autor, se vrlo dobro slazu s funkcijama impedancije koje su definirali Veletsos i
Verbi¢ (1973) za linearni viskoelasti¢ni poluprostor. U tom svjetlu, ove funkcije slijede iste trendove s
obzirom na promjenu vrijednosti bezdimenzijskog koeficijenta frekvencije. Funkcije impedancije za
prigusenje predloZene u ovom radu se ne slazu funkcijama koje su predlozili Veletsos i Wei (1971). Ovo
je ocekivano s obzirom da Veletsos i Wei (1971) koriste model tla koji je elastiCan i nema pridruzeno

prigusenje, dok modeli tla koriSteni u ovome radu ukljuc¢uju geometrijsko (tj. radijacijsko) i histerezno
prigusenje.
7.1.2 Kruti temelj na plitkom sloju mekih naslaga iznad osnovne stijene

U nastavku su sistematizirani i opisani trendovi i ovisnosti, uoceni pregledom slike 158, s obzirom na
koeficijente dinamicke krutosti i prigusenja za temelj postavljen na plitke meke naslage iznad osnovne

stijene.
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Slika 158. Funkcije impedancije za model tla 20RB
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Za temelj postavljen na povrSinu naslaga male debljine iznad Cvrste stijene, realni i imaginarni dio
funkcija impedancije pokazuju fluktuacije koje se odnose na osnovne frekvencije naslaga (slika 158).

Ovo potvrduju i drugi (npr. Ostadan, Deng i Roesset, 2004).

Dinamicki koeficijent za krutost za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- ax ne pokazuje jasne trendove za vrlo meka (VS) tla, no za srednje meka (MS) i meka (S) tla se moze
primijetiti pad vrijednosti dinamicke krutosti po¢evsi od malih vrijednosti ag prema ao = 3. Za srednje
meka (MS) tla i lake konstrukcije te slabe potrese koeficijent o, poprima konstantnu vrijednost nakon ag =
3. Za isto tlo (MS), koeficijent ay pokazuje porast vrijednosti prema oo = 5 i to za teske i lake konstrukcije
pri djelovanju slabih potresa te za teSke konstrukcije i snazne potrese. Nakon aq = 5 za srednje meko
(MS) tlo koeficijent ay pokazuje daljnji porast vrijednosti za teske konstrukcije i slabe potrese, ali blagi
pad vrijednosti za teske konstrukcije i snazne potrese te lake konstrukcije i slabe potrese. Sto se tice
mekog (S) tla, koeficijent ax pokazuje porast vrijednosti prema oo = 5 za teSke konstrukcije neovisno o
snazi potresa, dok za lake konstrukcije, neovisno o snazi potresa poprima konstantne vrijednosti do oy =
5. Nakon ag = 5 koeficijent ay pokazuje daljnji porast vrijednosti za teSke konstrukcije neovisno o snazi
potresa. S druge strane, nakon o, =~ 5 za lake konstrukcije koeficijent o, poprima konstantnu vrijednost pri
djelovanju slabih potresa te pad vrijednosti pri djelovanju snaznih potresa.

- ay pokazuje relativno veliko rasipanje s obzirom na promjenu vrijednosti oo, §to je posebno izrazeno za
vrlo meka (VS) tla u odnosu na srednje meka (MS) i meka (S) tla. Posljedi¢no, ovakvo veliko rasipanje
dinamickog koeficijenta krutosti za vrlo meka tla ima i relativno veliku standardnu devijaciju, $to je
moguce vidjeti u Prilogu na kraju rada. Kod srednje mekih (MS) tala je rasipanje dinamickog koeficijenta
krutosti izraZzeno nakon vrijednosti ap > 3, dok je kod mekih (S) tala rasipanje istog koeficijenta uocljivo
tek nakon o, > 5.

- ay poprima vece vrijednosti ako se na tlu nalazi teza konstrukcija, u odnosu na slucaj ako je na tlu
temelja (tri puta) lakSa konstrukcija. Ovo je ocekivano jer pritisak od konstrukcije povec¢ava naprezanje u
tlu te posljedi¢no povecava vrijednosti brzina Sirenja posmicnih valova, §to rezultira ve¢om Krutosti tla.

- ax opéenito poprima vece vrijednosti ako je tlo pretrpjelo slaba podrhtavanja u odnosu na slucajeve gdje
je isto tlo pretrpjelo snazna podrhtavanja zbog djelovanja potresa. Iznimka su slucajevi za vrlo meko (VS)
tlo na kojemu je temeljena teska konstrukcija i meko (S) tlo na kojemu je temeljena laka konstrukcija pri
¢emu se javlja manja krutost pri djelovanju slabih potresa u odnosu na slu¢aj kada kroz tlo prolaze snazni
potresni valovi. Vece krutosti tla pri djelovanju slabih potresa, u odnosu na djelovanje snaznih potresa, su
ocekivane s obzirom da pri djelovanju slabog podrhtavanja ostaje u elasticnom podrucju, dok se pri

djelovanju snaznog podrhtavanja tlo plastificira, tj. omekSava.

Dinamicki koeficijent za krutost za ljuljanje temelja na tlu:
- ayy pokazuje izrazeno opadanje s povecanjem ag za vrlo meke (VS) plitke naslage poloZene na osnovnu

stijenu. Opadanje vrijednosti ayy je izrazeno do vrijednosti ag = 5 nakon ¢ega ono postaje vrlo blago za
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slu¢aj kada je tlo optere¢eno lakom konstrukcijom, odnosno mijenja smjer i pocinje blago rasti s
povecanjem vrijednosti o za tla opterecena teSkom konstrukcijom.

dok je opadanje vrijednosti ayy, za srednje meke (MS) i meke (S) plitke naslage polozene na osnovnu
stijenu vrlo blago s povecanjem vrijednosti ag Sve do ap = 3,5, nakon ¢ega se prima gotovo konstantnu
vrijednost i ne ovisi 0 promjeni ox.

- ayy je vrlo osjetljiv na pritisak od konstrukcije i jacinu potresa za vrlo meka (VS) tla, dok se utjecaj od
pritiska konstrukcije 1 ja¢ine potresa gubi s porastom krutosti tla. Tako je za meka (S) tla koeficijent ayy
prakti¢no neosjetljiv na pritisak od konstrukcije i jacinu potresa.

- ayy poprima negativne vrijednosti samo za vrlo meka (VS) tla i to isklju¢ivo za nisku razinu pritiska od
konstrukcije (q = 100 kPa), neovisno o jacini potresa. Koeficijent ay, poprima negativne vrijednosti nakon

ao > 3,5 za snazne potrese, dok za slabe potrese poprima negativne vrijednosti tek nakon aq > 4,5.

Dinamicki koeficijent za prigusenje za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- Px pokazuje izrazite fluktuacije s obzirom na promjenu vrijednosti koeficijenta g, §to je posebno
izrazeno za vrlo meka (VS) i srednje meka (MS) tla.

- Px za vrlo meka (VS) tla ima izraZen porast vrijednosti do ap = 1, nakon ¢ega slijedi njegovo opadanje
prema ao =~ 1. Za vrlo meka (VS) tla koeficijent g« poprima gotovo konstantnu vrijednost za vrijednosti
koeficijenta frekvencije o> 1.

- Bx za srednje meka (MS) i meka (S) tla opada prema ao = 1,5, nakon Cega slijedi porast vrijednosti ovog
koeficijenta do ay = 3 za srednje meka (MS) tla, odnosno do oy = 5 za meka (S) tla. Za vece vrijednosti
koeficijenta frekvencije za srednje meka (MS) i meka (S) tla vrijednost koeficijenta dinamicke krutosti Sy
blago opada.

- Bx je prakti¢no neosjetljiv na jacinu podrhtavanja tla.

- Bx je osjetljiv na razinu pritiska od konstrukcije, i to posebice za vrlo meka (VS) tla za sve promatrane
koeficijente frekvencija te za srednje meka (MS) tla za a > 3, gdje moZe imati i do 30 % veée vrijednosti
ako se na tlu nalazi teSka konstrukcija koja stvara tri puta veci pritisak u odnosu na laku konstrukeiju. U
suprotnom od spomenutoga, moZze se re¢i kako razina pritiska od konstrukcije ima vrlo mali utjecaj na

vrijednost koeficijenta S..

Dinamicki koeficijent za prigusenje za ljuljanje temelja na tlu:

- Byy za vrlo meka (VS) tla ima izraZen pad vrijednosti do ap = 1, nakon ¢ega slijedi brz porast vrijednosti
prema oo = 3,5. Za vrlo meka (VS) tla koeficijent S, poprima gotovo konstantnu vrijednost za koeficijent
frekvencije ap izmedu 2,5 i 4,5, nakon ¢ega slijedi ponovni blagi porast vrijednosti koeficijenta S, prema
vis$im frekvencijama.

- vy za srednje meka (MS) i meka (S) tla opada prema ag = 2, nakon ¢ega slijedi porast vrijednosti ovog

koeficijenta do ap =~ 5. Za vece vrijednosti koeficijenta frekvencije za srednje meka (MS) i meka (S) tla
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vrijednost koeficijenta dinamicke krutosti Sy, poprima konstantnu vrijednost, koja je za srednje meka
(MS) tla za oko 65 % veca od vrijednosti za meka (S) tla.

- Byy je prakti¢no neosjetljiv na jafinu podrhtavanja tla, uz iznimku kod vrlo mekih tala u podrucju
koeficijenta frekvencije izmedu 01 2,5.

- Byy je osjetljiv na razinu pritiska od konstrukcije i to isklju€ivo za vrlo meka (VS) tla za sve promatrane
frekvencije pri ¢emu moze imati do 25 % vece vrijednosti ako se na tlu nalazi teSka konstrukcija koja
stvara tri puta veéi pritisak u odnosu na laku konstrukciju. Kod srednje mekih (MS) i mekih (S) tala

razina pritiska od konstrukcije ima zanemariv utjecaj na vrijednost koeficijenta f,y.

7.1.3 Kruti temelj na plitkom sloju mekih naslaga iznad poluprostora

U nastavku ovog poglavlja su sistematizirani i opisani trendovi te ovisnosti za funkcije impedancije

izradene za model tla 20HS. Uoceni trendovi i ovisnosti su opisani na temelju pregleda slike 159.

VS MS S

18
15
12
09
0,6
03
0,0
15

ay | Ky

12 A

0,9 1

0,6 1

Bl oKy

03 1

0,0
15
10
05 4
0,0 4
05 -
41,0
15
2,0 -
-2,5
1,0

ayy [ Ky

0,8
0,6
04 4

Byl agKyy

0,2 4

0,0 . . . . : : : : : : : :

——q=100kPa,Ms>55 = ——q=100kPa,Ms<55 ———q=300kPa,Ms>55 = ——-q=300kPa, Ms<5}5

Slika 159. Funkcije impedancije za model tla 20HS
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Model tla 20HS koji sadrzi vrlo meke (VS) naslage se moZe promatrati kao plitki sloj naslaga iznad ¢vrste
podloge, s obzirom da pokazuje izrazene fluktuacije pri malim vrijednostima koeficijenta frekvencije
poput modela 20RB. Prema japanskim znanstvenicima ¢vrsta podloga se definira kao medij s brzinom
Sirenja posmi¢nih valova jednakom ili vecom od 400 m/s (npr. Hiraishi et al., 2000; Midorikawa, Okawa,
liba i Teshigaware, 2003; Otani, 2004). Za srednje meke (MS) i meke (S) naslage ovaj model tla pokazuje
smirivanje tijeka funkcija impedancija, $§to upucuje na model tla koji je moguée promatrati kao
poluprostor. Funkcije impedancije izradene za ovaj model tla opéenito ne ovise o jaCini potresa, a jac¢ina
podrhtavanja tla ima vrlo mali utjecaj samo na koeficijent dinamicke krutosti za horizontalno gibanje

temelja po vrlo mekom (VS) i srednje mekom (MS) tlu, i to za aq > 4.

Dinamicki koeficijent za krutost za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- ax poprima vece vrijednosti s pove¢anjem krutosti tla te pokazuje vece vrijednosti za slucajeve kada se
na tlu nalazi teSka konstrukcija, u odnosu na slucajeve kada je na tlu temeljena laka konstrukcija.

- ax ne pokazuje jasne trendove za vrlo meka (VS) tla, a izrazito rasipanje vrijednosti za ovaj slucaj javlja
pri malim vrijednostima koeficijenta frekvencije i to do ag = 3. Za srednje meka (MS) tla se moze
primijetiti pad vrijednosti dinamicke krutosti prema ag = 2, nakon ¢ega slijedi blagi porast vrijednosti
koeficijenta ox do ag =~ 4 te ponovni blagi pa prema visim frekvencijama.

- za meka (S) tla ay poprima konstantnu vrijednost nakon aq = 3, neovisno o pritisku od konstrukcije i

neovisno o jacini djelovanja potresa.

Dinamicki koeficijent za krutost za ljuljanje temelja na tlu:

- ayy pokazuje strmo opadanje vrijednosti s povecanjem ag za vrlo meke (VS) plitke naslage polozene na
poluprostor. Opadanje vrijednosti ayy je izrazeno do vrijednosti ap =~ 5, nakon ¢ega se brzina opadanja
vrijednosti smanjuje za slucaj kada je tlo optere¢eno lakom konstrukcijom, dok poprima konstantnu
vrijednost s povec¢anjem vrijednosti ag za tla optere¢ena teSkom konstrukcijom.

- ayy je osjetljiv na pritisak od konstrukcije za vrlo meka (VS) tla, dok se utjecaj od pritiska konstrukcije i
jacine potresa gubi za srednje meka (MS) 1 meka (S) tla. Za meka (S) tla je koeficijent ayy prakticno
neosjetljiv na pritisak od konstrukcije, a u potpunosti je neosjetljiv na jacinu potresa.

- ayy poprima negativne vrijednosti samo za vrlo meka (VS) tla i to za lake konstrukcije kod ao ~ 2,5, a za

teske konstrukcije kod o = 3.

Dinamicki koeficijent za prigusenje za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- By pokazuje izrazite fluktuacije s obzirom na promjenu vrijednosti koeficijenta ay, $to je posebno
izrazeno za vrlo meka (VS) i srednje meka (MS) tla i to pri malim vrijednostima koeficijenta frekvencije.
- Bx za vrlo meka (VS) tla ima izrazen porast vrijednosti do ag = 1, nakon ¢ega slijedi opadanje vrijednosti
za ovaj koeficijent prema ay = 1,5 nakon ¢ega ovaj koeficijent poprima gotovo konstantnu vrijednost za

vecée vrijednosti koeficijenta frekvencije.
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- Px za srednje meka (MS) tla opada prema ao ~ 1, nakon cega slijedi blagi porast vrijednosti ovog
koeficijenta do o, =~ 3 te ponovni blagi pad prema ay =~ 4 nakon ¢ega fx poprima konstantnu vrijednost.
- B« za meka (S) tla opada do oy = 2, nakon Cega za vecée frekvencije poprima konstantnu vrijednost.

- Bx je neosjetljiv na jaCinu podrhtavanja tla i na razinu pritiska od konstrukcije.

Dinamicki koeficijent za priguSenje za ljuljanje temelja na tlu:

- Byy za vrlo meka (VS) tla ima strm pad vrijednosti do ag =~ 1, nakon ¢ega slijedi brz porast vrijednosti
prema ag = 2 te daljnji polagani porast za vece vrijednosti frekvencija.

- Byy za srednje meka (MS) i meka (S) tla opada do ay ~ 2, nakon ¢ega za srednje meka (MS) tla slijedi
blagi porast vrijednosti ovog koeficijenta do ao =~ 3,5. Za vece frekvencije za srednje meka (MS) i meka
(S) tla.

- vrijednost koeficijenta dinamicke krutosti f, je za srednje meka (MS) 1 meka (S) tla prakticno

neosjetljiva na jacinu potresnog djelovanja i na pritisak od konstrukcije.

7.1.4 Kruti temelj na dubokom sloju mekih naslaga iznad osnovne stijene

Ovo poglavlje sadrzi opis funkcija impedancije za model tla 60RB. Uoceni trendovi i ovisnosti su opisani
na temelju pregleda slike 160. Model tla 60RB simulira duboki sloj naslaga iznad cvrste podloge i
pokazuje fluktuacije pri malim vrijednostima koeficijenta frekvencije, poput modela 20RB. Za ovaj
model tla je pregledom slike dolje moguce primijetiti da su funkcije impedancije gotovo neovisne o ja¢ini

potresa.

Dinamicki koeficijent za krutost za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- ox pokazuje fluktuacije za vrijednosti koeficijenta frekvencije izmedu 0 i 2 i to za sve tri promatrane
krutosti tla (VS, MS i S). No ove fluktuacije su znatno manje izrazene u odnosu na tri puta plice meke
naslage iznad osnhovne stijene.

- nakon ag = 4 koeficijent ox pokazuje blagi pad prema veéim vrijednostima frekvencija. Pad vrijednosti
koeficijenta ay se usporava s poveéanjem krutosti tla. Takoder, s pove¢anjem krutosti tla se smanjuje
utjecaj pritiska od konstrukcije. Kod vrlo mekih (VS) tala ay za teske konstrukcije pokazuje oko 1,75 do 2
puta vece vrijednosti u odnosu na slucaj kada je tlo optereceno tri puta lakSom konstrukcijom. Ova razlika
se smanjuje pa kod srednje mekih (MS) tala pa omjer iznosi oko 1,5 puta, odnosno kod mekih (S) tala
oko 1,25 puta.

- 0 opcenito poprima vece vrijednosti ako se na tlu nalazi teza konstrukcija, u odnosu na slucaj ako je na
tlu temelja (tri puta) laksa konstrukcija. Ovo je oCekivano s obzirom da pritisak od konstrukcije doprinosi
magnitudi naprezanja u tlu te posljedi¢no tome povecava vrijednosti brzina Sirenja posmi¢nih valova, §to

rezultira 1 ve¢om krutosti tla.
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Slika 160. Funkcije impedancije za model tla 60RB

Dinamicki koeficijent za krutost za ljuljanje temelja na tlu:

- vrijednost koeficijenta a,y strmo opada s povecanjem a, za vrlo meke (VS) plitke naslage poloZene na
poluprostor. Opadanje vrijednosti ayy, je izrazeno do vrijednosti ap = 5 nakon ¢ega se brzina opadanja
smanjuje za slucaj kada je tlo optere¢eno lakom konstrukcijom, odnosno mijenja smjer i pocinje blago
rasti prema veé¢im frekvencijama za tla optere¢ena teskom konstrukcijom. Ovo je gotovo identi¢na
situacija kao za model tla 20RB

- ayy je osjetljiv na pritisak od konstrukcije za vrlo meka (VS) tla, dok se utjecaj od pritiska konstrukcije
postupno gubi s pove¢anjem krutosti tla. Za meka (S) tla je koeficijent ayy prakti¢no neosjetljiv na pritisak
od konstrukcije i ja¢inu potresa.

- ayy Poprima negativne vrijednosti samo za vrlo meka (VS) tla i to samo za lake konstrukcije nakon ag =
4.
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Dinamicki koeficijent za prigusenje za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- poput dinamickog koeficijenta za krutost, i fx pokazuje fluktuacije s poveéanjem koeficijenta
frekvencije do ag =~ 2 i to za sve tri promatrane krutosti tla (VS, MSi S).

- vrijednost Sy sporo opada od oy =~ 2 do ap = 5 za vrlo meka (VS) i srednje meka (MS) tla, nakon Cega za
vise frekvencije poprima konstantnu vrijednost. S druge strane, za meka (S) tla ovaj koeficijent poprima
konstantnu vrijednost pocevsi od oy = 3.

- Bx je neosjetljiv na jacinu potresa, ali je osjetljiv na pritisak od konstrukcije. U slucaju temeljenja teskih
konstrukcije se javlja do 1,35 puta veca vrijednost koeficijenta fy, u odnosu na slu¢aj kada se na tlu

temelji tri puta lakSa konstrukcija, neovisno o krutosti temeljnog tla.

Dinamicki koeficijent za prigusenje za ljuljanje temelja na tlu:

- Byy za vrlo meka (VS) tla pokazuje postepen porast vrijednosti prema oo ~ 6, nakon ¢ega slijedi neznatno
brzi porast vrijednosti prema visim frekvencijama.

- By za srednje meka (MS) i meka (S) tla opada do ao ~ 1, nakon ¢ega za srednje meka (MS) tla slijedi
blagi porast vrijednosti ovog koeficijenta prema visSim frekvencijama, dok za meka (S) tla ovaj koeficijent
poprima konstantnu vrijednost koja se krece oko 0,2.

- Pyy je neosjetljiv na ja€inu podrhtavanja tla, uz iznimku kod vrlo mekih tala u podrucju koeficijenta
frekvencije izmedu 0 1 6.

- Byy je osjetljiv na razinu pritiska od konstrukcije i to iskljucivo za vrlo meka (VS) tla ao = 6. Za srednje

meka (MS) i meka (S) tla je koeficijent ,, prakti¢no neosjetljiv na pritisak od konstrukcije.

7.1.5 Kruti temelj na dubokom sloju mekih naslaga iznad poluprostora

U okviru ovog poglavlja su sistematizirani i opisani trendovi te ovisnosti za funkcije impedancije
izradene za model tla 60HS, a uoceni trendovi 1 ovisnosti su opisani s obzirom na sliku 161. Za srednje
meke (MS) i meke (S) naslage ovaj model tla pokazuje smirivanje tijeka funkcija impedancija, $to
upucuje na model tla koji je moguce promatrati kao poluprostor. Funkcije impedancije izradene za ovaj

model tla prakticno ne ovise o jacini potresa.

Dinamicki koeficijent za krutost za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- ax pokazuje blage fluktuacije za vrijednosti koeficijenta frekvencije izmedu 0 i 3,5 i to samo za vrlo
meka (VS) i srednje meka (MS) tla. Pregledom slike 161 se moze primijetiti da oy za vrlo meka (VS) tla
ima priblizno konstantnu vrijednost za vrlo meka tla do ay ~ 3,5. S druge strane, oy za srednje meka (MS)
i meka (S) tla ima blagi pad preko cijelog promatranog podrucja frekvencija. Za meka (S) tla, ayx poprima
priblizno konstantnu vrijednost nakon oy ~ 5.

- s povecanjem krutosti tla se smanjuje utjecaj pritiska od konstrukcije. Kod vrlo mekih (VS) tala oy za

teske konstrukcije pokazuje od 1,6 do 2,0 puta vece vrijednosti u odnosu na slucaj kada je tlo optereceno
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tri puta lakSom konstrukcijom. Ova razlika se smanjuje pa kod srednje mekih (MS) tala pa omjer iznosi
izmedu 1,4 1 1,7 puta, odnosno kod mekih (S) tala oko 1,2 puta.

- ax opéenito poprima vece vrijednosti ako se na tlu nalazi teza konstrukcija, u odnosu na slucaj ako je na
tlu temelja (tri puta) lakSa konstrukcija. Ovo je ocekivano s obzirom da pritisak od konstrukcije doprinosi
magnitudi naprezanja u tlu te posljedi¢no tome povecava vrijednosti brzina Sirenja posmicnih valova, $to

rezultira 1 ve¢om krutosti tla.

VS MS S

18

oy | Ky

ﬂx/ao.kx

oy [ Kyy

Pyl agKyy

——q=100kPa,Ms>55 = ——q=100kPa,Ms<55 ———q=2300kPa,Ms>55 = ——-q=300kPa, Ms<5}5

Slika 161. Funkcije impedancije za model tla 60HS

Dinamicki koeficijent za krutost za ljuljanje temelja na tlu:

- vrijednost koeficijenta a,y strmo opada s povecanjem a, za vrlo meke (VS) plitke naslage poloZene na
poluprostor. Opadanje vrijednosti ayy, je izrazeno do vrijednosti ap = 5 nakon ¢ega se brzina opadanja
smanjuje za slucaj kada je tlo optere¢eno lakom konstrukcijom, odnosno mijenja smjer i poc¢inje blago
rasti prema ve¢im frekvencijama za tla opterecena teSkom konstrukcijom. Ovo je gotovo identicna

situacija kao za model tla 20RB.
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- ayy je osjetljiv na pritisak od konstrukcije za vrlo meka (VS) tla, dok se utjecaj od pritiska konstrukcije
postupno gubi s pove¢anjem krutosti tla. Za meka (S) tla je koeficijent ayy prakti¢no neosjetljiv na pritisak
od konstrukcije i ja¢inu potresa.

- a,y poprima negativne vrijednosti samo za vrlo meka (VS) tla i to samo za lake konstrukcije nakon ao ~
4.

Dinamicki koeficijent za priguSenje za horizontalno gibanje temelja po tlu:

- poput dinamickog koeficijenta za krutost i koeficijent py pokazuje blage fluktuacije uz opadanje
vrijednosti izmedu koeficijenata frekvencije od 0 do 2 i to samo za vrlo meka (VS) i srednje meka (MS)
tla. Za vrlo meka (VS) i srednje meka (MS) tla Opadanje vrijednosti S se usporava nakon vrijednosti ag ~
2, a nakon ap = 6 poprima prakti¢no konstantne vrijednosti prema vi§im frekvencijama. Za meka (S) tla
koeficijent By ima brzo opadanje vrijednosti s pove¢anjem koeficijenta frekvencije do ag = 1, nakon ¢ega
poprima konstantnu vrijednost od priblizno 0,65 za tla optere¢ena lakom konstrukcijom, odnosno od oko
0,85 za tla opterecena teSkom konstrukcijom.

- Px je podjednako osjetljiv na pritisak od konstrukcije za sve promatrane krutosti tla. U slu¢aju temeljenja
teskih konstrukcije se javlja oko 1,3 puta veca vrijednost koeficijenta Sy, u odnosu na sluéaj kada se na tlu

temelji tri puta laksa konstrukcija, neovisno o krutosti temeljnog tla.

Dinamicki koeficijent za prigusenje za ljuljanje temelja na tlu:

- Byy za vrlo meka (VS) tla pokazuje postepen porast vrijednosti prema oo ~ 6, nakon ¢ega slijedi neznatno
brzi porast vrijednosti prema visim frekvencijama.

- By za srednje meka (MS) i meka (S) tla opada do ao ~ 1, nakon Cega za srednje meka (MS) tla slijedi
blagi porast vrijednosti ovog koeficijenta prema visim frekvencijama, dok za meka (S) tla ovaj koeficijent
poprima konstantnu vrijednost koja se krece oko 0,2.

- Pyy je neosjetljiv na jacinu podrhtavanja tla, uz iznimku kod vrlo mekih tala u podrucju koeficijenta
frekvencije izmedu 0 i 6, gdje postoji neznatan utjecaj od jac¢ine podrhtavanja temeljnog tla.

- Pyy je osjetljiv na razinu pritiska od konstrukcije isklju¢ivo za vrlo meka (VS) tla i to do ag = 6. Za

srednje meka (MS) i meka (S) tla je f,y prakti¢no neosjetljiv na pritisak od konstrukcije.
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7.2 Utjecaj popustljivosti temeljnog tla na produljenje osnovnog perioda

osciliranja konstrukcije

Za potrebe proracuna konstrukcija u potresno aktivnim podrucjima ASCE (2010) i NIST (2012)
dopustaju procjenu produzenog perioda osciliranja konstrukcije zbog uklju¢ivanja popustljivosti

temeljnog tla primjenom sljedeceg izraza:

(181)

gdje je T; osnovni period osciliranja upete konstrukcije, k krutost konvencionalno upetog sustava s jednim
stupnjem slobode, H efektivna visina konvencionalno upete konstrukcije koju je moguée proracunati kao
70 % ukupne visine konstrukcije, ky je horizontalna krutost opruge, a ky, je krutost rotacijske opruge za

vertikalnu ravninu.

Slika 162 prikazuje usporedbu vrijednosti produzenog osnovnog perioda osciliranja procijenjenog (i)
primjenom izraza koji predlazu Veletsos i Meek (1973) te (ii) iz funkcija frekvencijskog odziva dobivenih
nakon proracuna u programu SASSI2000. Funkcije frekvencijskog odziva su izradene dijeljenjem
Fourierovog spektra za zapis podrhtavanja zabiljeZen na vrhu obrnutog njihala i Fourierovog spektra
ulaznog zapisa potresa. Ovako izradene funkcije frekvencijskog odziva su, radi lakSeg ocitavanja
produzenog osnovnog perioda osciliranja, zagladene primjenom Hammingovog prozora. Zagladivanje je
za svaku funkciju frekvencijskog odziva provedeno 50 puta. Pri (vizualnom) ocitavanju produzenog
osnovnog perioda osciliranja obrnutog njihala primjenom funkcija frekvencijskog odziva je cCesto
nemoguce precizno odrediti produzeni period za vrlo krute i vrlo fleksibilne konstrukcije. Ovo se onda
ocituje u odstupanju vrijednosti produzenog osnovnog perioda osciliranja procijenjenog numericki, u
programu SASSI2000, i analiti¢ki, primjenom izraza koji daju Veletsos i Meek (1973), za konstrukcije
(tj. obrnuta njihala) s osnovnim periodima osciliranja manjim od 0,2 s i ve¢im od 1,0 s (slika 162).
Medutim, pregledom dijagrama pokazanih na slici 162 se moZe ustanoviti da izraz (181) omogucava vrlo

dobro procjenu produzenog osnovnog perioda osciliranja konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog tla.

Slika 163 pokazuju dijagrame produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teske konstrukcije
temeljene na plitkim naslagama iznad osnovne stijene i poluprostora. Sli¢no, slika 163 pokazuje
dijagrame produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teske konstrukcije, ali temeljene na dubokim

naslagama iznad osnovne stijene i poluprostora.
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Slika 162. Usporedba vrijednosti produzenog osnovnog perioda osciliranja procijenjenih (i) primjenom izraza koji
predlazu Veletsos i Meek (1973) te (ii) iz funkcija frekvencijskog odziva dobivenih nakon prorac¢una u programu
SASSI2000

Pregledom slika 163 i 164 je moguce primijetiti da razina produljenja osnovnog perioda osciliranja
konstrukcije u najve¢oj mjeri ovisi o (i) osnovnom periodu osciliranja konstrukcije, (ii) pritisku
konstrukcije na temeljno tlo te (iii) krutosti temeljnog tla. S druge strane, debljina naslaga i dubina na
kojoj se nalazi osnovna stijena ne utje¢u na produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcije. Slike
163 i 164 pokazuju najizraZenije produljenje osnovnog perioda konstrukcije zbog popustljivosti
temeljnog tla u podruéju perioda izmedu 0 s i 0,4 s, nakon ¢ega je doprinos popustljivosti temeljnog tla
prakti¢no zanemariv. U tom svjetlu se moze zakljuciti da su ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija
najizrazeniji kod krutih konstrukcija (poput velikih elektri¢nih transformatora, spomenika, sastavnih
dijelova nuklearnih postrojenja i sl.) te kod uobicajenih zgrada do cetiri kata visine (osnovni period
osciliranja se kod uobicajenih zgrada s katnom visinom od oko 3 m moze vrlo dobro procijeniti iz opce
poznatog izraza 0,10N, gdje je N broj katova). Nadalje, sa slika 163 i 164 je moguce uociti da pritisak od
konstrukcije ima izraZen utjecaj na produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcija, i to posebice za
periode osciliranja manje od 0,6, §to je karakteristicni period osciliranja za uobicajene zgrade kakve se

izvode na podrucju Balkanskog i Apeninskog poluotoka.
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Slika 163. Dijagrami produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teSke konstrukcije temeljene na plitkim
naslagama iznad osnovne stijene i poluprostora
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Slika 164. Dijagrami produljenja osnovnog perioda osciliranja za lake i teske konstrukcije temeljene na dubokim
naslagama iznad osnovne stijene i poluprostora

Kada je rije¢ o konstrukcijama plitko temeljenim na vrlo mekim (VS) tlima (prema europskoj normi

razred tla D), u podrucju perioda izmedu 0 s i 0,4 s teSka konstrukcija moze imati izmedu 1,4 1 1,7 puta
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vecéi produzeni period osciliranja u odnosu na i tri puta lakSu konstrukciju s istim osnovnim periodom
osciliranja. S druge strane, kada je rijec o konstrukcijama plitko temeljenim na srednje mekim (MS) i
mekim (S) tlima (prema europskoj normi razred tla C), u podrucju perioda izmedu 0 s i 0,4 s teska
konstrukcija moZe imati izmedu 1,2 i 1,6 puta ve¢i produZeni period osciliranja u odnosu na i tri puta

laksu konstrukciju s istim osnovnim periodom osciliranja.

7.3 Utjecaj pritiska od konstrukcije na oblik spektra odziva

Nakon detaljnog pregleda literature je postalo jasno kako pritisak od konstrukcije moze utjecati na
raspodjelu brzine Sirenja posmi¢nih valova po dubini temeljnog tla. Posljedi¢éno tome, temeljno tlo
mijenja svoja dinamicka svojstva (primarno krutosti i osnovni period osciliranja), ali i filtracijsku
sposobnost. No, europske norme (CEN, 2004a) u definiciji spektra odziva ne prepoznaju utjecaj pritiska
od konstrukcije. Isto vrijedi za ameri¢ke (ASCE, 2010, 2014) i novozelandske norme (SNZ, 2004a, b), ali
i za mnoge druge svjetske norme za prorac¢un konstrukcija otpornih na potrese (IAEE, 2012). U tom
svjetlu je istrazeno kod kojih tala pritisak od konstrukcije ima najizraZeniji uc¢inak te na koji na¢in utjece

na promjenu oblika spektralne funkcije.

Istrazivanje je provedeno za tla 20RB, 20HS, 60RB i 60HS. Promatrani modeli tla su istraZeni za tri
razlicite srednje brzine Sirenja posmicnih valova (VS, MS, S) i usporeden je slucaj tla sa slobodnom
povrsinom sa slu¢ajevima kada je temeljno tlo optereceno teskom (q = 300 kPa) i lakom (q = 100 kPa)
konstrukcijom. Uz spomenuto, istrazivanje je provedeno za slucaj snaznog i slabog podrhtavanja tla, gdje
su potresni valovi podijeljeni u dvije skupine s obzirom na magnitudu povrSinskih valova od 5.5.

IstraZivanje je provedeno u programu SHAKE2000.

Svako tlo je pobudeno s devet potresnih valova razli¢itih s obzirom na frekvencijski sastav, maksimalno
ubrzanje i trajanje. Potresni valovi su nakon propustanja kroz model tla biljeZeni u najvisem sloju modela
tla. Ti zapisi su pretvoreni u spektar odziva ubrzanja te je za svaku takvu grupu uhvacenih potresnih
valova izradena srednja spektralna funkcija i za svaki period je odreden 16-ti i 84-ti percentil. Kako je
ranije spomenuto, u slu¢aju normalne distribucije rezultata 16-ti percentil predstavlja vrijednosti koje
odgovaraju razlici srednje vrijednosti i jedne standardne devijacije, dok 84-ti percentil predstavlja
vrijednosti koje odgovaraju zbroju srednje vrijednosti i jedne standardne devijacije. Ovakav postupak
statisticke obrade rezultata proracuna je koriSten i u studijama provedenim s ciljem definiranja spektara
odziva te parametara amplifikacije tla (npr. Seed, Ugas i Lysmer, 1974; Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga,
2012).
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Na slikama od 165 do 168 su prikazani spektri odziva ubrzanja zabiljeZeni na vrhu naslaga, gdje (i) crne
pune linije pokazuju srednji spektar odziva ubrzanja za tlo sa slobodnim poljem, (ii) crvene linije
pokazuju srednji spektar odziva za tlo pritisnuto sa 100 kPa preko kvadratnog temelja sa stranicom
duljine 20 m, (iii) plave linije pokazuju srednji spektar odziva za tlo pritisnuto sa 300 kPa preko, takoder
kvadratnog temelja sa stranicom duljine 20 m, a crtkane crne linije pokazuju 16-ti i 84-ti percentil za tlo
sa slobodnim poljem kako bi se stekao uvid kod kojih modela tala se dobiva najvece rasipanje rezultata i
pri kojim periodima. Spomenuti percentili pokazuju vrlo slicnu sliku raspodjele s obzirom na period za tla
sa slobodnim poljem i za tla na kojima je temeljena konstrukcije, te su zbog Cistoce pregleda percentili

pokazani samo za slobodno tlo.

Vertikalne linije na slikama od 165 do 168 pokazuju osnovne periode osciliranja promatranih tala, za
slu¢aj malih deformacija. Slike ne pokazuju jasnu zavisnost izmedu osnovnog perioda osciliranja tla i

pritiska konstrukcije na oblik spektralne krivulje.

Prvo istrazivanje utjecaja pritiska od konstrukcije na oblik spektra odziva je provedeno za europski
normirani razred tla E, tj. za modele tla 20RB (osnovna stijena se nalazi na 20 m dubine). Na slici 165 se
vidi kako se s povec¢anjem pritiska na temeljno tlo predominantni period potresa premjesta prema manjim
vrijednostima perioda. Ovo je ocekivano s obzirom da povecéanje pritiska na povrsini tla doprinosi

povecanju krutosti tla i, posljedi¢no tome, smanjenju njegovog osnovnog perioda osciliranja.

Najizrazenije premjestanje predominantnog perioda potresa je primijeceno za srednje meka (MS) i meka
(S) tla. Uz to slika 165 pokazuje da su normirani spektri odziva konzervativni u smislu da podcjenjuju

magnitudu ulaznog vala u konstrukeiju.

Povecanje pritiska na temeljno tlo moze uzrokovati povecanje spektralnog ubrzanja pri nizim periodima.
Nadalje, slika 165 pokazuje da se kod srednje mekih (MS) tala izmedu perioda od 0,40 s do 0,65 s,
neovisno o snazi djelovanja potresa javljaju manje vrijednosti spektralnog ubrzanja, §to za posljedicu

moze imati manje rezne sile u konstrukciji.

Zanimljivo je primjetiti da se kod vrlo mekih (VS) i mekih (S) tala javlja smanjenje vrijednosti
spektralnog ubrzanja s povecanjem pritiska od konstrukcije pri periodima izmedu 0,25 s i 0,45 s.
Medutim, pri djelovanju slabih potresa (T2) je kod vrlo mekih (VS) tala pritisnutih teskim konstrukcijama

uoceno izrazeno povecanje spektralnog ubrzanja izmedu perioda od 0,4 s do 0,9 s.

Snazni potresi Slabi potresi

-268-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

45

slobodno polje
(= 100 kPa
———q=300kPa
......... 16-i i 84-i percentil

40 1

35 1

3,0 4

25 1

VS
Sa(T) /iigm

2,0 4
15 4
1,0 ¢

05 1

0,0
45

40 1
35 1
30

25 1

MS

2,0 4

Sa(T) /g m

15 1
10 P&

05 1

0,0
45

40 1
35 1
30 1
25 1

2,0 4

Sa(T) /ig m

15 g
1,0 +

05 1

0,0

T T()

Slika 165. Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 20RB za (i) slobodno polje, (ii) polje
opterec¢eno lakom konstrukcijom i (iii) polje optereceno teSkom konstrukcijom za tri srednje brzine Sirenja
posmicnih valova u naslagama i dvije jacine potresa

Kod modela tla 20HS se osnovna stijena nalazi na velikoj dubini. Kod ovih modela nije izrazeno
premjestanje predominantnog perioda potresa zbog djelovanja pritiska od konstrukcije. No, pregledom
slike 166 je za slabe potrese (T2) moguce uociti povecanje spektralnog ubrzanja s povecanjem pritiska od
konstrukcije oko perioda 0,25 s, pri ¢emu ovaj utjecaj od pritiska opada s povec¢anjem krutosti tla. Za
teske konstrukcije (q = 300 kPa) je uocen pad vrijednosti spektralnog ubrzanja za vrlo meko (VS) tlo kod
perioda izmedu 0,35 s i 0,60 s, za obje snazne i slabe potrese. Slicno je uoceno za teske konstrukcije
temeljene na srednje mekim (MS) tlima u podrucju perioda izmedu 0,45 s 1 0,70 s, no samo pri djelovanju
snaznih potresa. Kod mekih (S) tala, koje se prema trenutno vaze¢im europskim propisima mogu svrstati

u razred tla C, je zbog pritiska od teSke konstrukcije pri djelovanju slabih potresa uo¢en izrazen porast
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vrijednosti spektralnog ubrzanja pri periodima od 0,40 s do 1,30 s. U svim ostalim slu¢ajevima za model
tla 20HS pritisak od konstrukcije nema utjecaja na oblik spektralne krivulje.
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Slika 166. Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 20HS za (i) slobodno polje, (ii) polje
optereceno lakom konstrukcijom i (iii) polje opterec¢eno teSkom konstrukcijom za tri srednje brzine Sirenja
posmicnih valova u naslagama i dvije jaCine potresa

Kod modela 60RB se osnovna stijena nalazi na dubini od 60 m, $to je dubina koja odgovara trostrukoj
Sirini temelja postavljenog na povrsini naslaga. Kao kod modela 20HS, ni kod ovih modela nije izraZzeno
premjestanje predominantnog perioda potresa zbog djelovanja pritiska od konstrukcije. Pregledom slike
167 je za slabe potrese (T2) uoéeno izrazeno smanjenje spektralnog ubrzanja kod perioda od 0,15 s zbog
prisutnosti teSke konstrukcije. Kod mekih (S) tala, koja se prema trenutno vazeéim europskim normama

(CEN, 2004a) mogu svrstati u razred tla C, je uoCen porast vrijednosti spektralnog ubrzanja pri periodima
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izmedu 0,40 s i 0,70 s za snazne potrese te pri periodima izmedu 0,35 s i 0,60 s za slabe potrese. Porast
vrijednosti spektralnog ubrzanja kod mekih (S) tala je pri spomenutim periodima izraZeniji za teske
konstrukcije, u odnosu na lake konstrukcije. Uz to je uoCen porast spektralnog ubrzanja s povecanjem
vertikalnog pritiska na temeljno tlo i kod srednje mekih (MS) tala, koja se prema trenutno vazec¢im
europskim normama (CEN, 2004a) takoder mogu svrstati u razred tla C. No, ovaj utjecaj pritiska na oblik
spektralne krivulje, je uocen samo pri djelovanju slabih potresa i to pri periodima od 0,50 s do 0,90 s. U

svim ostalim slucajevima za model tla 60RB pritisak od konstrukcije nema utjecaja na oblik spektralne

krivulje.
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Slika 167. Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 60RB za (i) slobodno polje, (ii) polje
opterec¢eno lakom konstrukcijom i (iii) polje optere¢eno teSkom konstrukcijom za tri srednje brzine Sirenja
posmicnih valova u naslagama i dvije jacine potresa
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Model tla 60HS se moze promatrati kao homogeni poluprostor (slika 168). Kod ovakvog modela tla nema
izrazenog utjecaja zbog pritiska od konstrukcije te se moze re¢i da je u prakticnom smislu normirani

spektar jednako primjenjiv za teske i lake konstrukcije plitko temeljene na vrlo dubokim naslagama.
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00 ] 1 ———q=100kPa
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Slika 168. Usporedba spektara odziva zabiljezenih na vrhu stupca modela tla 60HS za (i) slobodno polje, (ii) polje

optereceno lakom konstrukcijom i (iii) polje optere¢eno teSkom konstrukcijom za tri srednje brzine Sirenja
posmicnih valova u naslagama i dvije jacine potresa
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7.4 Odraz udinaka medudjelovanja tla i konstrukcija na zahtijevanom spektru

odziva

Zahtijevani spektar se konvencionalno, i prema trenutno vaze¢im normama (npr. CEN, 2004a), definira
za zapise potresa zabiljeZene na slobodnom polju i to uz pretpostavku o obrnutom njihalu upetom u
temeljno tlo. Zahtijevani spektar je kljuéni dio metode N2 (npr. Causevié, 2010). Obrnuto njihalo upeto u
temeljno tlo nema temelj ve¢ je s medijem za prijenos potresnih valova (tlom) povezano preko (jedne)
tocke. U tom svjetlu, upeti modeli konstrukcija ne posjeduju sposobnost ljuljanja ili klizanja po
temeljnom tlu te zbog toga ne odrazava ucinke kinematskog i inercijalnog medudjelovanja tla i

konstrukcije. Iz toga slijedi da normirani zahtijevani spektri odziva jednako vrijede za sve konstrukcije.

S druge strane, obrnuta njihala upeta u temeljnu plocu, i tako polozena na tlo, pri potresnom dogadaju
odrazavaju ucinke dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcije. U slucaju kada bi se zahtijevani spektar
odziva definirao na razini temelja za sustav tlo-konstrukcija, samo jedna toc¢ka na cijeloj spektralnoj
krivulji bi bila to¢na i odgovarala bi promatranom sustavu tlo-konstrukcija. Na ovo su, prema autorovim
spoznajama, i ranije upozorili Pitilakis, K., Pitilakis, D. i Karatzetzou (2010) i Pitilakis, D. i Karatzetzou,
(2011). Stoga, kada bi se zahtijevani spektar odziva definirao za sustave tlo-konstrukcija za svaku to¢ku
na spektralnoj krivulji bi bilo potrebno provesti slozeni nelinearni potresni proracun. Iz toga je jasno da
definiranje zahtijevanih spektara za sustave tlo-konstrukcija zahtijeva veliku koli¢inu raunalnih resursa
te dugotrajne proracune, a osim toga, ukljucuje i veliki broj parametara koji opisuju tlo, konstrukciju i
potresni val. Ovo je nesumnjivo razlog zasSto zahtijevani spektar odziva s uklju¢enim ucincima
medudjelovanja tla i konstrukcija jo§ uvijek trazi svoje mjesto u normama za proracun konstrukcija
otpornih na potrese. Zbog dugog trajanja proracuna i velike koli¢ine podataka za pohranu, proracuni su
provedeni samo za konstrukcijske sustave s kvadratnim temeljem ¢ija stranica ima duzinu od 20 m.
Poznato je da izgled prijenosne funkcije ovisi o dimenzijama i obliku temelja te je u tom svjetlu potrebno
provesti dodatna istrazivanja. Zapisi gibanja vrha stupca tla prora¢unanog u programu SHAKE2000 su
koriSteni za definiranje zahtijevanog spektra odziva uz pretpostavku o upetom obrnutom njihalu. S druge
strane, zapisi gibanja zabiljezeni na temelju obrnutog njihala, dobiveni proraCunom u programu
SASSI2000, su koriSteni za definiranje spektra odziva koji ukljucuje ucinke dinami¢kog medudjelovanja
tla i konstrukcije. U narednim potpoglavljima je utjecaj popustljivosti temeljnog tla na odziv plitko

temeljenih konstrukcija pokazan preko slijedeceg koeficijenta:

Sssi - Sfix

fix
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gdje je A4S mjera povecanja ili smanjenja promatrane veli¢ine odziva upete konstrukcije zbog
popustljivosti temeljnog tla, S oznacava promatranu spektralnu veli¢inu (u ovome radu ubrzanje, odnosno
pomak), Se je veli¢ina odziva izmjerena na sustavu tlo-konstrukcija, a Ssix je veli¢ina odziva izmjerena na

konstrukciji upetoj u ¢vrstu podlogu.

Tablica 41. Oznake i najvaznija svojstva potresa koristenih u radu

Slabi potresi Snazni potresi
D | dm | dm | a | T | To | Gr | 15 | Bm | Gm | W | To | Tm | Gn
(m/s) | (mis) | (mis) | (s) ©) ©) (m/s) | (m/s) | (mis) () () ©)

EQ21 | 0,859 0,079 | 0,077 | 0,50 | 0,60 | 18,76 | EQ1l | 3,946 0,131 | 0,237 | 0,18 0,25 10,15
EQ22 | 0,984 0,033 | 0,066 | 0,24 | 0,22 | 16,65 | EQ12 | 0,667 0,042 | 0,037 | 0,16 0,42 23,49
EQ23 | 1,702 0,100 | 0,264 | 0,32 | 0,28 | 24,91 | EQ13 | 2,125 0,086 | 0,275 | 0,20 0,28 18,38
EQ24 | 1,213 0,047 | 0,064 | 0,22 | 0,26 | 10,68 | EQ14 | 2,633 0,354 | 1,225 | 0,38 0,71 36,04
EQ25 | 1,450 0,047 | 0,085 | 0,14 | 0,16 | 14,69 | EQ15 | 1,885 0,096 | 0,232 | 0,32 0,34 17,64
EQ26 | 1,752 0,09 | 0,139 | 0,18 | 0,29 | 10,81 | EQ16 | 0,718 0,033 | 0,039 | 0,28 0,29 20,47
EQ27 | 0,396 0,013 | 0,012 | 0,14 | 0,20 | 23,80 | EQ17 | 2,022 0,258 | 0,741 | 0,72 0,73 38,70
EQ28 | 0,398 0,017 | 0,008 | 0,16 | 0,23 | 11,41 | EQ18 | 1,232 0,118 | 0,252 | 0,40 0,51 16,54
EQ29 | 0,646 0,024 | 0,022 | 0,08 | 0,31 | 24,39 | EQ19 | 0,215 0,017 | 0,006 | 0,20 0,36 33,78

Na posljetku valja istaknuti kako bi omjer zahtijevanog spektra odziva izradenog za sustave tlo-
konstrukcija i1 zahtijevanog spektra odziva izradenog konvencionalnim putem (za obrnuto njihalo upeto u
podlogu) rezultiralo prijenosnom funkcijom pomoéu koje bi bilo moguce modificirati normirane spektre
odziva radi ukljucivanja ucinaka dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija u prora¢unima. Svi spektri
odziva pokazani u narednim poglavljima su izradeni primjenom programa SeismoSignal (Seismosoft,
2013b).

7.4.1 Odziv obrnutih njihala plitko temeljenih na plitkim mekim naslagama iznad osnovne stijene

Ovo poglavlje daje usporedbu odziva obrnutih njihala upetih u podlogu i pandana upetih u temeljnu krutu
plocu i tako postavljenih na plitke naslage. Debljina naslaga iznad osnovne stijene u ovom slucaju
odgovara $irini temelja u smjeru djelovanja potresa. Oznake modela konstrukcija (ID) razmatranih u ovoj
studiji, njihov osnovni periodi osciliranja te produzeni periodi osciliranja zbog popustljivosti temeljnog

tla su dani u tablici 42.

Tablica 42. Oznake (ID) modela konstrukcija i njihovi osnovni periodi osciliranja (T;) te produzeni periodi
osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla, tj. osnovni periodi osciliranja sustava tlo-konstrukcija (Ts;)

ID: TO064 | TO0114 | TO164 | T0214 | T0264 | T0314 | T0414 | TO514 | TO614 | TO714 | T0814 | T0914 | T1014 | T1114 | T1214

Ti (5): 0,064 0,114 0,164 0,214 0,264 0,314 0,414 0,514 0,614 0,714 0,814 0,914 1,014 1,114 1,214

Tssi (8): 0,144 0,173 0,211 0,252 0,297 0,342 0,437 0,533 0,631 0,729 0,828 0,927 1,026 1,125 1,225

Utjecaj popustljivosti temeljnog tla na odziv plitko temeljenih konstrukcija je graficki pokazan preko

koeficijenta AS, i to na slici 169 za slabe potrese (T2), a na slici 170 za snazne potrese (T1). Slike 169 i
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170 na apscisi pokazuju osnovne periode osciliranja upetih konstrukcija, §to je ujedno osnovno dinamicko

svojstvo svake konstrukcije te prakti¢an nacin za opis konstrukcije.

Pregledom slika 169 i 170 se vidi da popustljivost temeljnog tla ima izrazen utjecaj na ponasanje
konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,4 s, kako u svjetlu povecanja ubrzanja tako i u
svjetlu povecanja pomaka. Ovo daje zakljuciti da su normirani spektri odziva prekomjerno konzervativni
i neprimjenjivi za plitko temeljene konstrukcije s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,4 s,
procijenjenim za upeto stanje. Ubrzanje za takve konstrukcije, procijenjeno primjenom normiranog
spektra odziva u odnosu na stvarno stanje koje ukljucuje i popustljivost tla, moze biti podcijenjeno za 50
% pri djelovanju snaznih potresa (slika 170), odnosno za 100 % pri djelovanju slabih potresa (slika 169),

ako se promatra srednja vrijednost procijenjenog odziva.
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Slika 169. Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog
tla za slucaj temeljenja na plitkim naslagama (20RB-MS) u podrucjima gdje se ocekuju slabi potresi (T2)

S druge strane, pomak vrlo krutih konstrukcija, poput elektricnih transformatora, spomenika i dr.,
primjenom normiranih spektara odziva moze biti podcijenjen za 500 do 1700 % pri djelovanju slabih
potresa (slika 170), odnosno za 500 do 1000 % pri djelovanju snaznih potresa (slika 169). Kod
konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja izmedu 0,10 i 0,30 s normirani spektar odziva pomaka

podcjenjuje odziv konstrukcija za oko 100 %, neovisno o ja¢ini potresa.

Medutim, pregledom slika 169 i 170 se vidi da popustljivost temeljnog tla prakti¢no ne utjeCe na

ponasanje konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s. Ove slike pokazuju trend koji se u

-275-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

potpunosti kosi s definicijom vezano za vaznost (i obavezu) uklju¢ivanja popustljivosti temeljnog tla kod
proracuna konstrukcija koju daje europska norma (CEN, 2004a). Europske norme isticu da je ucinke
medudjelovanja tla i konstrukcija vazno uzeti u obzir kod proracuna visokih i vitkih konstrukcija, ¢ime
korisnike implicitno navode da ove ucinke nije potrebno razmotriti kod krutih i niskih konstrukcija. No,
nakon pregleda slike 169 i 170 se vidi kako ukljuc¢ivanje popustljivosti temeljnog tla u prora¢unima kod
Konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s moze utjecati povoljno u smislu smanjenja
spektralnog ubrzanja, a time i reznih sila. Takoder, kod konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s
nema povecéanja spektralnog pomaka zbog ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla u prora¢unu. Ovakvu
sliku odziva pokazuju svi promatrani modeli konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja ve¢im od 0,4

s, neovisno o jacini, trajanju i frekvencijskom sastavu potresnog vala koji je prosao kroz temeljno tlo.

Popustljivost temeljnog tla je utjecala na produljenje osnovnog perioda obrnutih njihala T0064 s 0,064 s
na 0,144 s (tablica 42). Produljeni osnovni period se gotovo savrSeno poklopio s predominantnim
periodom potresa EQ25 i EQ27 (tablica 41), §to se na slikama 169 i 170 redom odrazava kao povecanje
spektralnog ubrzanja i pomaka. Ubrzanje i pomak su za ova dva slucaja veci pri djelovanju potresa EQ25
s obzirom da, u odnosnu na potres EQ27, pokazuje ve¢e maksimalno ubrzanje i Ariasov intenzitet (tablica
41). Potresi EQ25 i EQ27 imaju vrlo bliske vrijednosti predominantnog i srednjeg perioda (tablica 41),

Sto ukazuje da ova dva potresna vala sadrze vecinu energije u vrlo uskom frekvencijskom podrucju.

Popustljivost temeljnog tla je osnovni period osciliranja modela T0114 (tablica 42) udaljila od
frekvencijskog podrucja s velikom koli¢inom energije veéine potresa koristenih u radu (tablica 41) , ali ga
je priblizila frekvencijskom podrucju s velikom koli¢inom energije potresa EQ24 i EQ28 (tablica 41), $to
se moze ocitati sa slike 169. Spektralno ubrzanje je kod ovog modela izrazenije pri djelovanju potresa
EQ24 nego kod djelovanja Sirokopojasnog potresa EQ28 jer prvo spomenuti zapis potresa ima trostruko
vecu vrijednost maksimalnog ubrzanja i Ariasovog intenziteta (tablica 41). Pregledom frekvencijskog
sastava zapisa potresa EQ21 se vidi relativno velika koli¢ina energije izmedu frekvencija od 5 do 7 Hz
(slika 68). lako su predominantni i srednji period ovog potresa redom jednaki 0,50 s i 0,60 s (tablica 41),
ovo moze biti uzrok vec¢em spektralnom ubrzanju modela TO114 u odnosu na spektralno ubrzanje

zabiljezeno pri djelovanju drugih zapisa (npr. zapisa EQ28).

Modelu T164 se osnovni period osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla produljio iz 0,164 su 0,211 s
(tablica 42) te vrlo dobro poklopio s predominantnim i srednjim periodima potresa EQ22 i EQ24 (tablica
41), $to se na slici 169 odrazava u pove¢anom spektralnom ubrzanju u odnosu na upeti pandan i u odnosu
na djelovanje drugih potresa. Potres EQ24 je neznatno snazniji od potresa EQ22 (tablica 41), traje duZze i
ima predominantni period blizi produljenom osnovnom periodu osciliranja modela T0164. Stoga elasti¢ni

model TO164 pokazuje veée spektralno ubrzanje pri djelovanju prvog spomenutog potresa (slika 169).
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Model T0214 (slika 169) pokazuje vrlo sli¢an odziv pri djelovanju svih potresa koristenih u studiji i nije
moguce donijeti razborit zaklju¢ak na temelju pregleda odziva ubrzanja i pomaka s obzirom. No, model
T0264, s produzenim periodom osciliranja od 0,297 s, jasno pokazuje izrazeno povecanje spektralnog
ubrzanja zbog djelovanja relativno snaznih potresa EQ23 (slika 169), s predominantnim periodom od 0,32
s i srednjim periodom od 0,28 s, te potresa EQ26, sa srednjim periodom od 0,29 s. ProduZeni period
osciliranja modela T0264 (tablica 42) se znaCajno razlikuje od predominantnih i srednjih perioda ostalih
potresa promatranih u studiji (tablica 41). Ovo jasno rezultira manjim vrijednostima spektralnog ubrzanja
kod svih drugih potresa u odnosu na pandane zabiljeZzene pri djelovanju potresa EQ23 i EQ26. Modeli
konstrukcija T0114 i T0164 pokazuju vrlo male vrijednosti spektralnog ubrzanja pri djelovanju potresa
redom EQ27 i EQ25 (slika 169) jer im je produzeni periodi osciliranja (tablica 42) veci (razli¢it) u odnosu

na predominantne periode spomenutih potresa (tablica 41).

Kada je rije¢ o podruc¢jima s izrazenom potresnom aktivno$¢u, promatranim u radu, popustljivost tla
utjeCe na produljenje osnovnog perioda osciliranja modela T0064 s 0,064 s na 0,144 s (tablica 42). Zbog
periode (tablica 41) vrlo bliske produljenom osnovnom periodu modela T0064, §to se moze vidjeti na

slici 170.
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Slika 170. Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog
tla za slucaj temeljenja na plitkim naslagama (20RB-MS) u podrucjima gdje se ocekuju snazni potresi (T1)

Potresi EQ13 i EQ19 imaju vrlo bliske predominantne periode osciliranja (tablica 41). No, potres EQ19

ima 10 puta manje maksimalno ubrzanje u odnosu na potres EQ13. S toga je odziv modela TO064 manje
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izrazen pri djelovanju potresa EQ19 u odnosu na odziv zabiljezen pri djelovanju potresa EQ13. lako
snazni, ostali potresi (tablica 41) imaju predominantne periode znatno udaljene od produljenog osnovnog
perioda osciliranja modela TO064. Stoga ovaj model pokazuje manje vrijednosti ubrzanja i pomaka pri
drugim potresima u odnosu na potrese EQ11, EQ12 i EQ13. Model T0114 s produljenim periodom
osciliranja od 0,173 s ne pokazuje jasne trendove, no pregledom slike 170 se vidi da je vrlo osjetljiv na
potres EQ11 koji vec¢inu energije sadrzi u vrlo uskom frekvencijskom podrucju, tj. oko predominantnog

perioda od 0,18 s.

Sirokopojasni zapis potresa EQ12 ima predominantni period (tablica 41) koji je vrlo blizak produljenom
periodu modela T0114 (tablica 42). No, zbog srednjeg perioda koji je za potres EQ12 vrlo velik (0,42 s),
§to govori o rasprSenosti energije pri nizim frekvencijama, model T0114 pokazuje male vrijednosti
djelovanje potresa EQ13, EQ16 i EQ19 (tablica 41), ¢iji su predominantni periodi vrlo bliski produljenom
periodu ovog modela. Osim toga, za ove potrese su predominantni periodi vrlo bliski srednjim periodima,

Sto govori o potresima s velikim sadrzajem energije uskom frekvencijskom pojasu.

redom produljeni i predominantni period gotovo savr$eno poklapaju. Osim toga, potres EQ16 ima veliku
koli¢inu energije sadrzane u frekvencijskom podru¢ju u koje je, zbog popustljivosti tla, premjesten

osnovni period osciliranja modela T0214.

Nadalje, osnovni period osciliranja modela T0264 je zbog popustljivosti temeljnog tla produljen s 0,264 s
na 0,297 s. Stoga je model T0264 ocekivano vrlo osjetljiv na djelovanje potresa EQ15 s predominantnim i
srednjim periodom koji redom imaju vrijednosti od 0,32 s i 0,34 s (tablica 41). Model T0264 je takoder
vrlo osjetljiv na djelovanje potresa EQ12 koji veliku koli¢inu energije sadrzi blizu srednjeg perioda koji

iznosi 0,42 s (slika 69).

Rezultati parametarske studije su pokazani i slikama od 171 do 173. Dijagrami pokazuju spektar odziva u
formatu ubrzanje-pomak, izraden konvencionalnim putem, tj. za obrnuto njihalo upeto u podlogu. Spektri
(crvene linije) dani na slikama od 171 do 173 su definirani za 5 %-tno prigusenje. Uz dijagrame su
monokromatskim markerima zabiljeZeni odzivi istih obrnutih njihala pri¢vrS¢enih za kruti kvadratni
temelj 1 polozeni na temeljno tlo. Odziv modela prikazan preko markera je tocka preuzeta sa spektra
odziva u formatu ubrzanje-pomak zabiljeZenog na temelju modela, takoder za 5 %-tno priguSenje.
Spektar odziva izraden za tofku na temelju predstavlja beskona¢no mnogo obrnutih njihala upetih u
jednoj (istoj) tocki na temelju, no samo jedno od tih njihala odgovara numerickom modelu izradenom u
programu SASSI2000. To (virtualno) njihalo ima osnovni period osciliranja jednak osnovnom periodu

osciliranja numeri¢kog modela obrnutog njihala upetog u temelj. No, valja imati na umu da virtualno
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njihalo dobro opisuje isklju¢ivo numeri¢ki model definiran u programu SASSI2000, s obzirom da taj
numericki model upravlja petljom kinematskog i inercijalnog medudjelovanja izmedu sebe i tla. Spektri
odziva su s ciljem trazenja odredenih trendova i zavisnosti na slikama od 171 do 173 poredani s obzirom
na srednji period potresa i to od najmanjeg prema najvecem srednjem periodu. No, rezultati na
spomenutim slikama ne pokazuju jasne zavisnosti i/ili trendove na temelju kojih bi mogao biti donesen
zakljucak o ovisnosti potresnog odziva plitko temeljenih obrnutih njihala s obzirom na srednji period
potresa. Ocekivano, i nastavno na slike 169 i 170, dijagrami pokazani na slikama od 171 do 173 pokazuju
da klasi¢no definirani spektri odziva mogu biti koristeni za procjenu odziva plitko temeljenih konstrukcija
s osnovnim periodom osciliranja za upeto stanje ve¢im od 0,60 s. Monokromatski markeri za konstrukcije
s osnovnim periodima osciliranja ve¢im od 0,60 s uglavnom nalaze svoje mjesto na spektralnoj krivulji

danoj na slikama od 171 do 173.

Slabi potresi Snazni potresi
T ulaznog vala izmedu 0,16 si 0,22 s T ulaznog vala izmedu 0,25 s1 0,29 s
Arnaia , Tirana
C X
%3
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0,4 1,4
Scalea 1,2 15} )4 Kozani
1,0
X
5 0,8
o 0,6
0,4
0,2
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50
1,0 1,2
Imotski ® X Bitola (¢] %
0,8
__ 06
S
“ 04
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Sy (mm) Sq(mm)
slobodnopolie B T0064 © T0114 A T0164 © T0214 X  T0264 x  T0314 +  T0414
O T0514 © T0614 A T0714 o T0814 m 70914 & T1014 A T1114 e Ti1214

Slika 171. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
odziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omoguéeno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova s niskim vrijednostima srednjih perioda
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Takoder, klasi¢no definirani spektri odziva mogu biti koristeni za procjenu odziva plitko temeljenih
konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja, za upeto stanje, manjim od 0,20 s. Monokromatski markeri
za konstrukcije s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,20 s na slikama od 171 do 173 u velikoj
vecini sluCajeva nalaze svoje mjesto na spektralnim krivuljama ili je njihova udaljenost od spektralnih
krivulja prakti¢no zanemariva. Ovo se moze pripisati ¢injenici da relativno krute konstrukcije imaju vrlo

male vr$ne pomake (do svega nekoliko milimetara).

Medutim, odziv konstrukcija s osnovnim periodima osciliranja izmedu 0,20 i 0,60 s, za upeto stanje,
pokazuju velika odstupanja od klasicno definiranih spektralnih krivulja. Stoga je za plitko temeljene
konstrukcije s osnovnim periodima osciliranja izmedu 0,20 i 0,60 s, za upeto stanje, potrebno definirati

nove spektre odziva koji bi ukljucivali u¢inke dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija.
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Slika 172. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
odziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omoguéeno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova sa srednjim vrijednostima srednjih perioda
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Pregledom slika od 171 do 173 je uoceno bolje poklapanje monokromatskih oznaka i spektralnih krivulja

za snazne potrese nego za slabe potrese.

Slabi potresi Snazni potresi
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Slika 173. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 20RB-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
0dziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 20RB-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova s visokim vrijednostima srednjih perioda

7.4.2 Odziv obrnutih njihala plitko temeljenih na dubokim mekim naslagama iznad poluprostora

Kao u prethodnom poglavlju, i ovo poglavlje daje usporedbu odziva obrnutih njihala upetih u podlogu i
pandana upetih u temeljnu krutu plo¢u te tako postavljenih na plitke naslage. Debljina naslaga iznad
oshovne stijene u ovom slu¢aju odgovara trostrukoj $irini temelja u smjeru djelovanja potresa. Oznake
modela konstrukcija (ID) razmatranih u ovoj studiji, njihov osnovni periodi osciliranja te produzeni
periodi osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla su dani u tablici 43. Kao i u prethodnom poglavlju,
utjecaj popustljivosti temeljnog tla na odziv plitko temeljenih konstrukcija je graficki pokazan preko
koeficijenta AS. Ovaj utjecaj je na slici 174 dan za slabe potrese (T2), a na slici 175 za snazne potrese

(T1), gdje su na apscisi ozna¢eni osnovni periode osciliranja upetih konstrukcija.
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Tablica 43. Oznake (ID) modela konstrukcija i njihovi osnovni periodi osciliranja (T;) te produZeni periodi
osciliranja zbog popustljivosti temeljnog tla, tj. osnovni periodi osciliranja sustava tlo-konstrukcija (Tss;)

ID: TO064 | TO114 | TO0164 | T0214 | T0264 | TO314 | T0414 | TO514 | T0614 | TO714 | TO814 | T0914 | T1014 | T1114 | T1214

Ti(s): 0,064 0,114 0,164 0,214 0,264 0,314 0,414 0,514 0,614 0,714 0,814 0,914 1,014 1,114 1,214

Tei (5): | 0,156 0,183 0,219 | 0,259 0,303 0,348 0,441 0,537 0,634 | 0,732 0,830 | 0,929 1,028 1,127 1,226

Slike 174 i 175 pokazuju da popustljivost temeljnog tla ima izraZzen utjecaj na ponasanje konstrukcija s
osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,4 s, kako u svjetlu povecanja spektralnog ubrzanja tako i u
svjetlu povecanja spektralnog pomaka. Kao u slucaju tla 20RB, ovo daje zakljuciti da su normirani spektri
odziva konzervativni i neprimjenjivi za plitko temeljene konstrukcije s osnovnim periodom osciliranja
manjim od 0,4 s, procijenjenim za upeto stanje. Ubrzanje konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja
manjim od 0,4 s, procijenjeno primjenom normiranog spektra odziva, moze biti podcijenjeno za 50 % ako
se u obzir uzme popustljivost temeljnog tla, neovisno o jacini potresa. Ukoliko se za procjenu odziva
koriste klasi¢no definirani spektri odziva, pomak vrlo krutih konstrukcija moze biti podcijenjen za 600 do
1900 % pri djelovanju slabih potresa, odnosno za 500 do 1600 % pri djelovanju snaznih potresa.
Normirani spektar odziva pomaka, neovisno o jacini potresa, u najve¢oj mjeri podcjenjuje odziv krutih

konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,15 s.

Kao kod plitkih naslaga iznad osnovne stijene, tj. model tla 20RB, pregledom slika 174 i 175 se vidi da
popustljivost temeljnog tla prakticno ne utjece na ponasanje konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od
0,4 s. Takoder, pregledom slika 174 i 175 se moze primijetiti da ukljucivanje popustljivosti temeljnog tla
u proracunima kod konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s moze utjecati povoljno u
smislu smanjenja spektralnog ubrzanja, a time i reznih sila te potrebne koli¢ine materijala za izvedbu
konstrukcijskih elemenata. Takoder, kod konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s nema
povecanja pomaka zbog ukljuéivanja popustljivosti temeljnog tla u prorac¢unu. Kao i za model tla 20RB,
ovakvu sliku odziva pokazuju svi promatrani modeli konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja ve¢im
od 0,4 s, neovisno o jacini, trajanju i frekvencijskom sastavu potresnog vala koji prolazo kroz temeljno

tlo.

Nadalje, sa slike 174 se jasno vidi da je model T0064 s produljenim periodom osciliranja od 0,144 s
(tablica 43) vrlo osjetljiv na djelovanje ulaznih potresnih valova EQ25 i EQ27 s predominantnim
periodima osciliranja od 0,14 s (tablica 41). Osim toga, ovaj model je vrlo osjetljiv na djelovanje
potresnih valova EQ26 i EQ28 (tablica 41), ¢iji su predominantni periodi vrlo bliski produljenom periodu
modela T0064.

Nadalje, model T0114 (tablica 43) je vrlo osjetljiv na djelovanje potresa EQ24, EQ26 i EQ28 (tablica 41)
zbog bliskosti produljenog perioda modela i predominantnih perioda potresa. Potres EQ24 (tablica 41) je

uskopojasni i sadrzi vise energije oko predominantnog perioda u odnosu na potrese EQ26 i EQ28 (tablica
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41) te je s toga, svjetlu povecanja ubrzanja i pomaka, Stetniji po model T0114 (tablica 43). Potres EQ21
sadrzi vecu koli¢inu energije oko frekvencije od 5,70 Hz (slika 68), $to se odrazava u povecanju ubrzanja
kod modela TO114 na popustljivom mediju u odnosu na sluc¢aj kada je ovaj model upet u svojoj osnovici.

Model T0164, s produljenim periodom od 0,211 s zbog popustljivosti temeljnog tla, je vrlo osjetljiv na
uskopojasne ulazne zapise potresa EQ22 i EQ24, ¢iji predominantni periodi iznose redom 0,24 s i 0,22 s.
Potres EQ24 (tablica 41), u odnosu na potres EQ22 (tablica 41), ima predominantni period blizi
produljenom periodu modela TO164 (tablica 43), ali ima i ve¢e maksimalno ubrzanje. Stoga, model
T0164 ima izrazeniji odziv pri djelovanju potresa EQ24 u odnosu na odziv nastao pri djelovanju potresa

EQ22.
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Slika 174. Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog
tla za slucaj temeljenja na dubokim naslagama (60HS-MS) u podrucjima gdje se ocekuju slabi potresi (T2)

Model T0214 (tablica 43) ne pokazuje jasne trendove odziva s obzirom na potrese koristene u radu i ima
priblizno jednak odziv na potrese EQ21, EQ23 i EQ29 (tablica 41). Spomenuta tri potresa imaju vrlo
razlic¢ite predominantne periode. S druge strane, model T0264 ima produljeni period osciliranja koji
iznosi 0,297 s (tablica 43) i ocekivano je vrlo osjetljiv na potres EQ23 s predominantnim periodom od
0,32 s (tablica 41), ali i na potres EQ26 sa srednjim periodom od 0,29 s (tablica 41). Model T0264 je
osjetljiv i na potres EQ21 (tablica 41), Sto je odraz povecane energije pri frekvencijama potresa koje su

bliske osnovnom periodu modela.

Popustljivost temeljnog tla ima pozitivan uc¢inak na odziv modela T0314 jer se njegov osnovni period

osciliranja, procijenjen za upeto stanje, udaljava od frekvencijskog podrucja s velikom koli¢inom energije
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za potrese promatrane u studiji. Zbog popustljivosti temeljnog tla model T0414 (tablica 43) pokazuje
neznatno povecanje ubrzanja pri djelovanju Sirokopojasnih potresa EQ21, EQ28 i EQ29 (tablica 41, slika
68). Ovo se pripisuje povecanoj koli¢ini energije kod ovih (8irokopojasnih) potresa pri frekvencijama
koje su bliske produljenom periodu osciliranja modela T0414. Uz to, model T0414 (tablica 43) ima

osnovni period osciliranja blizak osnovnom periodu osciliranja temeljnog tla (tablica 22).

Na slici 175 se, u odnosu na sliku 174, vidi vece rasipanje rezultata s obzirom na srednju vrijednost, §to je

posebno izrazeno za ubrzanje.
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Slika 175. Mjera povecanja ili smanjenja odziva konvencionalno upete konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog
tla za slucaj temeljenja na dubokim naslagama (60HS-MS) u podrucjima gdje se o¢ekuju snazni potresi (T1)

Na slici 175 se vidi da je model T0064 (tablica 43) posebno osjetljiv na djelovanje potresa EQ11 i EQ12
(tablica 41) jer oba potresa imaju predominantni period vrlo blizak produljenom periodu osciliranja
modela (0,144 s). Potres EQ11 je gotov Sest puta jaci u odnosu na potres EQ12, ako se usporeduju preko
maksimalnog ubrzanja. Stoga, prvi potres ima znatno ve¢i potencijal za razvoj nelinearnosti i povecanje
prigusenja u tlu u odnosu na drugi potres. Iz tog razloga model T0064 pokazuje manje ubrzanje i pomak

pri djelovanju potresa EQ12 u odnosu na odziv zabiljezen pri djelovanju potresa EQ11.

Model T0114 (tablica 43) je u najmanjoj mjeri osjetljiv na djelovanje ulaznih zapisa potresa EQ12 i EQ17
s predominantnim periodom redom od 0,16 i 0,72 s (tablica 41). Produljeni period osciliranja modela
T0114 iznosi 0,173 s i veéi je od predominantnog perioda potresa EQI12, a znatno je manji od

predominantnog perioda potresa EQ17.
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Model T0164, s produljenim periodom od 0,211 s (tablica 43), je vrlo osjetljiv na djelovanje potresa
EQ13, EQ16 i EQ19 (tablica 41) s obzirom da se predominantni periodi potresa vrlo dobro poklapaju s
produljenim periodom modela. Predominantni period potresa EQ16 je neznatno veéi od produljenog
perioda modela T0164. S druge strane, model T0164 ima produljeni period osciliranja koji je veéi od
predominantnih perioda potresa EQ11 i EQ12. Period osciliranja modela T0164 se za vrijeme djelovanja
spomenutih potresa dodatno povecava zbog omekSavanja temeljnog tla. Potres EQ11 je jedan od
najsnaznijih Sirokopojasnih potresa koristenih u studiji koji pri prolasku kroz tlo omeksava temeljno tlo
ispod konstrukcije, Sto rezultira dodatnim produljenjem osnovnog perioda konstrukcije. Potres EQ12,
takoder Sirokopojasni, ima srednji period koji je vrlo blizak osnovnom periodu osciliranja tla, sto zbog
pojave rezonance rezultira znac¢ajnim omekSavanjem temeljnog tla, odnosno produljenjem osnovnog
perioda osciliranja konstrukcije. Ovakva situacija se javlja i pri djelovanju potresa EQI18, ¢iji je

predominantni period (0,40 s) vrlo blizak osnovnom periodu osciliranja tla.

Model T0214 (tablica 43) s produljenim osnovnim periodom osciliranja koji je priblizno jednak 0,25 s
pokazuje najvece vrs$no ubrzanje pri djelovanju uskopojasnog potresa EQ16 s predominantnim periodom
od 0,28 s (tablica 41). Ovdje valja istaknuti da klasicno definirani spektar odziva izraden za potres EQ19
precjenjuje vrsno ubrzanje modela T0214 za gotovo 75 %, u odnosu na ubrzanje koje je za isti model

procijenjeno direktno uzimajuéi u obzir i popustljivost temeljnog tla.

Nadalje, popustljivost temeljnog tla utjeCe na produljenje osnovnog perioda osciliranja modela T0264
koji se mijenja iz 0,264 s u 0,297 s (tablica 43). Ovaj model pokazuje izrazito povecanje ubrzanja pri
djelovanju potresa EQ15 i EQ18 (tablica 41), u odnosu na druge potrese, s obzirom da su predominantni
periodi ovih potresa bliski produljenom periodu osciliranja modela T0264. Zbog doprinosa od
popustljivosti temeljenog tla model T0264 ima za gotovo 50 % vece ubrzanje (slika 175) pri djelovanju
potresa EQ15 u odnosu na ubrzanje procijenjeno za isti potres, ali uz pretpostavku da je model upet u
temeljno tlo (tj. u odnosu na ubrzanje procijenjeno pomocu klasi¢no definiranog spektra odziva). S druge
strane, model T0264 s produljenim periodom od 0,297 s, zbog popustljivosti temeljnog tla, pokazuje oko
30 % manje ubrzanje pri djelovanju potresa EQ11 i EQ13 (tablica 41) u odnosu na isti model upet u
temeljno tlo, pri djelovanju istih potresa (slika 175) . Potresi EQ11 i EQ13 imaju predominantne i srednje
periode koji su manji od produljenog osnovnog perioda osciliranja modela T0264. Kako je ranije
spomenuto u ovom poglavlju, za modele s osnovnim periodom osciliranja ve¢im od 0,40 s, procijenjenim

za upeto stanje, ucinci popustljivosti temeljnog tla imaju prakti¢éno zanemariv utjecaj na odziv.

Pregledom rezultata danih na slikama 174 i 175 je uoCeno da normirani spektri odziva precjenjuju odziv
konstrukcija kod kojih se, zbog popustljivosti temeljnog tla, javlja produljeni osnovni period osciliranja

veéi od predominantnog perioda potresa. S druge strane, klasi¢ni spektri odziva u velikoj mijeri
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podcjenjuju odziv plitko temeljenih konstrukcija ako je njihov produljeni period osciliranja manji od
predominantnog perioda potresa. Kako su potresi izrazito stohasticke prirode, konstrukcije nije moguce
projektirati s ciljem izbjegavanja svih mogucih potresa. No, moguce je, nakon temeljite i opsezne analize
provedene na velikom broju sustava tlo-konstrukcija te statisticke obrade rezultata proracuna, dati
prijedloge za korekciju normiranih spektara odziva tako da ukljuCuju ucinke medudjelovanja tla i
konstrukcija, ali s obzirom na opipljive i manje stohasticke parametre, poput dinamickih svojstava tla i
konstrukcije. Za razliku od potresnih valova, dinamicka svojstva tla i konstrukcija mogu biti ovisna o

ljudskome faktoru

Dijagrami na slikama od 176 do 178 pokazuju spektre odziva u formatu ubrzanje-pomak. Spektri
pokazani na slikama od 176 do 178 su, kao u prethodnom poglavlju, izradeni konvencionalnim putem, tj.

za obrnuto njihalo upeto u podlogu, i to za 5 %-tno prigusenje.

Slabi potresi Snazni potresi
T ulaznog vala izmedu 0,16 si 0,22 s T ulaznog vala izmedu 0,25 s1 0,29 s
1,0 1,0
Arnaia Tirana
0,8 08 -
__ 06 06 1A
=2
“ 04 0,4 - °
X X
0,2 X 0,2 +
A ]
0,0 O A—e-8— 0,0 ; ; ‘ : :
0 1 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 60
0,8
Scalea Kozani
0,2 06 1
e 04 -
“ 01
0,2 -
0,0 aw 0,0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 0 10 20 30 40 50
0,4 0,6
Imotski Bitol
05 - itola
0,4 -
X
2 0,3 -
w
0,2 -
X
0,1 - "
‘ 0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10
Sq (Mm) Sq (mm)
slobodnopolje @ T0064 o T0114 A T0164 ° T0214 X T0264 x  T0314 +  T0414
O T0514 © T0614 A T0714 o T0814 " T0914 & T1014 A T1114 ® Ti1214

Slika 176. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
odziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omogucéeno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova s niskim vrijednostima srednjih perioda
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Uz dijagrame pokazane na slikama od 176 do 178 su, kao u prethodnom poglavlju, monokromatskim
markerima zabiljeZeni odzivi istih obrnutih njihala pri¢vr§éenih za kruti kvadratni temelj i poloZeni na
temeljno tlo. Markeri su tocke preuzete sa spektra odziva u formatu ubrzanje-pomak zabiljeZenog na
temelju modela, takoder za 5 %-tno prigusenje. Spektri odziva su na slikama od 176 do 177, kao i u
prethodnom poglavlju, poredani s obzirom na srednji period potresa i to od najmanjeg prema najveéem

srednjem periodu.
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Slika 177. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
odziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omoguéeno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova sa srednjim vrijednostima srednjih perioda

Pregledom rezultata proracuna, danih na slikama od 176 do 178, je primjeceno da spektralne krivulje za
potrese sa srednjim periodom vrlo bliskim ili ve¢im od osnovnog perioda osciliranja tla (To = 0,46 S)
mogu biti koriSteni za procjenu odziva plitko temeljenih konstrukcija. U tom svjetlu monokromatski
markeri u velikoj vecini sluc¢ajeva zauzimaju svoje mjesto na spektralnoj krivulji (puna crvena linija) ili

su smjesteni vrlo blizu ove krivulje. Kao kod plitkih naslaga (20RB), i u slu€aju vrlo dubokih naslaga
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(60HS) klasicno definirani spektri odziva mogu biti koriSteni za procjenu odziva plitko temeljenih

konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja za upeto stanje manjim od 0,20 s.
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Slika 178. Usporedba potresnog odziva konstrukcija upetih u tlo 60HS-MS (crvena linija, konvencionalni spektar
odziva) i plitko temeljenih pandana kojima je omoguceno klizanje i ljuljanje na tlu 60HS-MS (monokromatski
markeri) pri djelovanju slabih i snaznih baznih ulaznih potresnih valova s visokim vrijednostima srednjih perioda

Monokromatski markeri za konstrukcije s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,20 s na slikama
od 176 do 177 u opéenito nalaze svoje mjesto na spektralnim krivuljama ili je njihova udaljenost od
spektralnih krivulja prakti¢no zanemariva. Takoder, kao kod plitkih naslaga na osnovnoj stijeni, u slu¢aju
dubokih naslaga odziv konstrukcija s osnovnim periodima osciliranja izmedu 0,20 1 0,60 s, procijenjenim
za upeto stanje, pokazuju velika odstupanja od klasi¢no definiranih spektralnih krivulja. Stoga je za plitko
temeljene konstrukcije s osnovnim periodima osciliranja izmedu 0,20 i 0,60 s, za upeto stanje, potrebno
definirati nove spektre odziva koji bi ukljucivali u¢inke dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcija.

Medutim, klasi¢no definirani spektri odziva, dani za potrese zabiljeZzene na dubokim naslagama, mogu
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biti koriSteni za procjenu odziva plitko temeljenih konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja ve¢im od

0,60 s, procijenjenim za upeto stanje.
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8 PRIJEDLOG UKLJUCIVANJA UCINAKA
MEDUDJELOVANJA TLA I KONSTRUKCIJA
U PRORACUN N2 METODOM

Nelinearna staticka N2 metoda je iznimno praktican alat za procjenu potresnog ponasanja konstrukcija.
Povezuje metodu prorauna postupnim guranjem na modelu konstrukcije s vise stupnjeva slobode i
metodu prorac¢una na zamjenskom sustavu s jednim stupnjem slobode uz primjenu spektra odziva (Fajfar,
Fischinger, Isakovi¢, 2000; Fajfar, 2000; Causevié, 2010).

8.1 O nelinearnoj statickoj N2 metodi: svojstva, primjene i kratki razvoj kroz

povijest te niSe ka nadogradnji

Pretvorbu sustava s viSe stupnjeva slobode u zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode omogucava
svojstvo raspodjele horizontalnih sila uz primjenu metode postupnog guranja s obzirom na pretpostavljeni
oblik pomaka (Fajfar, Fischinger, Isakovi¢, 2000; NIST, 2012). Medutim, rezultati N2 metode su
prihvatljivo toéni ako konstrukcija predominantno oscilira u prvom obliku (npr. Fajfar, 2000; Causevi¢,
2010). Nedavno su ulozeni napori kako bi se ova metoda prosirila tako da ukljucuje i viSe oblike
osciliranja (Kreslin i Fajfar, 2012). Osim toga, poznato je da N2 metoda u obzir ne uzima akumulirano

opterecenje, koje pri potresima dugog trajanja moze biti znatno (Mitrovié¢ i Caugevi¢, 2009).

Primjena i poboljsanja N2 metode su opisana u mnogobrojnim znanstvenim radovima (npr. Fajfar i
Gasper¢i¢, 1996; Fajfar, 2000; Fajfar, Fischinger, Isakovi¢, 2000; Causevi¢, 2010; Kilar i Koren, 2010;
Bhatt i Bento, 2011; Koren i Kilar, 2011; Kreslin i Fajfar, 2011; Lagaros i Fragiadakis, 2011; Kreslin i
Fajfar, 2012; Magliulo, Maddaloni i Cosenza 2012). Takoder, ova metoda nalazi primjenu u prora¢unima

zgrada na izolatorima (npr. Kilar i Koren, 2008; Kilar i Koren, 2010; Koren i Kilar, 2011). No, prema
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autorovim spoznajama, njena primjena jo$§ nije pokazana u svjetlu medudjelovanja tla i konstrukcija.
Proracun u skladu s ocekivanim odzivom postaje rutina u inzenjerskoj praksi i jasno je kako postoji

potreba za proSirivanjem neelasti¢énog prorac¢una na sustave tlo-temelj-konstrukcija.

Iako je razina osvijeStenosti o u¢incima medudjelovanja tla i konstrukcija visoka, trenutna praksa ne
uzima u obzir da ovi u€inci mogu utjecati na smanjenje zahtijevane duktilnosti konstrukcija (Gazetas,
2006; Paolucci, Shirato, i Yilmaz, 2008; Escoffier i Chazelas, 2014). Ovo se smatra djelomi¢no
opravdanim (Paolucci, Shirato, i Yilmaz, 2008; Escoffier i Chazelas, 2014) zbog nedostatka dobro
uspostavljenih i kalibriranih metoda za izu¢avanje ponasanja sustava tlo-temelj. Uz dobru procjenu
svojstva temeljnog tla i pravilno dimenzioniranje temelja, tlo bi moglo posluziti kao protupotresni
izolator. Ovo potvrduju i Anastasopoulos i suradnici (2010) i Gazetas (2013). Ukoliko se konstrukciji
dozvoli ljuljanje i klizanje po temeljnom tlu za vrijeme trajanja potresa, na kontaktu izmedu temelja i
temeljnog tla se stvara dodatan mehanizam za troSenje energije. Dozvoljavanje pojave ovakvog
mehanizma bi omogucilo smanjivanje zahtijevane duktilnosti konstrukcije. Miiller i Keintzel (1982) su
istaknuli da ucinci medudjelovanja tla i konstrukcije mogu smanjiti zahtijevanu duktilnost kod niskih,
zdepastih konstrukcija, dok su ovi uéinci zanemarivi s obzirom na duktilnost fleksibilnih, vitkih

konstrukcija.

Pregledom literature je ustanovljeno da se numeric¢ki modeli naprava za potresnu izolaciju konstrukcija
(npr. Simunié i Skender, 2010) i numeri¢ki modeli za tlo, definirani kao set opruga-prigusiva¢ (npr.
Veletsos i Verbi¢, 1973; Towhata, 2008), temelje na gotovo identi¢nom konceptu. Rad objavljen nakon
revizije japanskih normi iz 2000. godine (Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2003) isti¢e da spektar
odziva definiran za osnovnu stijenu moze biti koristen za sve zgrade pa tako i za zgrade na izolatorima. Iz
toga slijedi da su normirani spektri odziva primjenjivi za rjeSavanje problema medudjelovanja tla i
konstrukcija. Americke norme (npr. FEMA, 2005; ASCE, 2014) daju postupke za ukljucivanje
medudjelovanja tla i konstrukcija u nelinearne staticke proracune postupnim guranjem. Prema FEMA
(2005) 1 NIST (2012) elasticne spektre odziva je moguce modificirati tako da ukljucuju ucinke
kinematskog medudjelovanja i prigusenje iz temelja te ih kao takve koristiti u metodi spektra kapaciteta i
metodi koeficijenata. N2 metoda, metoda spektra kapaciteta te metoda koeficijenata su temeljene na
slicnom konceptu i sve po pristupu rjeSavanja problema one su nelinearne staticke (npr. Mitrovi¢ i
Caugevi¢, 2009; Causevié, 2010). Spomenute tri metode se u veéini sluéajeva provode uz pretpostavku o
konstrukciji upetoj u ¢vrstu podlogu, pri cemu se podrhtavanje podloge uvodi preko spektra odziva

ubrzanja zabiljeZenog na slobodnoj povrsini tla.

Ako se promatraju dvije iste zgrade, od kojih je jedna plitko temeljena na tlu, a druga je smjeStena na
izolatoru, moZe se re¢i da obje zgrade predominantno osciliraju u (gotovo istom) prvom obliku, s obzirom

da se u oba slucaja na popustljivom mediju nalazi relativno kruti blok. Ovo je vazna pretpostavka koja ide
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u prilog sprezanju N2 metode i popustljivosti temeljne podloge. Na ovakvoj pretpostavci su i Kilar i

Koren (2008) pokazali primjenu N2 metode u proracunu zgrada na izolatorima.

8.2 Korak-po-korak postupak ukljudivanja u¢inaka medudjelovanja tla i

konstrukcija u prora¢un N2 metodom

U ovom poglavlju je kroz 10 koraka dan prijedlog za provodenje proracuna konstrukcija primjenom N2

metode uz uklju¢ivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija.

1. korak: podatci o tlu i konstrukciji. Odrediti osnovne podatke o temeljnom tlu i konstrukciji
(geometrija, svojstva materijala i drugo) te odnos moment-rotacija za konstrukciju (Fajfar, Fischinger,
Isakovi¢, 2000).

2. korak: odredivanje kapaciteta konstrukcije. Kapacitet predstavlja otpornost konstrukcije, dok
ukupni kapacitet konstrukcije ovisi o kapacitetu deformabilnosti. Pri optereé¢ivanju konstrukcija
uobicajenim optereCenjem one uglavnom ostaju neostecene, tj. u elasticnom podrudju, i kod takvih je
konstrukcija odnos izmedu nosivosti i deformacije linearan. No, snazna podrhtavanja tla mogu uzrokovati
plastifikaciju odredenih elemenata konstrukcije te se kod takvih konstrukcija javlja nelinearno ponasanje.
Ovakvo nelinearno ponasanje konstrukcije je moguce procijeniti metodom postupnog guranja (npr.
Fajfar, Fischinger i Isakovi¢, 2000; CEN, 2004a). U okviru metode postupnog guranja model konstrukcije
upet u temeljnu podlogu se podvrgava monotono rastu¢em horizontalnom opterecenju (npr. Mitrovi¢ i
Causevi¢, 2009; Kilar i Koren, 2010), §to dopusta i CEN (2004a). Ovo optereenje predstavlja inercijske
sile od djelovanja potresa. Pri optereivanju se javlja postupno popustanje i eventualno otkazivanje
odredenih konstrukcijskih elemenata. PopuStanje i plastifikacija uzrokuju pad krutosti konstrukcijskog
sustava, a konac¢ni rezultat ovakve analize konstrukcije je nelinearna krivulja kapaciteta koja pokazuje
odnos ukupne popre¢ne sile na razini temelja te pomaka vrha konstrukcije. Poznato je da horizontalno
optereéenje po visini konstrukcije moze biti zadano kao jednoliko, trokutasto ili u obliku modalne
raspodjele (Causevié, 2010). Europske norme (CEN, 2004a) propisuju proratun provesti za minimalno
dvije razli¢ite raspodjele opterecenja 1 za to preporucuju jednoliko optereéenje i optere¢enje u obliku
modalne raspodjele. Horizontalna optere¢enja moraju biti zadana u teziStu mase za svaki kat (CEN,
2004a). Nedavno istrazivanje provedeno na visekatnici (Mitrovi¢ i Causevié, 2009) je pokazalo da se
neovisno o raspodjeli horizontalnog opterec¢enja (trokutasto, konstantno ili prema prvom obliku
osciliranja konstrukcije) dobiva vrlo sli¢na krivulja kapaciteta. S druge strane, Kilar i Koren (2010), koji

su takoder proveli analizu na viSekatnici, isticu da se najbolje rjeSenje dobiva za raspodjelu horizontalnog

-292-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

optereéenja koja odgovara prvom obliku osciliranja konstrukcije. Causevié (2010) navodi kako je
proracun metodom postupnog guranja moguce provesti za bilo koju silu, no preporuca proracun za
vrijednost procijenjene ukupne poprecne sile u podnozju konstrukcije. Proracun metodom postupnog
guranja je moguée provesti u ra¢unalnim programima poput Ruaumoko (Carr, 2007), SAP2000 (CSlI,
2009) ili SeismoStruct (Seismosoft, 2012). Proratunom dobivena krivulja kapaciteta se idealizira
bilinearnim, elastoplasticnim odnosom sila-pomak. Pri odredivanju granice popuStanja je potrebna
inzenjerska prosudba, pri ¢emu valja imati na umu da veca usvojena vrijednost granice popustanja
rezultira manjom pocetnom krutosti i obrnuto (Cauéevic’ i Zehentner, 2007; Mitrovi¢ i Causevié, 2009),
Sto se u konacnici ocituje u vrijednosti osnovnog perioda osciliranja zamjenskog sustava s jednim

stupnjem slobode.

3. korak: odredivanje zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode. Kako je spektar odziva kljuc
za primjenu metode N2, konstrukcijski sustav s viSe stupnjeva slobode je nuzno pretvoriti u zamjenski
sustav s jednim stupnjem slobode. Postupak je detaljno opisan u europskoj normi za proraun
konstrukcija otpornih na potrese (CEN, 2004a). Masu zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode je

moguce odrediti primjenom sljedeceg izraza:

My, = Zmi gAY (183)

gdje je m; masa i-tog kata konstrukcije, a 4; pretpostavljeni pomak i-tog kata. Nadalje, kako bi bilo
mogucée odrediti osnovni period osciliranja (upetog) zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode,
nuzno je odrediti faktor koja diktira pretvorbu sustava s viSe stupnjeva slobode u sustav s jednim

stupnjem slobode:

m
1—~ — ekv
Sm, A (184)

Isti proradunani faktor se moze koristiti za transformaciju pomaka i sila (Mitrovi¢ i Causevi¢, 2009). Iz
krivulje kapaciteta je moguce ocitati vrijednost ukupne popreéne sile u podnozju konstrukcije te
vrijednost (kontrolnog) pomaka na granici popustanja za sustav s viSe stupnjeva slobode, tj. redom Fy i
Dy. Ove vrijednosti se pomocu faktora pretvorbe /" prevode u ekvivalentne veli¢ine za zamjenski sustav s

jednim stupnjem slobode, tj. u:

<

Fyyekv = ? (185)
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Dyew =— (186)

S obzirom da su pomak i krutost u direktnoj vezi, moguce je izraz (186) transformirati u sljede¢i izraz

pomocu kojega je moguce odrediti elasti¢ni period zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode:

m,, - D

_ e y,ekv
T =27 EEr-E— (187)

y,ekv

Poznaju¢i masu zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode te silu pri kojoj se javlja popustanje
zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode, u svjetlu drugog Newtonovog zakona je moguce
procijeniti ubrzanje na granici popustanja, $to potvrduju Causevi¢ i suradnici (npr. Causevié i Zehentner,

2007; Mitrovié i Causevi¢, 2009):

_ y,ekv
Sy =7 (188)

ekv

U tom svjetlu je moguce odrediti i dijagram kapaciteta u formatu ubrzanje-pomak dijeljenjem sila s

ekvivalentnom masom (Causevi¢ i Zehentner, 2007).

4. korak: procjena vaznosti ukljuc¢ivanja ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije u proracun.
Nakon definiranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode valja procijeniti vaznost uklju¢ivanja
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proracun, s obzirom na geometriju konstrukcije te dinamicka
svojstva tla i konstrukcije. Medutim, u svjetlu europskih normi (CEN, 2004a) je ovaj korak moguce
preskociti s obzirom da spomenute norme navode kako numericki model uvijek mora ukljucivati u¢inke
medudjelovanje tla i konstrukcije. U¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija u proracunima valja ukljuciti

ako vrijedi sljedece:

ﬂekv
s o008 (189)

lekv Vs

gdje je He Visina zamjenskog sustava, Vs brzina Sirenja posmic¢nog vala u stupcu temeljnog tla, a Ty ey
osnovni period osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode. U svjetlu odredivanja mase
zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode, moguce je odrediti i efektivnu visinu konstrukcije

(Pettinga i Priestley, 2005). Visinu zamjenskog sustava je moguce odrediti primjenom sljedeceg izraza:
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m -A; -h
H _ Z i i
2 lekv — Zmi ‘Ai (190)

Bezdimenzijski parametar krutosti y; se opcenito smatra najboljim pokazateljem vaznosti ukljucivanja
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u proraCunima. Takoder, ucinke medudjelovanja tla i
konstrukcije valja uzeti u obzir ako je omjer osnovnog perioda osciliranja zamjenskog sustava s jednim

stupnjem slobode T ¢, i 0Snovnog perioda osciliranja tla Ty priblizno jednak 1, tj. ako vrijedi:

(191)

U izrazu (191) je umjesto predominantnog perioda potresa koriSten osnovni period osciliranja tla. S
obzirom na stohasti¢ku prirodu potresa, autorov je stav kako predominantni period nekog ranijeg potresa,
ocitan iz spektra odziva, ne moze biti valjan ulazni parametar za procjenu vaznosti ukljucivanja uc¢inaka
medudjelovanja tla i konstrukcije u proracun. S druge strane, dobro je poznato kako je amplifikacija
energije potresnih valova najizraZenija pri frekvencijama koje su vrlo bliske osnovnoj frekvenciji
osciliranja temeljnog tla. U tom svjetlu je autorovo misljenje da je osnovni period osciliranja tla
razboritiji ulazni parametar u izraz (192). Osnovni period osciliranja temeljnog tla je moguée odrediti

primjenom sljedeceg izraza:

To=—"+ (192)

gdje je hs ukupna visina naslaga iznad osnovne stijene, a Vs srednja brzina Sirenja posmi¢nog vala. Kako
bi se u kod procjene osnovnog perioda temeljnog tla u obzir uzeo i pritisak od konstrukcije, preporucljivo

je brzinu Sirenja posmicnih valova u tlu procijeniti primjenom sljedeceg izraza prema NIST (2012):

(193)

Vs,F RV (Z) .[O-lv (Z ' AO-'V (Z)Jn/z

gdje je vi(z) srednja brzina irenja posmi¢nog vala pri deformacijama manjim od 10° na dubini z, ¢',(z)
efektivno naprezanje zbog vlastite teZine tla na dubini z, 4¢'(z) dodatno vertikalno naprezanje u tlu zbog
tezine konstrukcije na dubini z, a n je koeficijent priblizno jednak 0,5 za nevezane materijale, a 1 za
kohezivne materijale s indeksom plasti¢nosti ve¢im od 6,5 (NIST, 2012). Efektivno vertikalno naprezanje
po dubini tla od vlastite tezine je moguce procijeniti primjenom sljedeceg izraza (npr. Knappett i Craig,

2012):
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o, (2)=(p-p.)- 91 (194)

gdje je p gustoca materijala tla, p,, gusto¢a vode, g gravitacijsko ubrzanje, a z promatrana dubina u tlu.
Ako je tlo suho, gustoéu vode u izrazu (194) je potrebno zanemariti. Za temeljno tlo optereceno
pravokutnim ili kvadratnim temeljem, dodatno vertikalno naprezanje u stupcu tla ispod sredista temelja je

moguce procijeniti preko sljedeceg izraza (npr. Das, 2009):

Ao’ (z):q-g- m-n ' 1+m? +2n? +sin‘1[ m J
' 7 (Jiem?+n? {L+n?)-(m? +n?) Jm? +n? .1+ n? (195)

gdje je g pritisak na temeljno tlo od konstrukcije, a mq i ng su parametri koji u obzir uzimaju geometriju

temelja, a racunaju se redom koristeci sljedece izraze:

Lf
m, = B, (196)
i
_ z
Ny = B, (197)

gdje su L¢ i Bf redom pola duljine i pola Sirine temelja, a z promatrana dubina u tlu mjerena od povrsine
tla. Ukoliko se osnovna stijena nalazi na velikoj dubini, $to je Cest sluéaj, za hs se moze usvojiti 30 m te je
za tu dubinu naslaga potrebno odrediti i srednju brzinu Sirenja posmi¢nih valova. Drugi vlastiti period
osciliranja tla Toec je moguée procijeniti prema izrazu koji daju japanske norme (JSCE, 2000;
Midorikawa, Okawa, liba i Teshigaware, 2004):

TO

Takoder je preporucljivo da se osnovni period osciliranja konstrukcije razlikuje od drugog vlastitog
perioda osciliranja tla. Konaé¢no, vrlo dobar pokazatelj vaznosti ukljuéivanja u¢inaka medudjelovanja tla i
konstrukcija u prora¢unima je omjer mase konstrukcije i mase temeljnog tla do dubine koja odgovara

visini konstrukcije (npr. Verbi¢, 1972; Pitilakis, D. et al., 2008):

ekv

P A -H (199)

——ekv

Vs =
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gdje je m masa konstrukcije za osnovni oblik osciliranja konstrukcije), ps gustoca materijala temeljnog tla
(priblizno 1900 kg/m®), As povrsina temelja, a Hq,, Visina zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode.
Pretpostavlja se da je uc¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije potrebno uzeti u obzir ¢ak i u slucaju kada
je w1 < 0,51 w3 # 1, ako je parametar ys > 10 (npr. Pitilakis, D. et al., 2008). Vrijednost parametra mase

ws se za uobicajene zgrade krece izmedu 0,10 i 0,20.

5. korak: procjena produZenog perioda osciliranja i efektivnog prigusenja zamjenskog sustava s
jednim stupnjem slobode. Kako bi se otvorila moguc¢nost procjene produzenog osnovnog perioda
osciliranja konstrukcije i efektivnog prigusenja, prvo je potrebno procijeniti krutost temeljnog tla za

slucaj horizontalnog gibanja i ljuljanja temelja, redom:

i
. 8:G, 1, 1+0,5F]—'2V
© 27 |g,05%w Oa (200)
, G,
i
8.6, 12, 1+1,67?{V
"Bl | gt G (201
, G,

gdje je G, srednja vrijednost modula posmika za prvih 30 m naslaga, rew je polumjer ekvivalentnog
kruznog temelja, 751 je srednja vrijednost Poissonovog koeficijenta za prvih 30 m naslaga, h; odgovara 30
m ili manje ako se osnovna stijena nalazi na dubini manjoj od 30 m, Gs, je srednja vrijednost modula
posmika za slojeve naslaga do dubine pri kojoj brzina Sirenja posmicnih valova dostize 400 m/s, odnosno
za oshovnu stijenu ako se ona nalazi na maloj dubini. Za pretvorbu oblika temelja iz pravokutnog ili

kvadratnog u kruzni se mogu koristiti sljedeci izrazi:

r,=.,——7" za horizontalno gibanje (202)

3
= ‘”M za ljuljanje (203)
eKv 372.
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Produzeni period osciliranja konstrukcije zbog popustljivosti temeljnog tla je moguée dobro procijeniti

pomocu sljedeceg izraza, §to je pokazano u poglavlju 7.2:

Ty =T

ssi 1ekv

Kekv Kekv 'ﬂ:kv
\/1+k_+k— (204

X yy

gdje je Ty OSNOVNI period osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode upetog u podlogu,
kewv je Krutost zamjenskog upetog sustava s jednim stupnjem slobode, He Visina zamjenskog upetog
sustava s jednim stupnjem slobode, ky je horizontalna krutost temeljnog tla, a ky, je rotacijska krutost
temeljnog tla. S obzirom da je krutost tla u funkciji frekvencije pobude, umjesto statickih krutosti za tlo, u
izrazu (204) je moguce koristiti dinamicke krutosti za translacijske i rotacijske opruge, koje se redom

mogu procijeniti primjenom sljedecih izraza:

x.din — axkx (205)

yydin = FyyKyy (206)

gdje su koeficijenti ay i ay, bezdimenzijski koeficijenti za dinamicku krutost u funkciji bezdimenzijskog
parametra frekvencije oo i mogu se ocitati s dijagrama danih na slikama od 158 do 161 ili primjenom
rezultata istraZivanja koje daju Wong i Luco (1985). Bezdimenzijski parametar frekvencije aq je moguce

procijeniti preko sljedeceg izraza:

V2 0 PPN §

ekv

G ="~ (207)

gdje je f1 e 0SNOVNa frekvencija osciliranja zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode, re, polumjer
ekvivalentnog kruznog temelja, a Vs je srednja brzina Sirenja posmicnog vala po dubini promatranog
profila temeljnog tla. Ukoliko se u izrazu (204) koriste dinamicke, frekvencijski ovisne, krutosti opruga
kojima se simulira tlo, postupak procjene produzenog osnovnog perioda osciliranja konstrukcije je
iteracijskim. Medutim, poznato je da izraz (204) daje dobru procjenu produzenog osnovnog perioda
osciliranja i za staticke krutosti opruga za tlo (Veletsos i Meek, 1973). Takoder, Jennings i Bielak (1972)
isticu da je osnovna frekvencija konstrukcije najpogodnija frekvencija kojom bi se jednoznacno
procijenila vrijednost opruge kao matemati¢ke zamjene za temeljno tlo. Krutost zamjenskog sustava s

jednim stupnjem slobode je moguce procijeniti primjenom sljedeéeg izraza:
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F
Kekv = D

y,ekv

(208)

y,ekv

Takoder, krutost zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode je mogucée odrediti i primjenom

sljedeceg izraza:

2
1ekv

—A. 2. lekv
Kaw=4-7 (209)
Efektivno prigusenje konstrukcije na elasti¢noj podlozi se moze procijeniti primjenom sljedeceg izraza:

Tl ekv ’
S =6+ 6 (T—j (210)

ssl

gdje je & koeficijent relativnog priguSenja upete konstrukcije (obi¢no 5 %), a & prigusenje u temeljnom
tlu koje ukljucuje radijaciju potresnih valova natrag u tlo (tj. geometrijsko prigusenje) i histerezno
troSenje energije u tlu (tj. materijalno prigusenje). Eksponent n ima vrijednost 3 za linearno viskozno
konstrukcijsko prigusenje, a 2 za histerezno priguSenje (npr. NIST, 2012) Koeficijent priguSenja u
temeljnom tlu je moguce procijeniti pomo¢u modificiranog izraza koji daju Wolf (1985) i NIST (2012):

2 2
gdje je Tsy period osciliranja sustava s jednim stupnjem slobode pri klizanju temelja na temeljnom tlu, Tg;
period osciliranja sustava s jednim stupnjem slobode na popustljivoj podlozi, &, koeficijent relativnog
prigusenja u povrsinskom sloju temeljnog tla pri klizanju temelja po temeljnom tlu, T, period osciliranja
zamjenskog sustava s jednim stupnjem slobode pri ljuljanju temelja na temeljnom tlu, &, koeficijent
relativnog prigusenja u povrsinskom sloju temeljnog tla zbog ljuljanja temelja na temeljnom tlu. Periode
osciliranja plitko temeljene konstrukcije na popustljivom mediju za klizanje i ljuljanje je redom moguée

procijeniti primjenom slijede¢ih izraza:

T =2z kv (212)
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My, H o
T, =27 kk—k (213)
yy
gdje su:
7-C,

o= T -k, (214)
[

_ ﬂ'ny
S = Tk, (215)

Koeficijente ¢, i Cyy za proracun prigusenja u tlu prigusenja za translaciju i rotaciju je redom moguce

proracunati primjenom sljedecih izraza (npr. Veletsos i Wei, 1971; Gazetas, 1991a):

_ X__"ekv
¢, = b (216)

_ yy ekv
¢y =Py (217)

gdje su koeficijenti px i p,, bezdimenzijski koeficijenti za dinamic¢ko prigusenje u funkciji
bezdimenzijskog parametra frekvencije a,. Poput ranije spomenutih bezdimenzijskih koeficijenata za
dinamicku krutost, i ovi se koeficijenti mogu ocitati s dijagrama pokazanih na slikama od 158 do 161 ili

primjenom rezultata istrazivanja koje daju Wong i Luco (1985).

6. korak: odredivanje potresnog zahtjeva. Nakon definiranja osnovnih dinamickih svojstava
konstrukcije i tla, nakon procjene vaznosti uklju¢ivanja uc¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcije i, na
posljetku, procjene dinamickih svojstava sustava tlo-konstrukcija, valja odrediti potresni zahtjev. Potresni
zahtjev predstavlja ucinke djelovanja na konstrukciju, $to se u okviru N2 metode definira pomocu spektra
odziva (npr. Causevi¢, 2010). N2 metoda koristi zapis potresa, tj. spektar odziva, u obliku ubrzanje-
pomak, §to omogucava vrlo jasnu vizualnu predodzbu postupka i odnosa izmedu osnovnih vrijednosti
koje utjeéu na potresni odziv konstrukcije (Fajfar, 2000; Causevi¢, 2010). Za elastiéni sustav s jednim

stupnjem slobode i pripadajuéim periodom osciliranja te relativnim prigusenjem vrijedi (Causevi¢, 2010):

T2

4r’

Sde(Tig): a)z ’ Sae (T’é): Sae(T’g) (218)
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gdje je Sge elasti¢ni spektralni pomak, T period osciliranja sustava, ¢ konvencionalno konstrukcijsko
relativno prigusenje, w kruzna frekvencija, S, elasti¢no spektralno ubrzanje. S druge strane, za nelinearni
zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode, za koji vrijedi bilinearna veza sila-pomak, spektar odziva

ubrzanja je moguée odrediti primjenom sljedeéeg izraza (npr. Causevi¢, 2010):

¥=T R (219)

Za isti nelinearni zamjenski sustav je moguée odrediti i spektar odziva pomaka primjenom sljedeéeg

izraza (Causevié, 2010):

/l /l TZ T2
de :R_Sde(T’é):R_' 472_2 Sae(T'é:)::u' 472_2 Say (220)

H u

gdje je u koeficijent duktilnosti, a R, je faktor redukcije zbog duktilnosti, tj. radi histereznog trosenja
energije kod duktilnih konstrukcija (npr. Causevié i Zehentner, 2007). Koeficijent duktilnosti se opéenito

definira kao odnos najveceg pomaka konstrukcije 4, i pomaka konstrukcije pri granici popustanja Ay
(slika 179), tj. kao:

A (221)

A Tocka
- popustanja Maksimalni
=) ™.
g > .~ pomak
;
2
o}
. K Rasterecenje
Opterecenje % !
/,,/
y
/

| z;y Pomak l;u -
Slika 179. Krivulja kapaciteta (de Silva, 2005) (uredio autor)

Prema Stewartu, Comartinu i Moehleu (2004) se uobicajena ciljana razina duktilnosti za proracun gornjeg
ustroja konstrukcija kre¢e izmedu 2 i 4, dok Pettinga i Priestley (2005) isti¢u da faktor duktilnosti za
armiranobetonske konstrukcije ima vrijednost izmedu 3 i 6. U tom svjetlu, Chopra (2007a) je pokazao da
se faktor duktilnosti opéenito kre¢e u granicama izmedu 1 i 8. Miiller i Keintzel (1980) isticu da je

zahtijevana duktilnost za armiranobetonske i ¢eli¢ne konstrukcije vrlo sli¢na.
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Fajfar, Fischinger i Isakovi¢ (2000) te Causevi¢ i suradnici (CauSevi¢ i Zehentner, 2007; Mitrovié i

Causevi¢, 2009) predlazu izraze pomocu kojih je moguée procijeniti faktor redukcije:

T T
Rﬂ—(,u—l)-i+1 za f<1 (222)
L
R, =u 2 = (223)
C

gdje je T period pri kojem konstantni dio spektra ubrzanja prelazi u dio spektra s konstantnom brzinom
(npr. Caugevi¢, 2010; Kilar i Koren, 2010). Ove izraze prepoznaju i europske norme (CEN, 2004a). S
druge strane, Chopra (2007a) i Gazetas (2012) navode da je faktor redukcije zbog duktilnosti moguce

procijeniti primjenom slijedecih izraza:

R, =+2u-1 za Ty <T <T, (225)
R, =i za T>T, (226)

Dijagram na slici 180 pokazuje ovisnost koeficijenta duktilnosti o periodu prema razli¢itim autorima.
Dijagram je izraden za europski (CEN, 2004a) normirani razred tla C i spektar tipa 1 (Tg = 0,20 s, T¢c =
0,60 s) te koeficijent duktilnosti koji iznosi 2. Pregledom dijagrama se moze uociti da izrazi koje daju

Causevi¢ i suradnici i Chopra daju vrlo bliske vrijednosti preko cijelog promatranog raspona frekvencija.

2,5
2,0
——r
15 +—
I
1,0 £+
05 - Causevic (2010)
00 | 7 Chopra (2007a)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

T()

Slika 180. Dijagrami koji pokazuju ovisnost koeficijenta duktilnosti o periodu prema razli¢itim autorima

Duktilnost konstrukcije je prema europskim normama takoder moguce ukljuciti u proracun preko faktora
ponasanja (CEN, 2004a). Ovo potvrduju Pettinga i Priestley (2005) te de Silva (2005). Iz izraza (222) i
(223) je jasno da je faktor redukcije zbog duktilnosti R, u funkciji vlastitog perioda osciliranja
konstrukcije, koeficijenta duktilnosti te gibanja temeljne podloge. Uz to, Kilar i Koren (2010) navode da

je ovaj faktor i u funkciji koristenog histereznog modela te prigu$enja. Na temelju pregledane literature je
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uoceno da se proracun faktora redukcije zbog duktilnosti opcenito provodi s obzirom na period pri kojem
konstantni dio spektra ubrzanja prelazi u dio spektra s konstantnom brzinom Tc. Medutim, od ranije je
poznato da su normirani spektri odziva ubrzanja izradeni primjenom konzervativnog zagladivanja (npr.
Ziotopoulou i Gazetas, 2010; Gazetas, 2012). Uz to je poznato da ravni plato normiranog spektra odziva
uglavnom sadrzi srednje vrijednosti spektralnih ubrzanja koje se vezu uz predominantni perioda potresa,
grupirano s obzirom na normirani razred tla (npr. Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012). Medutim,
predominantni period potresa je izrazito stohasticke prirode te se moze zakljuciti da i karakteristi¢ni
period T¢ sadrzi odredenu mjeru nesigurnosti. S druge strane, dobro je poznato da se energija potresnih
valova u najvecoj mjeri amplificira pri frekvencijama koje su vrlo bliske osnovnoj frekvenciji osciliranja
tla. U tom svjetlu je moguce zakljuciti kako bi osnovni period osciliranja tla bio razboritiji parametar na
temelju kojeg bi se trebala provoditi procjena faktor redukcije zbog duktilnosti. Osnovni period tla

jednoznaéno mozZe opisati lokaciju na kojoj se gradi i tako odrediti smjer dimenzioniranja konstrukcija.

S obzirom na moguénost uklju¢ivanja osnovnog perioda osciliranja tla za procjena faktor redukcije zbog
duktilnosti, autor za daljnji proradun u okviru N2 metode predlaze primjenu izraza koje daju Causevi¢ i
suradnici. Ukupni pomak vrha konstrukcije 4, je moguce rastaviti na pomak do dostizanja granice

popustanja 4y i pomak pri plastifikaciji 4,:

A, =A, +A, (227)
Kod krutih plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima se smatra da je 4, = 0 (npr. Renzi, 2009). Ovo
potvrduju i izvjestaji s terena izradeni nakon potresnih dogadaja (npr. Zeng i Steedman, 1998; Bird et al.,
2004; Fardis, 2009), gdje su plitko temeljene zgrade pretrpjele naginjanje ili prevrtanje pri éemu su ostale
u elasti¢nom podrucju. Isto vrijedi i za konstrukcije postavljene na izolatorima (npr. Kilar i Koren, 2008).
Prema tome se moze zakljuéiti kako koeficijent duktilnosti za krute plitko temeljene konstrukcije iznosi 1.
S druge strane, za fleksibilne konstrukcije ovaj koeficijent poprima vrijednosti vece od 1. Izmedu ostalog,
ovo pokazuju i dijagrami na slici 179. Miiller i Keintzel (1980, 1982) navode da je najnepovoljniji slucaj
za odredivanje koeficijenta duktilnosti konstrukcije kada temeljno tlo ostaje u elasticnom podrucju, a

kada konstrukcija po€inje popustati. Za taj slucaj daju slijede¢i izraz za procjenu koeficijenta duktilnosti:

Hog =1+ (1 =1)- (T—J (228)

Stewart, Comartin i Moehle (2004) dodaju da se koeficijent duktilnosti za konstrukcije kod kojih
dominira ljuljanje na temeljnom tlu (kao suprotnost horizontalnom gibanju) moze dodatno korigirati. U

tom sluéaju koeficijent duktilnosti valja pomnoziti s kvadratom faktora za redukciju brzine S$irenja
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posmiénih valova u tlu, tj. s n,’. Ovaj faktor propisuju i europske norme, izmedu ostalih, a u tablici 44 je
pokazan u ovisnosti o o¢ekivanom maksimalnom ubrzanju tla. Korekcijom koeficijenta duktilnosti
primjenom faktora redukcije za brzinu §irenja posmi¢nih valova u tlu, kako ga propisuju europske norme,

se u obzir uzima i nelinearna priroda tla.

Tablica 44. Faktor redukcije za brzinu Sirenja posmiénih valova u tlu (prema CEN, 2004b)

figm (9): <0,10 0,20 >0,30
Nyes: 0,90 (+0,07) 0,70 (+0,15) 0,60 (0,15)

Izrazi (222) 1 (223) su modificirani tako da sada ukljucuju u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcije:

T&i Tssi
Ryw = (N2 sy, —1)- T +1 za <l (229)
0 0
2 Ti >1
R//.ssi =Ny - Uy Za T - (230)

Konacno se izraz (219) moze zapisati na nacin da ukljucuje ucinke medudjelovanja tla i konstrukcije:

S _ Sae (Tssi ’gssi )
¥ R (231)

1,881

7. korak: odredivanje potresnog zahtjeva za zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode. 1zraz

(231) je sada moguce zapisati u slijedecem obliku:

R Sae (Tssi ! gssi )

wsi =7 g (232)

ay

iz ¢ega se moze odrediti faktor redukcije zbog duktilnosti. Primjenom izraza (229) i (230), ovisno o

omjeru T i To, je moguce odrediti koeficijent duktilnosti usg; i na posljetku vrijednost ciljanog pomaka

nvzs i /ussi
D = de = R— : Sde (T55| ’§$i ) (233)

ussi

y.ekv

8. korak: odredivanje ciljanog pomaka vrha sustava s viSe stupnjeva slobode. Primjenom izraza

(186) se proracunava ciljani pomak za sustav s vi§e stupnjeva slobode:

Dt =I- Dy,ekv (234)
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Prema europskim propisima (CEN, 2004a) je vrijednost ciljanog pomaka vrha sustava s vise stupnjeva
slobode potrebno pomnoziti s 1,50 te za tu vrijednost provesti prorac¢un. Maksimalni pomaci katova se
dobivaju iz ciljanog pomaka za sustav s viSe stupnjeva slobode i ovisno o pretpostavljenom obliku

pomaka s pocetka proracuna.

9. korak: lokalni potresni zahtjevi. Proratun postupnim guranjem se provodi na sustavu s vise
stupnjeva slobode do vrijednosti ciljanog pomaka odredenog u prethodnom koraku. Ovakav proracun daje

lokalne potresne zahtjeve u svjetlu katnih pomaka i rotacija (npr. Fajfar, Fischinger i Isakovi¢, 2000).

10. korak: procjena ponasanja i oStefenja. Procjena ponaSanja i ostecenja se provodi preko usporedbe
oc¢ekivanog lokalnog i globalnog potresnog zahtjeva s kapacitetima za relevantnu razinu ponaSanja
(Fajfar, Fischinger i Isakovi¢, 2000).

Prijedlog prora¢una metodom N2 uz ukljuc¢ene u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija zahtjeva provjeru
s obzirom na rezultate eksperimentalnih istrazivanja, odnosno s obzirom na druge to¢nije metode
proracuna (npr. nelinearni proracun u vremenu) ili druge slicne metode koje daju svjetske norme (v.

Causevi¢ i Zehentner, 2007; Mitrovi¢ i Caugevi¢, 2009; Causevié, 2010).
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9 ZAKLJUCAK ISMJERNICE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Voden prvom hipotezom, rad je primarno proveden radi provjere valjanosti europskih normiranih
spektara odziva za procjenu potresnog odziva konstrukcija plitko temeljenih na mekim tlima. Buduéi da
je spektar odziva graficki prikaz maksimalnih vrijednosti veli¢ina relativnog odziva obitelji prigusenih
elasti¢nih linearnih obrnutih njihala s jednim stupnjem slobode na snazno podrhtavanje podloge, u radu
su konstrukcije promatrane kao obrnuta njihala s koncentriranom masom na vrhu. Obrnuta njihala su
definirana tako da prvenstveno predstavljaju armiranobetonske zgrade karakteristiCne za podrucje
Balkanskog i Apeninskog poluotoka, koriste¢i informacije dane u dostupnoj literaturi i europskim
normama za proracun konstrukcija otpornih na potrese. U radu su promatrane konstrukcije s osnovnim
periodima osciliranja, procijenjenim za upeto stanje, u granicama od 0 s do 1,20 s. Takoder, parametarska
studija je provedena za konstrukcije koje na temeljno tlo stvaraju pritisak od 100 kPa i 300 kPa, koje su u
radu redom opisane kao lake i teske konstrukcije. Obrnuta njihala su u ovome radu bila upeta u krutu
kvadratnu plo¢u s duljinom stranice od 20 m, koja je bila poloZzena na numericki model tla. S obzirom da
je rad orijentiran na usko podruc¢je Europe, konkretno na potresno vrlo aktivan Mediteran, obrnuta njihala
su smjeStena u virtualni okoli§ koji matematicki simulira profile tala karakteristicne za spomenuto
podrucje. Ovi profili su grupirani s obzirom na razrede mekih tala kako ih definiraju europske norme i
pobudeni su zapisima potresa koji su trag ostavili na spomenuta dva velika mediteranska poluotoka. U
radu su promatrane meke naslage dubine 20 m i 60 m iznad osnovne stijene, te istih dubina meke naslage
postavljene na relativno kruci poluprostor. Geometrija te fizicka i materijalna svojstva naslaga, osnovne
stijene i poluprostora su primarno definirani u skladu s postoje¢im europskim normama, prijedlozima za
buduce europske norme (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) te drugim dostupnim informacijama iz
literature i inZenjerske prakse. [zmedu ostalog, u radu je izradena baza profila tala svojstvenih za podrucje
Balkanskog i Apeninskog poluotoka, koji se prema europskim normama svrstavaju u razrede tlaC, D i E.
Nedavno provedena opsezna studija u okviru projekta SHARE (Pitilakis, K., Anastasiadis i Riga, 2012) je
ukazala na postojanje vrlo skromne baze zapisa potresa zabiljezenih na razredima tla D i E. Nadalje,

koriSteni zapisi potresa (18) su grupirani u dvije baze (9+9) i to s obzirom na grani¢nu magnitudu
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povrsinskih valova od 5,5. Ovu magnitudu propisuju europske norme kao grani¢nu vrijednost koja dijeli

potrese na slabe i jake, tj. spektre odziva na redom Tip 2 i Tip 1.

U radu je pokazano kako pritisak od konstrukcije moze utjecati na promjenu slike naprezanja u tlu te,
posljedi¢no, na promjenu brzine Sirenja posmicnih valova. Ovo je od iznimne vaznosti za projektiranje
zgrada u potresnim podrucjima, s obzirom da srednja brzina Sirenja posmic¢nih valova u tlu diktira odabir
spektra odziva, a time i geometriju konstrukcije te potrebnu koli¢inu i kvalitetu materijala za ugradnju.
Uoceno je da se u 50 % razmotrenih slucajeva javio skok iz nizeg u visi razred tla i to posebice kod teskih
konstrukcija (q = 300 kPa). Ovakav skok u visi razred je moguc i kod laksih konstrukcija (q = 100 kPa),
ako je vrijednost srednje brzine posmicnih valova tla sa slobodnim poljem bliska vrijednosti srednje
brzine posmicnih valova koja omeduje dva normirana razreda tala. Kod lakih i teSkih konstrukcija je
uoceno povecanje srednje brzine posmi¢nih valova za redom 11 i 23 %. Na temelju provedene analize
utjecaja pritiska od konstrukcije na oblik spektra odziva ubrzanja je uo¢eno da se s povecanjem pritiska
ravni plato spektra za plitke naslage moze znatno pomaknuti prema nizim periodima te da moze poprimiti
vece vrijednosti na ordinati. Medutim, parametarska analiza je pokazala da pritisak od konstrukcije ne
utjece na oblik spektra odziva za vrlo duboke naslage, ¢ija je dubina do osnovne stijene veca od trostruke
Sirine temelja u smjeru djelovanja potresa. Rezultati parametarske analize su pokazali da se kod mekih
tala, neovisno o snazi djelovanja potresa javljaju manje vrijednosti spektralnog ubrzanja u podruéju
izmedu 0,25 s i 0,60 s, Sto za posljedicu moZe imati manje rezne sile u konstrukciji. Medutim, pri
djelovanju slabih potresa je kod vrlo mekih tala (vs3 ~ 120 m/s) pritisnutih teskim konstrukcijama (q =
300 kPa) uoceno izrazeno povecanje spektralnog ubrzanja izmedu perioda od 0,4 s do 0,9 s. lako se ovo
moze smatrati odgovorom na slike koje je stvorio potres iz 1985., u tom svjetlu je potrebno provesti

dodatna istrazivanja.

Numeric¢ki modeli koriSteni u parametarskoj studiji su kalibrirani na tri razli¢ita eksperimenta. Jedan
eksperiment je proveden na potresnom stolu pri normalnom gravitacijskom ubrzanju, dok su preostala
dva eksperimenta provedena u geotehnickoj centrifugi pri pove¢anom gravitacijskom ubrzanju. U sva tri
eksperimenta je temeljno tlo simulirano pomocu jednoliko graduiranog suhog pijeska i u sva tri slucaja
pijesak ima razliCitu zbijenost (55, 70 i 81 %). U eksperimentima u geotehnickoj centrifugi i na
potresnom stolu je koristen drugaciji pijesak. U sva tri sluCaja su ispitane tri potpuno razliite
konstrukcije s obzirom na (i) pritisak koji stvaraju na temeljno tlo (24, 100 i 300 kPa), (ii) osnovni period
osciliranja, (iii) vitkost te (iv) oblik temeljne stope. Takoder, u sva tri eksperimenta su ulazne pobude bile
razli¢ite s obzirom na frekvencijski sastav, intenzitet i trajanje. Numericki modeli za tlo sa slobodnim
poljem su analizirani koriste¢i program SHAKE2000, dok su numeri¢ki modeli sustava tlo-temelj-
konstrukcija analizirani koriste¢i program SASSI2000. Iako se oba koriStena programa zasnivaju na
ekvivalentnoj linearnoj metodi, numericki modeli su dali rezultate koji se vrlo dobro slazu s rezultatima

prikupljenim iz eksperimenata. Nakon provedene kalibracije numeri¢kih modela je ustanovljeno da faktor
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redukcije za posmi¢nu deformacuju ima priblizno jednaku vrijednost u slucaju kada stupac tla ima
slobodnu povrsinu i kada se iznad njega nalazi konstrukcija. Takoder, nakon provedene kalibracije je
ustanovljeno da masa temelja ne utjece na odziv numerickog modela plitko temeljene konstrukcije. Uz to
je pokazano da funkcije impedancije ne ovise 0 masi temelja te da je funkcije impedancije opravdano
definirati uz pretpostavku o temelju bez mase. Studija je pokazala da donja krivulja za promjenu modula
posmika vrlo dobro opisuje nelinearno ponasanje fizickog modela tla (e = 0,74) ispitanog na potresnom
stolu pri normalnom gravitacijskom ubrzanju, dok srednja krivulja za promjenu modula posmika dobro
opisuje nelinearnost fizickih modela tla ispitanih u geotehnickoj centrifugi (e ~ 0,71 i 0,82). Za
usporedbu, u istrazivanju koje su proveli Pitilakis, D. i Clouteau (2010) uz primjenu drugacijeg
racunalnog programa od koriStenih ovdje, fizicki model (e = 0,67) ispitan u geotehnickoj centrifugi je
dobro opisan pomoc¢u donje krivulje za promjenu modula posmika. Autorovo je misljenje kako bi za
buducéa istrazivanja i kalibracije bilo svrsishodno i prakticno definirati vezu izmedu relativne zbijenosti
materijala za fizicko tlo i koristenu eksperimentalnu metodu (npr. potresni stol ili geotehnicka centrifuga)

s krivuljama za promjenu modula posmika danim u literaturi.

U svjetlu definicije numerickih modela za tlo, izradenih u programu SHAKE2000, valja istaknuti (i) da je
uspjes$na procjena odziva za eksperiment proveden u normalnom gravitacijskom polju dobivena na
numerickom modelu uz faktor redukcije posmi¢ne deformacije R, = 1,00, dok je s druge strane (ii)
uspje$na procjena odziva eksperimenta provedenog pri uveéanom gravitacijskom polju pokazana na
numeri¢kom modelu uz faktor redukcije posmi¢ne deformacije koji se kretao u granicama izmedu 0,40 i
0,50. Ovo je zamjetno drugacija vrijednost od one koju preporuc¢aju Europske norme (CEN, 2005b) i
literatura (npr. Lysmer, Udaka, Tsai i Seed, 1975; Idriss i Sun, 1992; Kramer, 1996; Towhata, 2008;
Ordéfiez, 2011a; Hashash et al., 2012) za potrebe procjene potresnog ponasanja tla (R, = 0,65), mada je
poznato da se vrijednost faktora redukcije za posmi¢nu deformaciju moze kretati u granicama od 0,40 do
0,75. Valjanost izbora faktora redukcije za posmi¢nu deformaciju koristenog u ovome radu dodatno
potvrduje grupa japanskih znanstvenika koja je pokazala dobro poklapanje numeric¢ki procijenjenog
odziva s odzivom zabiljezenim na terenu za R, = 0,40. Oni su, takoder primjenom ekvivalentne linearne
metode, uspjes$no procijenili potresni odziv stvarnog stupca tla dubine 42 m kojeg je zatresao potres s
magnitudom od 6,1. Iz ovoga je jasno da postoji potreba za definiranjem postupka ili izraza pomocu
kojeg bi se pouzdano moglo odluciti o odabiru faktor redukcije za posmi¢nu deformaciju za potrebe

procjene potresnog odziva tla.

U literaturi se ¢esto moze pronaci izraz za procjenu produljenja osnovnog perioda osciliranja konstrukcija
zbog popustljivosti temeljnog tla, koji su predlozili Veletsos i Meek (1973). Spomenuti izraz je u okviru
ove studije usporeden s rezultatima proracuna u programu SASSI12000. Usporedba vrijednosti produljenja
perioda dobivenih primjenom analiti¢kog izraza i numericki, pomocu programa SASSI2000 pokazuju

vrlo dobro poklapanje preko cijelog promatranog raspona perioda, $to dodatno opravdava primjenu

-308-



Kraus, 1., 2014. Spektri potresnog odziva plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. Doktorski rad.
SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek

analitickog izraza. Parametarska analiza je pokazala da razina produljenja osnovnog perioda osciliranja
konstrukcije u najve¢oj mjeri ovisi o (i) osnovnom periodu osciliranja konstrukcije, (ii) pritisku
konstrukcije na temeljno tlo te (iii) krutosti temeljnog tla. S druge strane, debljina naslaga i dubina na
kojoj se nalazi osnovna stijena ne utje¢u na produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcije.
Najizrazenije produljenje osnovnog perioda osciliranja konstrukcija zbog popustljivosti temeljnog tla se
odnosi na periode izmedu 0 s i 0,40 s, nakon Cega je utjecaj popustljivosti temeljnog tla prakti¢no
zanemariv. U tom svjetlu je zaklju¢eno da su ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija najizrazeniji kod
krutih konstrukcija (npr. spomenici, veliki elektri¢ni transformatori, sastavni dijelovi nuklearnih
postrojenja i dr.) te kod uobicajenih zgrada do Cetiri kata visine za koje se osnovni period osciliranja
moze vrlo dobro procijeniti iz izraza 0,10N, gdje je N broj katova. Takoder, parametarska analiza je
pokazala da pritisak od konstrukcije ima znacajan utjecaj na produljenje osnovnog perioda osciliranja za
konstrukcije s periodom osciliranja manjim od 0,6, §to je karakteristi¢ni period osciliranja za uobi¢ajene
zgrade kakve se izvode na podrucju Balkanskog i Apeninskog poluotoka. Nadalje, nakon provedene
parametarske analize je ustanovljeno da teSke konstrukcije s periodom osciliranja za upeto stanje od 0 s
do 0,4 s, plitko temeljene na europskim normiranim tlima iz razreda D, mogu imati od 1,4 do 1,7 puta
veéi produzeni period osciliranja u odnosu na tri puta lakSu konstrukciju s istim osnovnim periodom
osciliranja. S druge strane, rezultati parametarske analize su pokazali da teSke konstrukcije s periodom
osciliranja za upeto stanje od 0 s do 0,4 s, ali plitko temeljene na europskim normiranim tlima iz razreda
C, mogu imati od 1,2 do 1,6 puta veci produZeni period osciliranja u odnosu na tri puta laksu konstrukciju

s istim osnovnim periodom osciliranja.

Detaljnim pregledom europskih i americ¢kih normi za prorac¢un konstrukcija otpornih na potrese uocene su
odredene kontradikcije vezano za vaznost i obavezu ukljudivanja ucinaka medudjelovanja tla i
konstrukcija u prora¢unima. U tom svjetlu, dok europske norme naglasavaju kako su spomenuti u¢inci od
primarne vaznosti za vitke i visoke konstrukcije, americke norme isti¢u da su ucinci medudjelovanja tla i
konstrukcija posebno vazni kod konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja za upeto stanje izmedu 0 s
i 1 s. Osim toga, europske norme navode da su ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija povoljni za
vec¢inu uobicajenih konstrukcija jer rezultiraju manjim reznim silama za dimenzioniranje. Rezultati
studije provedene u okviru ovog rada su pokazali da popustljivost temeljnog tla utjece na povecanje
vr$nog ubrzanja i pomaka konstrukcija s osnovnim periodom osciliranja manjim od 0,40 s. U tom svjetlu
ubrzanje procijenjeno primjenom normiranog spektra odziva, u odnosu na stvarno stanje koje ukljucuje i
popustljivost tla, moze biti podcijenjeno (i) za 50 % pri djelovanju snaznih potresa za plitke i duboke
naslage, (ii) za 100 % pri djelovanju slabih potresa i plitke naslage te (iii) za 50 % pri djelovanju slabih
potresa i duboke naslage. S druge strane, pomak vrlo krutih konstrukcija (T; < 0,15 s), procijenjen
pomoc¢u normiranih spektara odziva, moze biti podcijenjen za 500 do 1900 % pri djelovanju slabih
potresa, odnosno za 500 do 1600 % pri djelovanju snaznih potresa, neovisno o dubini naslaga iznad

osnovne stijene. Ovo je kontradiktorno americkim normama prema kojima ucinci medudjelovanja tla i
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konstrukcije mogu imati povoljan ucinak na konstrukcije s kratkim osnovnim periodom osciliranja.
Medutim, rezultati istrazivanja su pokazali da popustljivost temeljnog tla prakticno ne utjeCe na ponasanje
konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s. Ovo je trend koji se u potpunosti kosi s definicijom
vezano za vaznost (i obavezu) ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla kod prorauna konstrukcija koju
daje europska norma (CEN, 2004a). Takoder, kod konstrukcija s periodom osciliranja ve¢im od 0,4 s
nema povecanja spektralnog pomaka zbog ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla u proracunu,
neovisno o dubini naslaga te jacini, trajanju i frekvencijskom sastavu potresnog vala koji je prosao kroz

temeljno tlo.

Rezultati istrazivanja su pokazali da, neovisno o debljini naslaga, klasi¢no definirani spektri odziva u
formatu ubrzanje-pomak mogu biti koriSteni za procjenu odziva plitko temeljenih konstrukcija s
osnovnim periodima osciliranja za upeto stanje manjim od 0,20 s i ve¢im od 0,60 s. Neovisno o debljini
naslaga, potresni zahtjev konstrukcija s osnovnim periodima osciliranja za upeto stanje izmedu 0,20 s i
0,60 s zbog utjecaja od popustljivosti temeljnog tla pokazuje velika odstupanja od klasi¢no definiranih
spektralnih krivulja. Stoga je za plitko temeljene konstrukcije s osnovnim periodima osciliranja za upeto
stanje izmedu 0,20 s i 0,60 s, potrebno definirati nove spektre odziva koji bi ukljucivali ucéinke
dinami¢kog medudjelovanja tla i konstrukcija. Nadalje, rezultati istrazivanja su pokazali da normirani
spektri odziva precjenjuju odziv konstrukcija kod kojih se, zbog popustljivosti temeljnog tla, javlja
produljeni osnovni period osciliranja veéi od predominantnog perioda potresa. S druge strane, klasi¢ni
spektri odziva u velikoj mjeri podcjenjuju odziv plitko temeljenih konstrukcija ako je njihov produljeni

period osciliranja manji od srednjeg perioda potresa.

Europske norme navode da popustljivost tla u prora¢unima treba uzeti preko funkcija impedancije, no za
razliku od ameri¢kih pandana ne daju preporuke ili izraze pomocu kojih bi se ove funkcije odredile.
Medutim, definicija europskih normiranih spektara odziva se razlikuje od definicije za americke
normirane spektre u smislu da europske norme dijele spektre odziva u dvije skupine s obzirom na
ocekivanu jakost podrhtavanja tla. U tom su svjetlu, prije istrazivanja orijentiranog na spektre odziva, u
radu prvo definirane funkcije impedancije posebno za podrucja gdje se oCekuju slabi potresi i posebno za
podrucja gdje se oCekuju snazni potresi. Rezultati istrazivanja su pokazali da su funkcije impedancije
prakticno neosjetljive na intenzitet podrhtavanja temeljnog tla. Razlike kod funkcija impedancija s
obzirom na intenzitet potresa se jedino mogu uociti kod naslaga s debljinom iznad osnovne stijene koja
odgovara S§irini temelja u smjeru djelovanja potresa, na Sto treba obratiti posebnu paznju. S ciljem
provjere valjanosti funkcija impedancije definiranih u ovome radu dana je njihova usporedba s
funkcijama koje su ranije predlozili istaknuti znanstvenici (npr. Veletsos i Verbi¢, 1973; Wong i Luco,
1985). lako su proracuni provedeni za inicijalno identi¢ne matematicke modele tla, funkcije impedancije
za plitke naslage iznad osnovne stijene dane u ovome radu i pandani koje daju Wong i Luco se razlikuju.

Razlog tome lezi u ¢injenici da su funkcije impedancije u ovome radu definirane nakon statisticke obrade
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rezultata dobivenih za (efektivne) stupce tla kroz koje je proSao potresni val i tako im promijenio
inicijalnu krutost i priguSenje, dok su s druge strane Wong i Luco funkcije impedancije definirali za fiksni
Stupac tla s nepromjenjivim svojstvima, neovisno o svojstvima vala koji je kroz njega prosao. Sukladno
tome, funkcije impedancije dane u ovome radu pokazuju manju krutost, ali iznenadujuce bliske
vrijednosti prigusenja s obzirom na pandane koje su predlozili Wong i Luco. No, u literaturi je opéenito
poznato da funkcije impedancije definirane za plitke naslage pokazuju izrazite fluktuacije s obzirom na
promjenu koeficijenta frekvencije. Medutim, funkcije impedancije koje su Veletsos i Verbi¢ (1973)

predlozili za viskoelasti¢ni poluprostor se vrlo dobro slazu s pandanima definiranim u okviru ovog rada.

S obzirom na istrazene ucinke medudjelovanja tla i konstrukcija na ponaSanje konstrukcija postaje jasno
da postoji potreba za poboljSanjem postoje¢ih metoda proracuna spektrima odziva definiranih u
europskim normama, i najc¢es¢e koriStenih od strane inzenjerske prakse. Ovime bi se doprinijelo boljoj

procjeni potresnog ponaSanja postojecih i novih konstrukcija te sigunijim konstrukcijama za zivot ljudi.

U nastavku su dane smjernice za daljnja istrazivanja.

Prvo. U radu je koriStena ekvivalentna linearna metoda koja ne dopusta razmatranje pravog nelinearnog
ponasanja tla, ali i plastificiranja konstrukcijskih elemenata. Stoga, postoji potreba za proSirivanjem ovog
istrazivanja na konstrukcije kod kojih se prilikom djelovanja potresa javlja izrazeno nelinearno ponasanje.
Izmedu ostalog, ovo otvara niSu ka istrazivanju potresnog ponasanja kamenih zgrada, koje ukrasavaju
Siroko podruc¢je Mediterana. Na ovom, potresno vrlo aktivnom podruéju, je do danas izgraden velik broj

kamenih zgrada koje zahtijevaju dodatnu provjeru sigurnosti i potrebu za ojacanjima.

Drugo. Funkcije impedancije opcéenito ne odrazavaju grani¢nu nosivost tla. Isto vrijedi i za funkcije
impedancije definirane u ovome radu. Za potrebe prorauna primjenom metode postupnog guranja je
nuzno definirati opruge ¢ije je ponaSanje, primjerice elasti¢no-idealno plasticno. U tom je svjetlu grupa
autora s Novog Zelanda (Bech et al., 2014) za potrebe procjene potresnog ponaSanja stvarnih zgrada
koristila bilinearne opruge koje dozvoljavaju prenosenje samo tla¢nih naprezanja te odvajanje temelja od
temeljnog tla. Granica popustanje ovih opruga je definirana kod 85 % maksimalne nosivosti temeljnog
tla, a nagib linije koja definiran vezu nosivost temeljnog tla-pomak nakon granice popustanja iznosi 10 %
pocetne krutosti opruge. Autor ovo smatra kao vrlo korisnom informacijom koja bi mogla biti orijentir za

buduca istrazivanja.

Trece. Kako su pristupniku za istrazivanje bili ustupljeni iskljuc¢ivo rezultati eksperimentalnih istrazivanja
provedenih na suhim jednolikim pijescima, logi¢an slijed je proSirivanje istraZivanja na uslojena tla,
glinovita tla i opéenito na zasiéena tla. U tom svjetlu valja istaknuti da se europske norme (CEN, 2004a)

ne osvréu na mogucu razinu podzemne vode u definicijama za razrede tala.
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Cetvrto. Predlozenu metodu za uklju¢ivanje ué¢inaka medudjelovanja tla i konstrukcije u N2 metodi je
potrebno testirati s obzirom na druge sli¢ne metode ili eksperimentalno. U ovom radu je kroz 10 koraka
dan prijedlog za provodenje proracuna konstrukcija primjenom N2 metode uz uklju¢ivanje ucinaka

medudjelovanja tla i konstrukcija.

Izmedu ostalog. Pregled literature je ishodio vrlo korisnim informacijama za buduéa istrazivanja. Kao
najvaznije za istaknuti se smatra slijedece, posebice jer je istrazivanje provedeno za posmicne valove koji
na povrsinu pristizu vertikalno i jer su suhi pijesci koriSteni kao osnovni instrument za definiranje
numerickih modela tala: (i) ucinci dolaska potresnog vala na povrSinu pod nekim kutom mogu biti
zanemareni ako je duljina temelja manja od 100 m (Otani, 2004), (ii) suhi pijesci i gline s niskim
indeksom plasti¢nosti (Pl < 15 %) se slicno ponaSaju u uvjetima dinamic¢kog djelovanja (Seed, Wong,
Idriss i Tokimatsu, 1984, Ordoiiez, 2011a), (iii) kinematske uc¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija nije
dozvoljeno uzimati u obzir za konstrukcije temeljene na glinovitim tlima (FEMA, 2005). Takoder,
poznato je da modeli za procjenu prigusenja na razini temelja koje su na pocetku 70-ih godina proslog
stoljeca predlozili Veletsos i suradnici (npr. Veletsos i Wei, 1971; Verbi¢ i Veletsos, 1972; Veletsos i
Meek, 1973; Veletsos i Nair, 1973; Veletsos i Verbi¢, 1973) zahtijevaju kritiku provjeru jer daju
drugacije rezultate od slicnih modela drugih autora (NIST, 2012). Neki od spomenutih modela su i dalje,
unato¢ poznatim nedostatcima, sastavni dio svjetskih normi i priru¢nika (npr. FEMA, 2005; ASCE, 2000,
2010, 2014), dok europske norme jo$ uvijek posjeduju otvorenu niSu s potencijalnim naslovom za ove
modele.

Na posljetku. Prilikom tromjese¢nog gostovanja na Sveuéilistu Dundee u Skotskoj, autor je dobio priliku
upoznati se s malom geotehnickom centrifugom (Newson, Bransby i Kainourgiaki, 2002). Ova mala

geotehniCka centrifuga na SveuciliStu Dundee primarno nalazi ulogu u edukaciji studenata kao jedna

stepenica na putu iz udzbenika prema istrazivanju u velikoj geotehnic¢koj centrifugi s rukom od 3,5 metra
(slika 97).
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Tijekom izrade doktorske disertacije, a nakon povratka sa Sveucili§ta Dundee autor je izradio prve nacrte
i pokrenuo izradu male geotehnicke centrifuge koja bi omoguéila kvalitetniju edukaciju mladih (buducih)
inZenjera gradevinarstva te bolju interakciju studenata i predavaca na Gradevinskom fakultetu Osijek.
Osim toga, jedna takva mala geotehnicka centrifuga bi posluzila kao alat za stvaranje znanstvenih radova
¢iji bi autori bili studenti i djelatnici Fakulteta. Izrada male geotehnicke centrifuge, nazvane FAUST, je u
cijelosti financirana od strane autora iz privatnih sredstava te iz sredstava nagrada zaklade British
Scholarship Trust i AMAC-UK, ¢iji je autor dobitnik. Na slici 182 je dan kratki prikaz dijelova male

geotehnicke centrifuge i tijeka njene izrade. Malu geotehni¢ku centrifugu su u cijelosti izradili autor i

njegov otac, Zlatko Kraus.

Slika 182. Kratki prikaz dijelova male geotehnicke centrifuge i tijeka njene izrade
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P.1 SREDNJE VRIJEDNOSTI FUNKCIJA  IMPEDANCIJE I
ODSTUPANJA ZA JEDNU STANDARDNU DEVIJACIJU

U nastavku su dani dijagrami koji pokazuju srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune crne linije),
prorac¢unanih u okviru ovog rada za viSe razli¢itih sluéajeva tala svrstanih u istu kategoriju, te odstupanje
promatranih vrijednosti za jednu pozitivnu i jednu negativnu standardnu devijaciju (crvene crtkane linije).

Svaki dijagram je rezultat statisticke obrade stupca tla kroz koji je proslo devet razli¢itih potresnih valova.
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-VS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-VS optere¢ene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-VSS opterecene te§kom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-VS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima

2,0 15

ax [ Ky

ﬁxluokx

05 1

2,0 10

yy I Kyy
Pyylagkyy

%o %o

Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima

2,0 15

10

a1 Ky
ﬁx/aokx

05

2,0 10

05

ay Ky

o
! o L
Pyylagkyy

ag %o

Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-MS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-MS optereéene teskom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-S opterecene teskom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20RB-S opterecéene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-VS optereéene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-VS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-VS optereéene teskom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-VS opterecene teskom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-MS optereéene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-MS optereéene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-MS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-S optere¢ene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-S opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 20HS-S opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-VS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-VS optere¢ene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-VS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-VS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-MS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-MS optereéene teskom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-S opterec¢ene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-S opterecene teskom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60RB-S opterecene teskom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-VS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-VS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-VS optereéene teskom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-VS opterecene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-MS opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-MS optereéene teSkom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-MS opterec¢ene teskom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-S opterecene lakom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-S optere¢ene teskom konstrukcijom i podvrgnute slabim podrhtavanjima
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Slika P.#. Srednje vrijednosti funkcija impedancije (pune linije) i odstupanja za jednu standardnu devijaciju (crtkane
linije) za modele tla 60HS-S opteretene teSkom konstrukcijom i podvrgnute snaznim podrhtavanjima
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