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Sazetak

SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisano je na koji nacin se moze interpretirati likvefabilnost tla
preko terenskih ispitivanja koja su najéesca u praksi — standardni penetracijski pokus,
staticki penetracijski pokus te seizmicke metode.

U pocetnom dijelu dan je teoretski pregled o pojmovima vezanim uz potres i potrese u
Hrvatskoj.

Nakon toga, objasnjena je uloga geotehnike kao discipline u potresnom inzenjerstvu.

Nadalje, dan je pregled svih relevantnih korelacija kojima se moze interpretirati
likvefabilnost tla sa konacnim ciliem dobivanja faktora sigurnosti na likvefakciju ili
vjerojatnosti pojave likvefakcije za neko tlo.

Takoder, primjerom provodenim na terenu za CPT i geotehnickim profilom tla za Vs
pokazano je koje zone tla mogu biti vise, a koje manje podlozne likvefakciji.

Na kraju, opisano je kako koji parametar moze utjecati na promjenu likvefakcijskog
potencijala tla.

Kljucne rijeCi: potres; likvefakcija; faktor sigurnosti; vjerojatnost pojave likvefakcije;
modeliranje u programu Settle3; terenska ispitivanja.
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Summary

SUMMARY

This master thesis describes how soil liquefaction can be interpreted through the most
common field tests in practice - Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test
(CPT) and seismic methods.

The initial part provides a theoretical overview of concepts related to earthquakes and
seismic activity in Croatia.

Following this, the role of geotechnics as a discipline in earthquake engineering is explained.

Subsequently, an overview of all relevant correlations that can be used to interpret soil
liquefaction is given, with the ultimate goal of determining the factor of safety against
liquefaction or the probability of liquefaction occurrence for a given soil.

Additionally, an example conducted in the field using CPT and the geotechnical soil profile
for shear wave velocity (Vs) shows which soil zones are more or less susceptible to
liquefaction.

Finally, the thesis describes how each parameter can influence the change in the soil's
liquefaction potential.

Key words: earthquake; liquefaction; factor of safety; probability of liquefaction occurrence;
modeling in Settle3 software; field testing.
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Uvod

1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je procjena likvefakcijskog potencijala tla putem rezultata iz
terenskih ispitivanja (SPT, CPT i Vs). Cilj je za odredeno tlo procijeniti koliki je faktor
sigurnosti, odnosno kolika je vjerojatnost pojave likvefakcije.

Motivacija za odabir ove teme bili su razorni potresi koji su pogodili petrinjsko i sisacko
podrucje prije nekoliko godina, a iz aspekta geotehnike ova tema ima posebnu dimenziju.
Likvefabilnost tla Cesto je zanemarena karakteristika do njene pojave. Medutim, uslijed
pojave takvog ponasanja tla, moguca je velika materijalna i ljudska Steta.

Stoga, inzenjer gradevinarstva u podrucju geotehnike treba imati znanja o ovakvim
pojavama kako bi mogao pravovremeno reagirati i pristupiti nekim mjerama sanacije ili
opCenitog poboljsanja tla.

Diplomski rad: Boris Dragojevic 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovom diplomskom radu koriStena je eksperimentalna metoda istrazivanja, koja je
uobicajena u geotehnici. Osnova za pisanje rada su bile metode i korelacije koje su brojni
procjene likvefakcijskog potencijala tla. Ovim radom je dan pregled svih vaznih korelacija i
potvrdene su te interpretirane neke zakonitosti.

Takoder, izradom reprezentativnog modela primjenjena je metoda modeliranja. Za podatke
0 SPT — ui CPT — u provedeni na podrucju Sisacko — Moslavacke zupanije dan je primjer u
programu Settle3 i pregled na koji nacin se to tlo ponasa u vidu likvefakcije, odnosno koliki
su faktor sigurnosti i vjerojatnost pojave likvefakcije za dobivene rezultate sa navedenog
podrucja.

Diplomski rad: Boris Dragojevic 1



Potresi u Hrvatskoj

3. POTRESI U HRVATSKO]

U pocetku poglavlja govorit Ce se o najvaznijim pojmovima vezanima uz potres, dok ce u
njegovom nastavku biti govora o samim potresima u Hrvatsko;.

3.1. Seizmologija i nastanak potresa

Kako bi se potres mogao definirati, potrebno je definirati neke pojmove vazne za njegovo
razumijevanje.

Seizmologija je, kako je navedeno u izvoru [ 1], geofizi¢ka disciplina koja proucava nastajanje
potresa, rasprostiranje seizmickih valova, njihov ucinak na povrsini Zemlje i samu gradu
Zemlje. Nadalje, ona se bavi procesima koje mogu prouzrociti pojavu potresa, procesima koji
se odvijaju tijekom samog potresa i pojavama koje ostaju kao posljedica potresa.

Potresi, nadalje, nastaju naglim oslobadanjem velike kolicine nakupljene elasti¢ne
potencijalne energije. Njihov vecinski uzrocnik [2] (viSe od 90%) je djelovanje tektonskih sila
i takvi potresi se nazivaju tektonskim potresima. Osim njih, postoje jos i vulkanski (7%),
urusni (3%) i impaktni potresi (uzrokovani udarom meteorita) te umjetni potresi (uzrokovani
nuklearnim eksplozijamai sl.).

Zariste potresa ili hipocentar je totka na rasjednoj plohi u kojoj je do$lo do pocetnog sloma
u stijenskoj masi, naglog oslobadanja dotad nakupljene energije i od koje se dalje nastavlja
pomak po paraklazi, sve do trenutka dok je akumulirana energija u pretpotresnom razdoblju
dovoljna da prekoraci posmicnu cvrstocu stijene. Epicentar je, pak tocka koja se nalazi na
povrsini Zemlje, na vertikali iznad hipocentra. Opisano je vidljivo na slijedeco;j slici.

Diplomski rad: Boris Dragojevic 2



Potresi u Hrvatskoj

epicentar seizmolo$ka postaja
epicentralna udaljenost (D)

Slika 1. Skica rasjeda: siva ploha oznacava rasjednu plohu izmedu dva rasjedna krila: iznad
plohe je krovinsko, a ispod plohe podinsko rasjedno krilo, a strelica oznacava smjer gibanja
tj. pomak po samom rasjedu (lijevo). Skica odnosa hipocentra, epicentra i seizmoloske
postaje (desno) (Izvor: [1])

Sljedeci pojmovi su vazni i iz aspekta procjene potencijala livefakcije.

Magnituda potresa M je broj (mjera) koji moze opisati koli¢inu oslobodene energije potresa,
a temelji se na izmjerenoj najvecoj amplitudi pomaka seizmickog vala. Nju je u seizmologiju
kao takvu uveo Charles F. Richter 1935. godine, zbog Cega je i u neformalnom govoru Cesto
ostao naziv ,magnituda po Richteru” Matematicki je opisana u Izrazu 1:

A
M=log?+F(D,h)+C (1)
gdje su:
A - najveca zabiljezena amplituda vala,

T - dominantni period vala u kojem je ta amplituda postignuta,

F - korekcija kao kalibracijska funkcija u ovisnosti o udaljenosti epicentra potresa od postaje
D i dubini zarista h, te

C - konstanta.

Intenzitet potresa predstavlja skup ucinaka djelovanja potresa na Zemljinoj povrsini koji se
klasificira u stupnjeve. U njega je ukljucen opis ponasanja gradevina i Stete na objektima u
tijeku i nakon podrhtavanja tla te promjene u krajoliku i reljefu i covjekov dozivljaj tresnje.

Magnituda i intenzitet mogu se medusobno egzaktno povezati u izrazu (Izvor: [3]) :

M +l0gh+ ly —1
318 1,72 3,63

(2)

Diplomski rad: Boris Dragojevic 3



Potresi u Hrvatskoj

Gdje su:

M - magnituda,

h - dubina zarista

lo - intenzitet u epicentru potresa

Valja napomenuti kako se za podrucje Hrvatske ovaj izraz cesto koristi. Na iducoj slici
vidljiv je dijagram koji je opisan izrazom 2 (Slika 2.).

lo (°MCS)
~Mp /318 RIVTI2 4+ 16/363 =1 -~ P il
vis] TN . Q-
B Py
(:‘ _./'// g
Vi 4 =l O
5 (] ol
s e -
o® = [ -
v e ‘ I Duhina (m)
: O o-3mm
@ ) gl
v ® o 0 31 -=7mm
o me—— R SN ® 71-15mm
h= 7km
B 151 -25km
m : h = 25km
- L ™ T [T — ey [ X
2.9 3.3 37 4.1 4.5 4.9 53 ML

Slika 2. Dijagram ovisnosti intenziteta o magnitudi potresa. Za istu vrijednost magnitude a
razliCitu dubinu, intenzitet potresa moZe poprimiti razlicite vrijednosti (Izvor: [3])

Na osi apscisa je vidljiv pojam M, — to je lokalna magnituda. Lokalna magnituda je nesto
konkretniji pojam od same magnitude i koristi se za manje, lokalne potrese. Takoder, Cesto
koristeni pojam je M, — momentna magnituda. Ona se uobicajeno koristi da vece i udaljenije
potrese.

Na dijagramu sa Slike 2. moguce je uociti da za vece vrijednosti stupnjeva intenziteta bit ce
zabiljeZzena i veca magnituda po Richterovoj skali. Osim toga, primjetno je da je na ve¢im
dubinama intenzitet potresa manji, za istu vrijednost magnitude.

Osim magnitude, spomenit ce se jos jedan bitan pojam, a to je seizmicki hazard. Seizmicki
hazard iliti potresna opasnost predstavlja ono svojstvo potresa koje moze uzrokovati Stetu
(ta Steta se moze manifestirati kao ljudske zrtve, oStecenja/rusenja gradevina, ekonomske
i financijske posljedice itd.). Predstavlja iznos nekog odabranog parametra koji opisuje
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Potresi u Hrvatskoj

potresno djelovanje i Cija €e se vrijednost s unaprijed odabranom vjerojatnosti prekoraciti
tijekom promatranog referentnog razdoblja.

Seizmicki hazard moze se procijeniti na deterministicki i probabilisticki nacin, a jedan od
izraza koji ga opisuje je dan u nastavku:

1 tref
p=100-1—<1— ) (3)

pov

U izrazu (3) p predstavlja vjerojatnost prekoracenja neke vrijednosti u postocima, Tpov
povratno razdoblje potresa u godinama, tj. prosjecni interval izmedu dva prekoracenja
vrijednosti a; (horizontalnog ubrzanja tla) u m/s? a t. referentno vremensko razdoblje u
godinama.

|z izraza, jednostavnom provjerom moze se dobiti da za referentno razdoblje od 50 godinai
vjerojatnost prekoracenja od 10 %, povratno razdoblje Ty iznosi 475 godina. Obi¢no se za
podrucja gdje je potresna opasnost osrednja ili velika uzima upravo ta vrijednost povratnog
razdoblja kao referentna vrijednost, dok se za vazne projekte i strateske gradevine mogu
uzeti puno vece vrijednosti povratnog razdoblja (npr. 10000 godina).

Vazan parametar za projektiranje je, dakle, uz najéesce pretpostavljeno povratno razdoblje
od 475 godina, parametar ag. On, osim o Tpo, ponajvise ovisi i 0 znacajkama lokacije, pa se
uvelike razlikuje u ovisnosti koja je promatrana lokacija, Sto se vidi na Slici 3 (primjer
Hrvatske).

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

010

o I

Slika 3. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske za povratno razdoblje Tp., = 475 god.
(Izvor: [4])
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Iz Slike 3. moze se uociti da su najvece vrijednosti horizontalnog seizmickog ubrzanja a,
izrazene na podrucju Medvednice, oko Ploca i Dubrovnika te duz planine Dinara, te podrucje
Kvarnera izmedu Senja i Rijeke. Najmanja potresna opasnost je na podrucju Istre, istocne i
zapadne Slavonije, podru¢ju Korduna i istocnog dijela Like.

3.1.1. Seizmologija i potresi u Hrvatskoj

Potresnu (seizmicku) aktivnost u Hrvatskoj sustavno biljeze i prate Seizmoloska sluzba i
Geofizicki zavod Prirodoslovno — matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Obzirom
kako lokalitetom podrucje Republike Hrvatske pripada i Sredozemlju, tako i zbog
konvergentnog kretanja Africke prema Euroazijskoj ploCi ujedno pripada seizmicki
najaktivnijem dijelu Europe. Konkretno, za podrucje Hrvatske primjetno je kretanje stabilnog
dijela Jadranske mikroploce u odnosu na Euroazijsku plocu, brzinom do 5 mm/god,
procijenjenu GPS-om (vidljivo na Slici 4.).

Slika 4. Geodinamicka skica podrucja sredisnjega i istocnoga Sredozemlja i brzine
konvergentih kretanja Africke (Nubijske), Anatolijske i Jadranske mikroploce (ozna¢ena
horizontalnim crtama) prema Euroazijskoj ploci (Izvor: [5])

Potresi u Hrvatskoj biljeze se i pohranjuju u Hrvatskom katalogu potresa, gdje podaci o
potresima krecu jos u 4. st. pr. Kr. Prvi nepouzdani podaci o zabiljezenom potresu na tlu
Hrvatske potjecu iz 306. godine, a do kraja 2019. godine prikupljeno je osnovnih podataka
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za vise od 135000 potresa. Posebno, na sljedecoj slici dan je prikaz svih epicentara potresa
za razdoblje 1908. — 2019 sa magnitudom vecom od 1.

0

Slika 5. Zabiljezeni potresi u Hrvatskoj sa epicentrima u i oko nje za magnitudu vecu od 1
(Izvor: [5])

Po Slici 5., lako je moguce razluciti koja podrudja su vise potresno aktivna, a koja manje.
Jasno je da tu po potresnoj aktivnosti prednjaci dinarsko, zagrebacko i kvarnersko podrudje.
Valja za uociti i da slika pokazuje dobru podudarnost i sa Slikom 3., jer se podrucja epicentara
gotovo preklapaju sa podrucjima najveceg horizontalnog seizmickog ubrzanja.

Posebno, na Slici 6. moguce je vidjeti epicentre svih potresa s intenzitetom vecim od VIl
°MCS (1500. - 2019.).
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Slika 6. Zabiljezeni potresi u Hrvatskoj sa epicentrima u i oko nje za intenzitet veci od VIl
°MCS (lzvor: [5])

Ovdje se moze dati usporedba karte potresnih podrucja sa Slike 3. i zabiljezenih potresa
magnitude vece od 1 u period 1908. — 2019. sa Slike 5. Naime, unato¢ tome Sto bi se na
prvu dalo zakljuciti da je zagrebacko, petrinjsko, kvarnersko te dalmatinsko — dinarsko a
posebno dubrovacko podrucje posebno izlozeno potresima, to ne mora znaciti da se
isklju€ivo u tim podru¢jima pojavljuju jaci potresi (magnitude 8°MCS). Dokaz toga su
vidljive zute i crvene "tocke" na Slici 6. za slavonsko podrudje.

Nadalje, slijedeca tablica (Tablica 1.) povijesno prikazuje pregled najznacajnijih potresa u
hrvatskoj povijesti do 2019. godine, gdje dio potresa oznacen zvjezdicom oznacava
potrese Cija magnituda nije dobivena izravno, vec intenziteta.
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Tablica 1. Najjadi potresi po magnitudi na tlu Hrvatske, povijesni tabli¢ni pregled (Izvor: [1])

Datum Mijesto M, lo(°MCS)
6. travnja 1667. Dubrovnik 7,1% IX-X
2.srpnja 1898. Trilj 6,7* IX
13. travnja 1850. Ston 6,4* VII-IX
1. ozujka 1870. Klana 5,5% VIII-1X
29. prosinca 1942. Imotski 6,2 VI VIN-IX
7 1119')22?””&‘ Makarska 5,91 6,1 Vil
9. studenog 1880. Zagreb 6,2 VI
5. rujna 1996. Ston - Slano 6.0 VI
8. listopada 1909. Pokuplje 5,8 VI
12. ozujka 1916. Vinodol 58 VI
13. travnja 1964. Dilj Gora 5,7 VI
27. 0zujka 1938. Bilogora 5,6 VIII
30. ozujka 1738. Medimurje 51% VI
*Povijesni potresi — magnituda je procijenjena iz intenziteta.

Tu se svakako (po magnitudi i intenzitetu) izdvajaju poznati dubrovacki potres iz 1667. ali i
primjerice zagrebacki iz 1880.

Zbog posebnosti ovog rada, dat e se nekoliko rijeci i 0 seizmicnosti petrinjskog podrucja na
kojem su provedena ispitivanja koja su sluzila za kasnije interpretacije i analize u
proracunima.

e Seizmicnost petrinjskog podrudja

Petrinjsko — sisacko podrucje od velike je vaznosti, narocito glede seizmi¢nosti promatranja
mogucih potresnih pobuda. Petrinjsko podrucje, kao i zagrebacko, izloZeno je gibanju Africke
tektonske ploce prema Euroazijskoj ploci [6].

Ovo podrucje je kroz posljednih vise od 100 godina pogodilo nekoliko jacih potresa, pa se
mogu i nabrojiti. Najpoznatiji je potres iz 1909. godine u blizini Pokupskog magnitude 6,0.
Isti potres je znacajan po tome Sto je nakon njega nas slavni fizicar Andrija Mohorovicic
ustvrdio postojanje diskontinuiteta brzina na granici kore i plasta unutar Zemlje, koji je po
njemu nazvan Mohorovicicev diskontinuitet [7]. Osim navedenog, moze se istaknutii potres
s epicentrom u Banja Luci iz 1969. magnitude 6,6 po Richerovoj ljestvici, karakteristicnog
po tome Sto pripada istom sustavu rasjeda kao i petrinjsko podrucje [8]. Sljedeca slika
prikazuje razmjere potresa iz 1909. [9].
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Slika 7. Razmjeri potresa iz 1909. na javnoj infrastrukturi petrinjskog podru¢ja (Izvor: [9])

Umjereno jak potres dogodio se s epicentrom u mjestu Strasnik kod Petrinje 28.12.2020.,
magnitude M, = 5,0. On je jedan od niza predudarnih, ,forershock” potresa prije glavnog
potresa iduci dan, 29.12. iste godine [6]. Taj potres bio je jate magnitude M. = 6,2 i odnio je
7 zivota. Na sljedece dvije slike (Slika 14., Slika 15.) moguce je vidjeti kartu tresnje (shake
map) petrinjskog potresa. Takoder, na slikama se moZe vidjeti unutar koje zone je najvedi

utjecaj potresa, odnosno u kojoj zoni je koliki pototak akceleracije ,g" prisutan kao
horizontalno ubrzanje tla.

na

b/ o o Biglovar
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Slika 8. Shake map za petrinjski potres (1) (Izvor: [10])
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Slika 9. Shake map za petrinjski potres (2) (Izvor: [10])

Ovaj potres, osim nazalost ljudskih zrtava, za sobom je ostavio veliku stetu. Zabiljezeno je
da je u Sirem epicentralnom podru¢ju doslo do brojnih popratnih naknadnih negativnih
efekata iz aspekta geotehnike, kao Sto su slomovi tla, ponajvise klizista, izboj pijeska, urusne

vrtace i pukotine na prometnicama.

Ovakve pojave intenzivirale su se poslije potresne pobude zbog posebnih uvjeta u tlu, kako
iz pogleda zasicenosti, sadrzaja sitnih Cestica tako i iz aspekta odredenog tipa tla koji
prevladava u donjim proslojcima ovih krajeva. O tome ce biti rijeci u sljedecim poglavljima.

Diplomski rad: Boris Dragojevic
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4. ULOGA GEOTEHNIKE U POTRESNOM INZENJERSTVU

Likvefabilnost tla moze biti jedan od glavnih uzroc¢nika za mnoge hazarde na geotehnickim
konstrukcijama uslijed potresa. Steta se moze pojaviti na temeljnim konstrukcijama (plitkim
temeljimaili pilotima), nasipima ili drugim geotehnickim konstrukcijama.

Kako bi se dobile mehanicke karakteristike tla na terenu koje su neophodne za projektiranje
konstrukcija otpornih na potresna i ostala djelovanja, potrebni su terenski istrazni radovi.
Stoga, neki od zadataka geotehnike u seizmitkom inZenjerstvu su (Izvor: [11]):

1) Odredivanje profila temeljnog tla, Sto ukljucuje:

i.  Odredivanje amplifikacije i modifikacije spektra odziva (za dobivanje odziva
lokalnog tla pri Sirenju seizmickih valova od osnovne stijene do povrsine
terena)

Amplifikacija seizmickog odziva jest povecanje seizmicke pobude na
samoj povrsini terena koja je posljedica razlike u impedanciji izmedu
povrsinskih slojeva tla i osnovne stijene (Sto jest otpor titranju Cestica
tla). Na amplifikaciju seizmicke pobude dominantno utjecu debljina
sedimenata, razina podzemne vode i Cvrstoca, sto predstavlja lokalno
— geoloske uvjete u tlu. Utjecaj ¢vrstoce vidljiv je na slici 3., sa koje se
da zakljuciti da u meksim sedimentima ovaj parameter poprima vece
vrijednosti, dok su u stijenama te vrijednosti znacajno manje.

i+

vrijeme

Zona 1 I Zona 2 Zona 3-4 I Zona §
-~
. : MEKANI SEDIMENT
‘“}w 2 o -:-‘-_',‘___ KRUTI SEDIMENT g S
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Slika 10. Amplifikacija seizmicke pobude u ovisnosti o lokalnim uvjetima u tlu (I1zvor: [11])

Za odredivanje ovog parametra potrebno je poznavati brzinu
posmicnih valova karakteristicnih slojeva, gustoce tla razlicitih slojeva
te nelinearnih odnosa modula posmika i prigusenja s posmic¢nom
deformacijom.
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ii.  Odredivanje mogucnosti pojave likvefakcije i prekomjernih slijeganja

2) Ocjena globalne stabilnosti promatrane lokacije, sto ukljucuje:

i.  Pojavu aktivnih rasjeda

ii.  Pojavu nestabilnih padina (kliziSta)
Veliki izazov inzenjerima predstavljaju klimatske promjene. Naime, u pogledu
stabilnosti kosina, to postaje sve veci problem jer je u posljednjih nekoliko
desetaka godina izrazen trend dugih susnih perioda iza kojih dolazi period
kratkotrajne, aliintenzivne kise. Ta pojavaizrazito negativno utjece na lokalnu
stabilnost, jer duzi susni periodi utjecu na pojavu veceg broja vlacnih pukotina
(manja je vla¢na Cvrstoca), dok s druge strane intenzivni kisni period dovodi
do naglog smanjenja posmicne cvrstote zbog direktnog smanjenja
efektivnog naprezanja. Ako u takvim uvjetima neko podrucje pogodi potres,
razmjeri Stete mogu biti puno veci nego ocekivani.

3) Odredivanje utjecaja potresa na promjenu naprezanja u tlu
i.  odredivanje kakav je utjecaj pritisaka od tla na geotehnicke konstrukcije
(temeljne, potporne, nasute, ukopane)

Ponasanje temeljnih konstrukcija u uvjetima potresa ovisi o vise ¢cimbenika:
vrsta temelja, karakter opterecenja potresa, vrsta tla i uvjeti u tlu. Primjerice,
kod suhih sitnozrnih tala, uslijed visestrukih opterecenja od potresa, moze
doci do smanjenja volumena tla Sto izravno uzrokuje prekomjerna slijeganja
temeljnje konstrukcije. S druge strane, u slucaju saturiranih pijesaka moguca
je pojava likvefakcije koja uzrokuje znacajna slijeganja temeljnog tla nakon
disipacije pornog tlaka, a do ove pojave moze doci i naknadno.

Kod nasutih konstrukcija ili brana uslijed potresnog opterecenja moguca je
pojava dvije vrste ostecenja: uzduzne pukotine na vrhu brane i slijeganje
krune. Ponasanje nasute konstrukcije po fazama uslijed potresa dobro
opisuje i slijedeca slika (Slika 11.).
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Slika 11. Ponasanje karakteristicnog rijecnog nasipa uslijed ciklickog
djelovanja potresnog opterecenja po fazama (Izvor: [11])

Iz Slike 11., jasno se moze uociti prvotno slijeganje krune uz bocno uzdizanje tla, potom
progresija uzduznih pukotina na i oko krune do konacne fragmentacije profila nasipa uz
bocne pomake i bo¢nu ekspanziju nozice.

Osim navedenih, vaznu ulogu ima i seizmic¢ka mikrozonacija. Kako je navedeno u lzvoru [12];
. Mikrozoniranje je izdvajanje podrudja istih ili slicnih svojstava, na kartama detaljnijeg
mjerila, koje omogucuje lokalno razlikovanje specificnog utjecaja ili razmatranog kriterija
izdvajanja. Mikrozoniranje geohazarda sluzi racionalnom gospodarenju prostorom s ovog
aspekta, te omogucuje usmjeravanje razvitka prema podrucjima manjeg rizika, ili osigurava
da ce se u rizicnijim podru¢jima poduzeti odgovarajuce inzenjerske mjere za postizanje
zadovoljavajuce sigurnosti ljudi i imovine.” Mikrozoniranje je izuzetno vazno za
razumijevanje uvjeta potresa u odnosu na karakteristike tla obzirom na razlicitu geolokaciju
i daje bolji i sveobuhvatniji pristup problemu. Jedan od prigodnih primjera mikrozoniranja je
mikrozoniranje Grada Dubrovnika nakon tamosnjeg potresa 1979. gdje se ostecenja
konstrukcije dosta dobro podudaraju sa debljinom temeljnog nasipa u odnosu na osnovnu
stijenu (odnosno izolinije postojeceg nasipa), sto je moguce vidjeti na Slici 12.
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Slika 12. Mikrozonacija Starog grada u Dubrovniku (Izvor: [12])
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5. OPCENITO O LIKVEFAKCII

Likvefakcija (kasnolat. liquefactio: topljenje [13]) predstavlja poseban segment u geotehnici
i potresnom inzenjerstvu. Kako je navedeno (Izvor: [14]), likvefakcija tla prirodni je fenomen,
karakteristican za vodom zasicene zrnate materijale, obi¢no tijekom jacih potresa. Ona
oznacava da zrnata tla, poglavito pijesci, u seizmickim uvjetima gube svoju prvotnu
posmicnu cvrstocu i pretvaraju se u ,gustu tekucinu”. Zbog djelovanja potresa kao jakog i
brzog ciklickog opterecenja, tlo nema mogucnost dreniranja vode i u takvim uvjetima ono
prelazi u nedrenirano stanje koje karakteriziraju povecani porni tlakovi zbog onemogucene
promjene volumena.

Da bi se likvefakcija mogla oduviti, ugrubo receno, moraju biti ispunjena dva uvjeta:

1) Tlo mora biti od materijala koje je podlozno likvefakciji. Takav materijal je rahli i ¢isti
pijesak, dok prisutnost ostalih materijala smanjuje likvefakcijski potencijal. Takoder,
materijal tla mora biti zasicen podzemnom vodom.

2) Mora postojati potres odgovaraju¢e magnitude sa pretpostavljenim vrSnim

seizmickim ubrzanjem.

llustrativno i shematski, prikaz likvefakcije dan je na Slici 13.

Slika 13. llustrativni prikaz pojave likvefakcije u tri karakteristicne faze uslijed potresnog
opterecenja (Izvor: [14])
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Ovaj primjer je dan uz uvjet da je promatrano tlo potpuno zasic¢eno, tj. razina podzemne vode
nalazi se iznad promatranog proslojka tla. U slucaju rahlog pijeska, postojat e manja
kohezivna sila medu Cesticama, a cijeli preostali volumen ispunjavat ce voda.

Kada se pojavi seizmicka pobuda tj. potres, kohezivna sila medu cesticama uobicajeno nije
dovoljno velika pa se Cestice medusobno preraspodjeljuju. Sila od potresa moze biti dovoljno
jaka da one bivaju rasprsene, odnosno tlo se pocinje ponasati kao ,gusta tekucina” Kako u
tlu zbog potresa vladaju nedrenirani uvjeti, svo opterecenje od ovog opterecenja preuzima
voda te se u tlu generiragju dodatni porni tlakovi. U tom trenutku nema promjene volumena
tla jer nema dovoljno vremena za konsolidaciju vecine vode iz tla (obicno se moze raditi o
nekoliko sekundi ili minuta). Stoga, uz poznavanje osnova mehanike tla, lako je zakljuciti da
ce do€i do uruSavanja tla jer vrijednost pornih tlakova moze lako prekoraciti vrijednost
cvrstoce tla. Fizikalno se to manifestira kao ve¢ spomenuta ,gusta tekucina” Takoder, zbog
velikih pritisaka vode, na povrsini se mogu pojavljivati tzv. ,pjescani vulkani’, odnosno dio
nekoherentnog tla moze izbiti i na samu povrsinu. Zbog ovakvih pojava, moze doci do
naginjanja ili prevrtanja temeljnih sustava gradevina sto bazno utjece na stabilnost cijelog
objekta.

Na kraju, pri zavrsetku potresa i u vremenu nakon potresa, cestice nekoherentnog tla se
preraspodjeljuju u guscu strukturu. Zbog toga, evidentno je slijeganje tog sloja tla. Posljedica
toga moze biti potonuce, naginjanje i/ili prevrtanje objekata na povrsini.

Da se zakljuciti da je likvefakciju kao pojavu smislenije promatrati u slabo koherentnim ili
nekoherentnim tlima, upravo zbog prirode ponasanja takvih tala za vrijeme potresa.

5.1.  lzvor podataka za likvefakciju

Podaci za procjenu opasnosti od likvefakcije tla (fenomena u kojem zasiceno tlo gubi krutost
i ponasa se poput tekucine pod djelovanjem naglog opterecenja, kao sto je potres) obicno
se dobivaju iz nekoliko kljucnih izvora:

1. GeoloSke i geotehnicke studije (Izvor: [15]):

o Busotineiuzorci tla: Uzorkovanje tla kroz busotine na odredenim lokacijama.
Uzorci tla se analiziraju kako bi se odredile fizikalne i mehanicke
karakteristike tla, poput granulometrijskog sastava, gustoce, zasicenosti
vodom, te koeficijenta konsolidacije.

o Standardni penetracijski test (SPT): Ovaj test ukljuCuje zabijanje Sipke u tlo
pomocu nakovnja/Cekica odredenom snagom, i mjerenje broja udaraca
potrebnih za zabijanje Sipke na odredenu dubinu. Rezultati SPT-a koriste se
za procjenu potencijala likvefakcije tla.
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o Staticki penetracijski test (CPT): Slican SPT-u, ali koristi konusni Siljak koji se
gura u tlo uz kontinuirano mjerenje otpora na sSiljku. Ovaj test daje detaljnije
podatke o profilu tla i njegovoj sposobnosti da dode u stanje likvefakcije.

2. Seizmicka istrazivanja (Izvor: [16]):

o Seizmicki valovi: Mjerenje brzine Sirenja seizmickih valova (posebno
posmicnih S-valova) kroz tlo, Sto pomaze u procjeni krutosti tla i njegovog
potencijala za likvefakciju.

o Geofizicka istrazivanja: Razne metode poput seizmicke refleksije ili refrakcije,
georadara i drugih tehnika za procjenu podzemnih slojeva i karakteristika tla.

3. Hidrogeoloski podaci (Izvor: [15]):

o Razina podzemnih voda: Podaci o dubini i fluktuacijama razine podzemnih

voda vazni su jer likvefakcija uglavnom pogada zasicene slojeve tla.
4. Povijesni podaci i modeli:

o Povijesni dogadaji: Analiza prethodnih potresa i njihove posljedice u vidu
likvefakcije, zajedno s postojecim bazama podataka o dogadajima likvefakcije

o Empirijski modeli i formule: Koristenje postojecih empirijskih metoda i
modela, poput Seed-Idrissovih procedura, za procjenu rizika od likvefakcije
na osnovi dobivenih podataka.

Kombinacija ovih podataka i metoda omogucuje preciznu procjenu rizika od likvefakcije na
odredenoj lokaciji, Sto je kljuéno za dizajn i sigurnost gradevinskih objekata u seizmicki
aktivnim podrucjima.

Diplomski rad: Boris Dragojevic 18



Opcenito o likvefakciji

5.2.  Primjeri likvefakcije

U nastavku su slikama dani primjeri pojave likvefakcije i rezultati Stete koje ona Cini u svijetu
i Hrvatskoj.

Slika 14. llustrativni prikaz pojave likvefakcije u tri karakteristicne faze uslijed potresnog
opterecenja (Izvor: [14])

Na Slici 14. prikazano je kako slijeganje uslijed pojave likvefakcije moze uzrokovati slijeganje
automobila na prometnicama.

Slika 15. Urusne vrtace u Mececanima nakon niza potresa 2020. (Izvor: [17])
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Na Slici 15. vidljiva je pojava tzv. “urusnih vrtaca" koje su bile ucestala pojava nakon potresa
u Petrinjskom podrucju 2020., a uzrok im je bila likvefabilnost samog tla.
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6. INTERPRETACIJA POTENCIJALA LIKVEFAKCIJE - ODREBIVANJE POMOCU
STANDARDNOG PENETRACIJSKOG TESTA, STATICKOG PENETRACIJSKOG
TESTA | BRZINE POSMICNIH VALOVA

6.1. Uvod

Kako bi se odredio likvefakcijski potencijal nekog materijala, mogu se koristiti razna
laboratorijska ispitivanja. Tada se tlo treba dovesti u ciklicko nedrenirano ponasanje, gdje se
mogu dobiti podaci o parametrima tla potrebnima za slozene numericke modele u
efektivnim naprezanjima. Ti pokusi nazivaju se ciklicki nedrenirani ili drenirani pokus sa
kontroliranim posmicnim naprezanjem ili kontroliranom posmi¢nom deformacijom.
Medutim, ovakvi slozeni numericki modeli nemaju Siroku namjenu u praksi, pa je obi¢no
slucaj pribjeci nekakvom jednostavnijem rjesenju rutinskog odredivanja likvefabilnosti tla
pomocu in — situ ispitivanja kao Sto su CPT ili SPT, ili empirijski tzv. likvefakcijski dijagrami.

Kao rjeSenje ovakvog problema, moguce je izbjeci gradnju na likvefabilnom tlu. Medutim,
danas postoje brojne varijante poboljSanja i ojacanja tla kako bi se likvefakcijski potencijal
kao negativna znacajka tla uvelike smanjila. To mogu biti adekvatno zbijanje tla, dreniranje
tla ili izvedba Sljun¢anih stupnjaka (lzvor: [11]).

CPT (staticki penetracijski test) i SPT (standardni penetracijski test) su dva najcesce
koriStena pokusa za dobivanje likvefakcijskih karakteristika tla (odnosno korelacija) (Izvor:
[18]). Prvotno se SPT koristio za razvoj raznih korelacija za procjenu likvefakcije, medutim
CPT ima odredene prednosti koje su ga ucinile primarnim alatom za opis neke lokacije u
odredenim geoloskim uvjetima i za procjenu likvefakcije. Osim dva spomenuta, koristili su
se joS neki pokusi, poput testa brzine posmicnih valova (Vs), Becker penetracijskog testa
(BPT) ili velikog penetracijskog testa (LPT), medutim primat u praksi su zauzela prva dva
spomenuta.

Znacaj koristenja CPT — a i SPT — a je porastao nakon potresa u proslom desetljecu, kao sto
su potresi u okolini grada Canterbury u Novom Zelandu 2010.-2011. ili potres Tohoku
magnitude 9,0iz 2011. u Japanu (Izvor: [18]).

Kako bi se lakse moglo interpretirati rezultate terenskih istrazivanja, u nastavku je dano
kratko poglavlje o potresima i osnovnim pojmovima potrebnima za razumijevanje i
interpretaciju pojave potresa.
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6.2. Likvefakcijski potencijal — interpretacija rezultata

Da bi se likvefakcija u nekom tlu mogla ocijeniti ili procijeniti, koriste se (dominantno) ,in
situ” terenska ispitivanja. Terenska ispitivanja koja se najceSce koriste, kako je vec
spomenuto u poglavlju 5.1. su standardni penetracijski test (SPT) i staticki penetracijski test
(CPT). Osim njih, iz rezultata terenskih istrazivanja razmatrat ce se i brzina posmicnih valova
(Vs).

6.2.1. Faktor sigurnosti FS

Opcenito, mogucnost pojave likvefakcije odnosno njen potencijal dobiva se usporedbom dva
faktora: opterecenje od potresa (CSR) i otpor likvefakcije (CRR). Taj odnos se mozZe prikazati
pomocu faktora sigurnosti (Izraz 4):

_ CRR;5MSF
T CSR

FS K,K,. (4)
gdje su:

CRR;s — koeficijent ciklicke otpornosti za magnitudu potresa od 7.5

CSR - koeficijent ciklickog naprezanja

MSF — koeficijent korekcije magnitude

K — korekcijski faktor pritiska nadsloja

K, — korekcijski faktor nagiba tla

Napomena: svi faktori su bezdimenzionalne velicine.

U nastavku ce biti objasnjen svaki pojedini faktor izraza 4.

6.2.1.1. Koeficijent ciklickog naprezanja CSR

Koeficijent ciklickog naprezanja, CSR, definiran je kao prosjecno posmicno ciklicko
naprezanje t,, (ciklicko — ono koje se ponavlja u odredenim razmacima, ciklusima (lzvor:
[19])), generirano na horizontalnoj povrsini slojeva uslijed povecanja vertikalnih posmicnih
valova podijelieno sa pocetnim vertikalnim efektivnim naprezanjem, o, (lzvor: [20]).
Ponderiranjem (ponderiranje - postupak kojim se odreduje odgovarajuca vrijednost pojedinih
velicina prilikom izracunavanja srednje vrijednosti {lzvor: [21]) pojedinih rezultata
laboratorijskih ispitivanja, utvrdeno je da je prosjecna vrijednost ekvivalentnog uniformnog
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naprezanja na negdje oko 65% maksimalnog posmi¢nog naprezanja. Stoga izraz za CSR se
definira kao (Izraz 5):

T a 0.
CSR = —" = 0.65 ( "‘“") (—”) Tar (5)
g /\oy

v
gdje su:

amax - Maksimalno horizontalno ubrzanje tla [m/s?]

g — gravitacijsko ubrzanje tla [m/s?]

0, — ukupno naprezanje nadsloja na dubini z [kPa]
o,' — efektivno naprezanje nadsloja na dubini z [kPa]

rs — faktor redukcije naprezanja [-]

U nastavku ce biti objasnjen nacin dobivanja faktora ra.

. Faktor redukcije naprezanja, rq

Faktor redukcije naprezanja, rq, koristi se za odredivanje najveceg posmicnog naprezanja za
razlicite dubine u tlu. Obi¢no je 1 na povrsini terena, a prema dubini se smanjuje.

Sljedece korelacije se koriste za odredivanje faktora rq:

e NCEER(1997.)

e |driss (1999.)

e Kayen(1992)

e (Cetinidr. (2004.)

e Liaoi Whitman (1986.)

Valja napomenuti da je proracun faktora rq isti za korelacije koje koriste SPT, CPT ili Vs.

e NCEER(1997.) (lzvor: [22])

ry = 1.0 —-0.00765z,zaz <9.15m (6)

e |driss (1999.) (Izvor: [23])

In(rg) = a(z) + B(2)M,, (7)
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a(z) = —1.012 — 1.126 sin( + 5.133)

z
11.73

VA
B(z) = 0.106 + 0.118sin (11 TR 5.142),

gdje su:
Z — dubinau metrima < 34 m,

M., — magnituda potresa.

Napomena:

Za dubine vece od 34 m; rqy = 0.5.

e Kayen (1992 .)(Izvor: [24])
rg = 1.0 — 0.012z (8)
gdje je:

Z — dubina u metrima.

e Cetinidr. {2004.)Izvor: [25])

[1 + —23.013 — 2.949qa,,,4, + 0.999M,, + 0-0525st12m
(oMo ” ) _ 16.258 + 0.201¢03%1(—d+0.0785V;,,+7.586)
d\Z My, Amax, Vs 12m [1 —23.013 — 2.949qa,,,4, + 0.999M,, + 0.0525V;12m]

16.258 + 0_201e0'341(0'0785VST12m+7'586)

T o,

Zaz<20m

[1 + —23.013 — 2.949%a,4x + 0.999M,, + 0.0525V;12m]
14(2, My, Gmaxs Virom) = 16.258 + 0.201¢0-341(-d+0.0785V; 15, +7.586)
a2 My, Gmaxs Vs 12m [1 . —23.013 — 2.949a,,,, + 0.999M,, + o.oszsvs’jlzm] ()

16.258 + 0.201¢°-341(0.0785V¢ 15, +7.586)
—0.0046(z — 20) + O,

Zaz=20m

o.. (z) =0.0198 * z°8 zaz<12m
Td
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oc, (z) =0.0198 x 12985 zaz>12m
Td

gdje su:

O, ~ standardna devijacija (pretpostavlja se kao 0)
z — dubina u metrima

amax — Maksimalno horizontalno ubrzanje tla

\*s12m — brzina posmicnih valova na terenu iznad gornjih 12 metara

Napomene:

- Ako je tesko procijeniti krutost, za V*s12m se uzima 150 — 200 m/s.
- Zajako meka tla sa V*s12m manjom od 120 m/s, uzima se granicna vrijednost od 120
m/s u proacunima.

- Zavrlo kurta tla sa VV*51. m ve€om od 250 m/s uzima se granicna vrijednost od 250
m/s u proracunima.

e Liaoi Whitman (1986.b){Izvor: [26])
3 =1.0—0.007652,zaz<9.15m
(10)
g = 1174 — 0.0267z,za9.15m<z<23m
gdje je:

z — dubina ispod povrsSine terena u metrima
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6.2.1.2. Koeficijent korekcije magnitude, MSF

U slucaju da magnitude potresa nije 7.5, vrijednosti CRR potrebno je korigirati po
odgovarajucoj magnitudi. Stoga je dano nekoliko mogucih korekcija:

e Tokimatsu | Seed (1987.)

e |driss (1999.)

e |driss i Boulanger (2014.) — samo za SPT | CPT
e Andrus i Stokoe (1997.)

e YoudiNoble (1997.) — samo za SPT

e (etin (2004.)

e Idriss (NCEER)

Valja napomenuti da korekcija od Idriss i Boulanger (2014.) je primjenjiva samo za CPT i SPT,
dok korekcija od Youd i Noble (1997.) je primjenjiva samo za SPT.

e Tokimatsu i Seed (1987.) (Izvor: [27])
MSF =25—-0.2M (11)
gdje je:

M — izmjerena magnituda potresa

e Idriss (1999.) (Izvor: [23])

M

MSF = 6.9e( 7) — 0.058 < 1.8 (12)

e Idriss (1999.) (Izvor: [23])

M
MSF =1+ (MSFpgy — 1) (8.64e( 7) - 1.325)

dcines\>
MSE, . = 1.09 + (W) <22 (13)
2
(N1)60CS
MSE, ., = 1.09 + (W <22
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e Andrus | Stokoe (1997.) (Izvor: [28])

-3.3

MSF = (%) (14)

e YoudiNoble (1997.) (Izvor: [29])
Slijedece vrijednosti MSF ovise o vjerojatnosti pojave likvefakcije, za Sto postoji
posebna jednadzba.

P
ln( L ) = —7.0351 + 2.1738M,, — 0.2678(N,) g0z + 3.0265In(CRR)

1-P
103.81
za PL < 20%,MSF = W za Mw <7
3.74
ZaPL<32%,MSF=WZClMW<7 (15)
0421
za P, < 50%, MSF = Sy za M, <7.75
2.24
za MW = 75 MSF = —>=xg
w
e (Cetin (2004.) {Izvor: [25])
7 5\ 2217
MSF = (M—> (16)
w
e |driss (2004.) (Izvor: [30])
102.24
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6.2.2. Standardni penetracijski pokus (SPT) — korelacije na osnovu rezultata pokusa

6.2.2.1. Uvodno o SPT -u

U ovom kratkom poglavlju bit ¢e dan kratki pregled potupka i rezultata standardnog
penetracijskog pokusa.

Oprema pomocu koje se SPT izvodi su busace Sipke, dvodijelni cilindar, uteg i nakovan,.

Standardni penetracijski pokus, kao jedan od jednostavnijih, ostao je u Sirokoj primjeni od
svojih pocetaka do danas (Izvor: [31]). Pokus se odvija na nacin da se uteg mase 63.5 kg
pusti da padne na nakovanj sa standardne visine od 76.2 cm. Nakovanj na taj nacin zabija
uzorkiva¢ u tlo. Nakovanj je pricvrscen na busSace Sipke, koje su pak povezane za
standardnim uzorkivacem u dnu busotine. Zabijanje se provodi dok uzorkivac ne prodre u
tlo 45 centimetara. Mjeri se broj udaraca na svakih 15 cm od ukupnih 45 cm, od Cega se broj
udaraca za za prvu trecinu odbacuje. Konacni rezultat pokusa je broj udaraca za druge dvije
trecine dubine od 45 cm, broj N.

Uobicajeno je za ocekivati da ¢e porastom broja N biti veca i ¢vrstoca tla. Zbog toga su
naknadno razvijene razne korelacije koje su dale procjenu krutosti ili Cvrstoce za ispitivana
tla.

Prednost ovog pokusa je ta Sto neka krupnozrna tesko nije jednostavno ispitati u
laboratoriju stoga je u takvim slu¢ajevima ovakav postupak neophodan. Unatoc¢ tome,
uzorak tla koji dolazi u laboratorij je poremecen, a i sam postupak nije primjenjiv za meke
gline i prahove.

Kako bi se odredio potencijal likvefakcije pomocu rezultata SPT-a, potrebno je definirati vise
pojmova:

e korekcijski faktor SPT-N

e koeficijent ciklicke otpornosti (CRR)

e relativna gustoca (Dg)

e sadrzaj sitnih Cestica

e faktor korekcije nadsloja

e faktor redukcije posmicnog naprezanja
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6.2.2.2. Korekcijski faktor SPT-N

Prije nego se izracuna vrijednost koeficijenta ciklicke otpornosti CRR, vrijednost N iz SPT —
a mora biti korigirana za vise parametara: pritisak nadsloja, duzina Sipke, nestandardnost
uzorka, promjer busotine, efikasnost udarne energije nakovnja. Svi navedeni faktori
sadrzani su u koeficijentu (N1)eo.

Stoga, sama korekcija u izrazima izgleda kao u izrazima 18 19 (lzvor: [32])::

N60 = NCRCSCBCE

Ef (18)
Nego = Nizmjereno %

(Ny)6o = NeoCy (19)
gdje su:
N — broj udaraca SPT — a

Neo — vrijednost SPT -a normalizirana za 60% energetske ulinkovitosti sustava (odnos
stvarne | teorijske energije koju uteg predaje busacim Sipkama)

(N1)so — vrijednost SPT-a korigirana na efektivno vertikalno naprezanje od p = 100 atmkPa
(korekcija utjecaja nadsloja tla)

Cn — korekcijski faktor pritiska nadsloja

Cr — korekcijski faktor duljine sipke

Cs — korekcijski faktor za uzorkivac

Cs — korekcijski faktor promjera busotine, te

Ce — korekcijski faktor efikasnosti energije nakovnja (¢ekica)

U nastavku ce biti dani izrazi za svaki od navedenih koeficijenata.
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o Faktor pritiska nadsloja, Cy

Faktor pritiska nadsloja N poprima vrijednost N, za istu dubinu mjerenja pokusa ako je
efektivno naprezanje nadsloja 1 atmosfera (101 kPa).

Za ovaj koeficijent dostupne su sljedece korelacije:

e Liaoi Whitman (1986.a)
e Bazaraa(1967.)

e |driss i Boulanger (2004.)
e Peck(1974.)

e Kayenidr.{1992.)

e Liao and Whitman (1986.) (Izvor: [33])

Cy = (pa )0'5 (20)

!
Oyo

e Bazaraa(1967.)(Izvor: [34])

4
Cy =———zao,, <1.5
N ™ 1424}, vo =

4

Cy = =s————; za 0, > 15

N T 3254050, 0% (21)
Cy < 2.0, aypksf]

Napomena: ksf je mjerna jedinica koja se cesce koristi u SAD — u, a doslovni prijevod je kips
per square foot, sto zapravi iznosi oko 47,9 kPa.

e |driss i Boulanger (2004.) (Izvor: [35])

Cy = (2=

0.784—-0.0768 (N1)60
0',50)
(V1) go < 46 22)

e Peck, Hansen i Thorburn (1974.) (Izvor: [36])
2000)

!/
O-U o

Cy = 0.77log (

0po < 282 kPa (23)
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e Kayenidr.{1992.) (Izvor: [24])

2.2
Cy = —<1.7
N a4 om0 (24)

Pa

o Korekcijski faktor efikasnosti energije nakovnja/cekica, Ce

Efikasnost energije iz nakovnja (utega, cekica) racuna se pomocu mjerenog odnosa:

_ ERp,

= — 25
Cs = —; (25)

Vrijednost ovog koeficijenta varira od 0.5 do 1.3 (Skempton, 1986.). Primjere koeficijenta Ce
moguce je vidjeti u Tablici 2.

Tablica 2. Vrijednost koeficijenta Ce u odnosu na tip nakovnja

Tip nakovnja/¢ekica Ce
“Donut”/krafna 05-1.0
nakovaj
Sigurnosni nakovanj 0.7-1.2
Automatski nakovanj 08-1.3
o Korekcijski faktor promjera busotine, Cg

Skempton (1986.) daje vrijednosti ovog faktora u odnosu na promjer busotine (Tablica 3.):

Tablica 3. Vrijednost koeficijenta Cs u odnosu na promjer busotine

Promjer busotine (mm) Ce
65-115 1.0
150 1.05
200 1.15
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o Korekcijski faktor duljine Sipke, Cr

Korekcijski faktor duljine (busace) Sipke govori o tome kako duljina Sipke utjece na prijenos
energije na uzorkivac.

Za ovaj faktor dane su dvije korelacije:

e Youdidr (2001.)
e (Cetinidr. (2004.)

e Youdidr. (2001.) (Izvor: [30])

Za razlicite duljine Sipke, Youd i ostali dali su vrijednosti korekcijskog faktora u odnosu na
duljinu Stapa (Tablica 4).

Tablica 4. Vrijednost koeficijenta Cr u odnosu na duljinu busace Sipke

Duljina Sipke (m) Cr
<3 0.75
3 -4 0.80
4L-6 0.85
6-10 0.95
10-30 1.00

e Cetinidr.(2001.)(Izvor: [37])

Cetin je dao preporucene vrijednosti koeficijenta Cr (za dijagram na Slici 16). Duljina Sipke se
odnosi na duljinu od nakovnja do vrha uzorkivaca). Moze se uociti da Cetin pretpostavlja
duljinu od 1.2 m za strsenje (izbocenje) Sipke pa je ova vrijednost dodana dubini prije nego
je sam korekcijski factor proracunat.
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Slika 16. Preporucene vrijednosti koeficijenta Cr (Izvor: [37])

Da se zamijetiti da vrijednosti koeficijenta CR konvergiraju prema vrijednosti 1 kako se
povecava duljina Sipke (sli¢ni rezultati kao i kod Youd-a). Ovaj korekcijski faktor primjenjuje
se u slucajevima kada uzorkivac u razdvojenoj cijevi ima prostora za prstenaste umetke,
medutim ti umetci nisu koristeni.

Uobicajeno, za standardni uzorkivac s umetkom, korekcijski faktor iznosi 1.0.
o Korekcijski faktor za uzorkivac, Gs

Ovaj korekcijski faktor primjenjuje se u sluc¢ajevima kada uzorkivac u razdvojenoj cijevi ima
prostora za prstenaste umetke, medutim ti umetci nisu koristeni.

Uobicajeno, za standardni uzorkivac s umetkom, korekcijski faktor iznosi 1.0.

Za uzorkivace bez umetka, korekcijski faktor Cs varira izmedu 1.0 i 1.3. Vrijede slijedeca
pravila (Tablica 5):

Tablica 5. Vrijednost koeficijenta Cs u odnosu na vrijednost N g0

Cs Uvjet
1.1 N1igo < 10
N
1 ﬁ 10 < N0 <30
1.3 N1go = 30
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6.2.2.3. Koeficijent ciklicke otpornosti, CRR

Koeficijent ciklicke otpornosti (CRR) josS je jedan od faktora potrebnih za proracun faktora
sigurnosti u odnosu na mogucnost likvefakcije. CRR predstavlja najvece ciklicko naprezanje
(CSR) pod kojim tlo moze podnijeti likvefakciju.

Proracun koeficijenta CRR, korigirano za magnitudu, dan je slijedecim izrazom:

CRR = CRR, sMSF (26)

Sljedece su metode proracuna koeficijenta CRR:

e Seedidr. (1984.)

e NCEER(1997.)

e |driss | Boulanger (2004.)

e (Cetinidr. (2004.) deterministicki

e Japanese Bridge Code (JRA 1990.)
e C(Cetinidr. (2004.) probabilisticki

e Liaoidr. (1988.) probabilisticki

e YoudiNoble (2001.) probabilisticki

U nastavku su navedene ili ukratko opisane svaka metoda pojedinacno.
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e Seedidr(1984.)
Na Slici 17. graficki je prikazana metoda odredivanja koeficijenta ciklicke otpornosti koju

su predlozili Seed i dr.

086 —
a® B'J
Lsitnih festica |39 19 $3
0 P
. : :
4 i
N 1
" ] h
H i
I
A
o —
!
f'
[}
CSR= Tav /
% /
03 P
0.2
% sitnih Eestica 25%
otpe JoR7 | © granitno ez
' thvefaleca lhvefakelja  Nkvefakcye
{ Preporutens SAD | . B
namjestan)e lapan ™ a .
0 krivule Kina \ A | a
0 0 20 .. 30 20 o
(N1Jso

Slika 17. Grani¢na krivulja likvefakcije — korelacija za (N1)so vrijednosti i CRR (M = 7.5)
(Izvor: [38])

Krivulja na Slici 17. daje empirijske vrijednosti koeficijenta CRR za podatke iz SAD-a, Japana
i Kine. Na osi apscise je korigirana vrijednost broja udaraca SPT-a (N+)so, @ Na osi ordinate
vrijednost CSR (koeficijenta ciklickog naprezanja). Moze se uociti da povecanjem udaraca
SPT-a raste vrijednost CSR poglavito ako je udio sitnih Cestica veci od 35%. Porastom CSR

automatski raste i moguci CRR.
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e NCEER(1997.)

Ova krivulja se zasniva na krivulji od Seed (1984.), a predlozili su je Youd i Idriss (2001.).

0.6 = P
a¥ 150
Udio sitnih Cestica 35 15 =3
: |
0.3 - ]
I i
I p
: i i
| H :
| I I &l
! ]
E 04 =0 _|'
>~ [ —
? 1 t— CRR krivulje za udio sitnih
- F ‘-_
= 31 i ! testica od 5%, 15% i 35%
R
c 03
¢}
N
[«F]
-
[aR
4]
oy
0o
g
o 0.2
i~
(]
4
@
= % sitnih Cestica = 5%
% [
g 0.1 grrani¢no nema
; likvefakcija likveafkcija likveafkcije
% | a-"'u-"l' Preporuteno SAD ] =]
(] ¥, namjestanje Japan - @ ]
krivulje
Kina " F-
'D ean | |
0 10 20 30 40

Korigirani broj udaraca = (N+)so

Slika 18. Pojednostavljena bazna krivulja preporucena za proracun CRR-a iz podataka o
SPT — u sa empirijskim podacima o likvefakciji (Izvor: [22])

Iz ovih podataka vidljiv je slican trend kao i u prethodnoj krivulji, stoga su komentari na ovu

krivulju analogni proslo;.

Ovaj izraz ima slijedeci oblik:
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1 (N1)60CS 50 1

CRR- - = _
7S = 38— (Noeoes | 135 [10(Np)eos + 4512 200

(27)

gdje je:

(N1)gocs - vrijednost SPT-a korigirana na efektivno vertikalno naprezanje od p = 100 atmkPa
(korekcija utjecaja nadsloja tla) za Cisti pijesak (“clean sand”)

e |driss i Boulanger (2004.)(Izvor: : [35])

(N1)6ocs ' ((N1)6ocs)2_(<N1)60C5)3+(<N1)6OCS)4—2.8 (28)

CRR, sy =€ 141 126 23.6 25.4

Ova korelacija dana je izrazom sa eksponentom te se isto moze primjetiti ovisnost o broju
udaraca SPT-a.

e (etinidr. (2004.) — deterministicka metoda (lzvor: [25]))

Cetin je predlozio izraz koji uzima u obzir vjerojatnost pojave likvefakcije, a korekciju sitnih
Cestica je ubacio u sam izraz.

CRR((NI)GOI MWJ G,v; FC; PL)

I
(N1)60(1+0.004FC)—29.53 ln(MW)—3.701n(%)+ 0.005FC+16.85+2.70¢~1(PL) (29)
a
13.32

=e
e Japanska ,Bridge Code"” {1990.)(Izvor: [39])
Ova metoda zasniva se na N vrijednosti Cistog pijeska, kao i na distribuciji veli¢ine Cestica.

Napomena da je u jednadzbi o', u kg/cm?.

— (N1)socs 0.35
CRRy=75,5=1 = 0.0882 /—a,',+0.7 + 0.255log (Dso) + R,

za0.05mMmM < Dsp<2 mm

(N1)eocs
CRRy=75,0-1 = 0.082 |05 — 0,05,

za 0.6 mm < Dsp < 2 mm (30)
R3;=zaFC<40%iR3=0.004FC-0.16zaFC>40%
e Cetinidr. (2004.) — probabilisticka metoda (lzvor: [25]))

Slicno kao i u deterministickoj analizi, Cetin i dr. (2004.), korekcija sitnih Cestica je u
probabilistickoj analizi prebacena izravno u izraz za vjerojatnost pojave likvefakcije. Stoga
se da zamijetiti gotovo identican izraz sa deterministickom analizom iz iste godine:
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P ((N1sos CSReq' M, ', FC)
<(N1)60(1 + 0.004FC) — 13.321n(CSReq) —29.53In(M,,) — 3.701n (%) + 0.05FC + 16.85) (31)

a

2.7

e Liaoidr.(1998.) — probabilisticka metoda

Dijagram koji opisuje ovu metodu dan je na Slici 19.

PL
0.6 95% 80% 50% 20% 5%
' i
Postotak .
sitnih a 3_5% 1 vjerojatnost
Cesti pojave likvefakcije
0.5 - cestica

04 -

0.3

0.2 4 Liao i dr.

(1998.)

koeficijent ciklickog naprezanja

CSR

Deterministicke

0.1 -
granice, Seed i dr.
(1984.)
0 ] L L
0 10 20 30 40

Korigirani broj udaraca = (N+)so

Slika 19. Mogucnost pojave likvefakcije preko podataka iz SPT - a, probabilisticki (Izvor:
[20])

|z dijagrama na slici 8. graficki je povezano vise pojmova — CSR, (N+)so, P.. Da se uoditi da ova
metoda daje rubno jako male vrijednosti vjerojatnosti pojave likvefakcije za manji koeficijent
ciklickog naprezanja ili nesto veci broj udaraca iz SPT-a.
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6.2.2.4. Relativha gustoca, Dr

Relativna gustoca, D, koristena je u proracunu faktora korekcije nadsloja, Cy. Metode za
dobivanje faktora su:

e Skempton (1986.)

e |Ishihara(1976.)

e Tatsuokaidr. (1980.)

e |driss i Boulanger (2003.)

e |Ishihara, Yasudai Yokota (1981.)

U nastavku su prikazani izracuni za svaku od metoda.

e Skempton (1986.) (Izvor: [41])
Nigo = 41 * Dg? (32)
e |shihara (1977.) (lzvor: [42])
Dg = 0,9 * (Ny g0 + 14 + 6.51 log,oFC) (33)

e Tatsuokaidr. (1980.) (Izvor: [43])

Dg = 0,9 % (N; 40 + 14 + 6.51 log,,FC) (38)

e |driss i Boulanger (2003.) {Izvor: [44])

Nl 60
R ’ 46
e |shihara, Yasudai Yokuta (1981.) (Izvor: [45])
0.5
DR = 0.0676“]\,1'60 + 0085 logw (D_> (36)
50

Da se zakljuciti da korekcija zbog relativne gustoce ovisi o udarcima iz SPT-a i
granulometrijskom sastavu {udjelu sitnih Cestica i sito za postotak prolaza od 50%).
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o Korekcija sitnih Cestica

Metode za procjenu korekcije sitnih Cestica su:

e |driss i Boulanger (2008.)
e Youdidr. (2001.)
e Cetinidr. (2004.)

U nastavku su dani izracuni za svaku od navedenih metoda.

e |driss i Boulanger (2008.) (Izvor: [46])

(N1 socs = (N1)eo + A(N1)go

9.7 15.7 \?
AN o = e<1'63’Fc+0.01 (FC+0.01) > (37)

e Youdidr. (2001.){lzvor: [30])

(NDgocs = @ + B(N1)go

a=0zaFC<5%

190

a= e(1'76_(m)) 7a5% < FC < 35%

a=50zaFC >35% (38)
B=10zaFC<5%
FC1.5
g = <0.99—(m)>2a5%< FC < 35%
B=12zaFC >35%
e (etinidr. (2004.) (Izvor: [37])
(NI)GOCS = (NI)GOCFINES
FC
Crivgs = (1+0.0004FC) +0.05(~—) za5% < FC <35% (39)
1,60

Po izrazima se da zakljuciti da korekcija sitnih ¢estica ponajvise ovisi o hjenoj samoj kolicini
u uzorku te korigiranom broju udaraca SPT-a.
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6.2.2.5. Koeficijent korekcije nadsloja, K,

CRR se moze korigirati zbog opterecenja nadsloja. Vrijednost koeficijenta CRR za pijesak
ovisi o efektivnim naprezanjima nadsloja; otpornost na likvefakciju se povecava povecanjem
tlacnih naprezanja u tlu.

Tri su metode za dobivanje ovog koeficijenta iz SPT-a:

e HynesiOlsen (1999.)
e |driss i Boulanger (2008.)
e Cetinidr. (2004.)

U nastavku su dani izrac¢uni za svaku od navedenih metoda.

e HynesiOlsen (1999.) (Izvor: [47])

o’ (f-1)

K, = <—> (40)
Pa

f=0.6-0.7 za 40% < Dg < 60%

f=0.7 -0.8za 60% < Dg < 80%

Parametar f je funkcija rubnih uvjeta, a na sljedecoj slici dane su konzervativnije vrijednosti
za ciste i muljevite pijeske i sljunke. Graficki prikaz izraza vidljiv je na slici 20.

1.2
i
|
|.IZJ_I
0.3}
|
K, |
3.6}
|
I
-J.rllg— . : . :
| Ke=@)" A B IR A
| | | ! 1 | |
9.2! . ; ; : i
| | | |
| l i ! | |
| | | ' |
1] i i H
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vertikalno efektivno naprezanje o,, [kPa]

Slika 20. Vrijednosti K u inzenjerskoj praksi (Izvor: [40])
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e |driss i Boulanger (2008.) (Izvor: [46])

Ova metoda ima slicnu primjenu kao ona istih autora iz 2004., osim Sto je gornja granica za
Kvisa.

0;
K,=1-Cyln <ﬂ> <11

Pa

C, 0.3

= <
(18.9 — 17.3Dg) —
(41)

Dr se moze procijeniti iz broja udaraca SPT-a:

’ (N1)socs
Dp = |[——

Gdje vrijednost relativne gustoce ne smije prijeci 100%.

Na slijedecoj slici prikazane su preporucene vrijednosti.

o' (atm.)
0.0 0.5 1.0" 15 2.0 2.5

14

NCEER studija (1997

o6, TS !
—  Ova studija
04 L L A
0 1000 2000 3000 4000 5000
(b) O'V (psf. )

Slika 21. Vrijednosti K, po preporukama NCEER (za n=0.7 i DR < 60%) (Izvor: [46])

Iz svega se da zakljuciti da korekcija nadsloja ovisi o pocetnom efektivhom naprezanju od
samog nadsloja, atmosferskom pritisku i relativnoj gustoci. Vrijednosti koeficijenta K,
pokazuju negativni prirast (padaju) s povecanjem efektivnog naprezanja od nadsloja i s
povecanjem atmosferskog pritiska.
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6.2.2.6. Koeficijent korekcije zbog posmitnog naprezanja (koeficijent korekcije nagiba tla),

Le

K, jest staticki korekcijski faktor posmicnog naprezanja, koristen za korekciju CRR
vrijednosti u uvjetima statickih posmicnih naprezanja. Izraze za ovaj faktor dali su Idriss i
Baulanger (2003.) (Izvor: [44]).

Ka=a+b@@(%)

a=1267 + 636a? - 634 exp(a) - 632 exp(-a)
b =exp[-1.11+ 12.3a 2+ 1.31 In(a + 0.0001)]
c=0.138+0.126a + 2.52a 3

2.2p,
Er= W%_ Dr
a=0.35
-0.6=<¢ér=<0
(42)
gdje su:
Dr - relativna gustoca

p' - srednje efektivno normalno naprezanje

Q - empirijska konstanta koja odreduje vrijednost p’ (Q = 10 za feldspat minerale, 8 za
vapnenac i 5.5 za kredu)

Po — atmosferski pritisak

a — tangens kuta nagiba

Dakle, za korekciju zbog posmicnog naprezanja da se zakljuciti da ovisi o viSe faktora, kao
Sto su relativna gustoca, mineralni sastav te srednje normalno naprezanje na promatranoj
dubini.

Diplomski rad: Boris Dragojevic 43



Interpretacija potencijala likvefakcije — odredivanje pomocu SPT-a, CPT-ai VS-a

6.2.3. Staticki penetracijski pokus (CPT) — korelacije na osnovu rezultata pokusa
6.2.3.1. Uvodno o CPT —u

Staticki penetracijski pokus (CPT) izvodi se kontinuiranim utiskivanjem posebne elektricne
sonde u tlo. Sonda je promjera 35.7 mm, povrsine poprecnog presjeka 10 cm?, a utiskivanje
se vrsi pomocu Sipki istog promjera brzinom od 20 mm/s. Pri dnu sonda je konusno
oblikovana sa Siljkom prema dolje {vrsni kut konusa sonde je 60°).

Statickim penetracijskim pokusom mjeri se otpor na Siljku, oznacen kao q.. Izrazen je kao:

ukupna aksijalna sila

qC = v . v . (43)
povrsina poprecnog presjeka

U slucaju da se u pokusu mjeri i porni tlak, vrijednost g potrebno je korigirati za vrijednost
pornog tlaka i tada se od q. oduzima ta vrijednost. Oznaka za otpor na Siljku u tom slucaju

jeqr.
Osim otpora na Siljku, ovim pokusom mijeri se i trenje po plastuy, Cija je oznaka f.

ukupna sila trenja
fs = T : (4s)
povrsina plaSta

Korigirana vrijednost, na analogan nacin dobivena kao i za otpor na Siljku, oznacava se kao
fr.

Velika prednost ovog pokusa je mogucnost kontinuiranog mjerenja po dubini. Medutim, za
pojedine situacije treba razmotriti isplativost njegove uporabe jer je relativno skup, nije
primjenjiv za meka tla ili jako krupnozrna te ne postoji mogucnost vadenja uzoraka kao u
slucaju kod SPT-a (Izvor: [31]).

6.2.3.2. CPT - postojece korelacije za procjenu likvefakcijskog potencijala

Kako bi se odredio potencijal likvefakcije pomocu rezultata CPT-a, koristi se vise metoda:

e RobertsoniWride (1997.)

e Modificirani Robertson i Wride {1998.)
e Boulangerildriss (2004.)

e Boulangeriidriss (2014.)

e Mossidr. (2006.) — deterministicki

e Mossidr. (2006.) — probabilisticki

Koeficijenti MSF i rg imaju identican proracun kao za SPT. U nastavku su dani postupci
proracuna za svaku od navedenih metoda.
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e Robertson i Wride (1997.) {Izvor: [48]).
Proracun koeficijenta CRR; s sastoji se od sljedecih koraka:

1. Proracun koeficijenta I koristec¢i metodu iz NCEER izvjeStaja.

2. Proracun gy koristeci n vrijednost iz proracuna I

3. Proracun q.1n¢s Sa Kc proracunatim iz NCEER preporuka.
Dubine za q.1y¢s = 160 smatraju se nelikvefabilnima.

K,=1zal. <164

(45)
K, = —0.403 I* + 5.581I3 — 21.6312 + 33.75 I, — 17.88 za I > 1.64
ciNes = Beqein (46)
4. Proracun CRR
dcin
CRR, s = 0.833 (ﬁ) +0.05 2a goyyes < 50
o (7)
1N
CRRy5 =93 ( o 065) +0.082a 50 < g qyes < 160
4.1. Proracun I,
Indeks ponasanja tipa tla, I, proracunat je koristedi sljedecu jednadzbu:
I. = [(3 —1log(Q))* + (1.22 — log(F))?]°%, (48)
gdje su:
F = L] -100% (49)
qdc — Owo
-0 P, \"
0= [qc vo] _ I( a,) l (50)
Pa Oyo

Postupak proracuna je iterativan gdje se pretpostavi vrijednost koeficijenta n = 1.0, te se
proracun radi na sljedeci nacin:

1. Akojen=10,Q = [w][(”—)n] (51)

Pg Oypo!

Sada je potrebno proracunati factor I koristeci izraz 45.

2. Akojel.> 2.6, tlo je glinovito i nije podlozno likvefakciji.

3. Akojel.<2.6,ponovnoje potrebnoizracunati Q koristecin =0.5izatajQ je potrebno
izracunati I..

Diplomski rad: Boris Dragojevic 45



Interpretacija potencijala likvefakcije — odredivanje pomocu SPT-a, CPT-ai VS-a

4. Ako je Ic < 2.6, tlo se ponasa neplasticno i krupnozrno je. Nije potreban daljni
proracun.

5. Akojel.> 2.6, tloje vejrojatno pjeskovito. Potrebno je proracunati q.; y koristeci nove
izraze, san = 0.7 uizrazu za Cq (izraz 49 i 50).

q
qein = Co (P_C> < 254 (52)
a
P n
Co = ( a,) <17 (53)
Oyo

6. lzracunatilc za qon iz prethodnog dijela.

e Modificirani Robertson i Wride (1998.)(Izvor: [49])
Postupak ovom metodom je sljedeci:

1. Proracun I, iz Robertson i Wride (1998.)

2. Proratun q.qy koristeci n vrijednost iz proracuna I

3. Proracun q.qn¢s 52 Kc proracunatim iz Robertson i Wride (1998.).
Dubine za q.;ycs = 160 smatraju se nelikvefabilnima.

K. =0za FC <5%
K. = 0.0267(FC —5)za 5 < I, < 35% (54)
K. =0.8za FC > 35%

K,

Agcin = ﬁ%m (55)
Cc

Qcines = 9ein T A4Gcin (56)

4. Proracun CRR iz Robertson i Wride (1997.)

CRR, ;s = 0.833 (%) +0.05 2a goyyes < 50
(57)
3
CRR, < = 93 (qlc(;ggs) +0.082a 50 < g qyes < 160

Daljnji proracun Ic analogan je kao i za Robertson i Wride (1997.) uz manje preinake.
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e Boulanger i Idriss (2004.)(Izvor: [35])
Postupak je sljedeci:

1. Proracun q.,y prema Idriss i Boulanger (2004.).

2. Proracun Kc prema Idriss i Boulanger (2004.).

1

C, = )
T 373 8.27(quin) 025

za gy < 211 (58)

0-170,
K,=1- Caln<P )31.0 (59)

a

3. Proracun q.qn¢s prema ldriss i Boulanger {2004.)

dein 9.7 ( 15.7 )2
A =(5.4 1.63 -
dew = (5:4+ 3 )exp< TFc+001 \FC+o001
(60)
Geines = qein T Aqcin
(61)
4. Proracun CRR po Idriss i Boulanger (2004.)
_ deines | (9ciNes)? dcines)® deines)?
CRRy=7.5,005=1 = ex”( 50 Cor ) ~(ao) +(550) - 3) 62)
Proracun g, je iterativan:
1. Prvoseizracuna q.,y za pretpostavljenin = 1.0
2. Ponovno se racuna q.q y, koristedi sljedeci izraz:
n = 1.338 — 0.249(q,1y)25* (63)
Postupak se provodi do 100. iteracije. Posljednji izracunati qcin uzima se u obzir.
e Boulanger i ldriss (2014.)(Izvor: [18])
Postupak je sljedeci:
1. Proracun g = q¢/Pa
q: = qc — u(1 —a), (64)

gdje je:
a — omjer povrsine Siljka.
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q:

qen = P_a (65)

2. Proratun q.ncs Prema ldriss i Boulanger (2008.)(Izvor: [46]). Ovaj proracun je
iterativnog karaktera.

m

=) <17
Cn (ov’) = (66)
m = 1.338 — 0.249 (qe1yes)*2%*
dein = Cngen (67)
qcin 9.7 ( 15.7 )2
A =(119 1.63 -
deww = (119 + 755) exp < TFcrz \Fc+2 (68)
Geines = Geiv T A49c1n (69)

3. Proratun K prema Idriss | Boulanger (2014.)(Izvor: [18])
1

frm < .
Co=373- 8.27(qc1n)026% ~ 0.3 (70)
o !
Ks=1- Coln<1’;°)s1.1 (71)
a

4. Proracun CRR po Idriss i Boulanger (2014.)( Izvor: [18])

GciNes GciNes 2 GciNes 3 qciNes 4
CRRy=75 00 =1atm = exp( 13 (1000) ~( 140 ) +( 137 ) _2'80) (72)

Ovaj postupak nije iterativan za razliku od prethodna dva. Medutim, ovdje je potrebno
unaprijed znati geometriju Siljka (potrebno je znati parametar a kao omjer povrsine Siljka u
odnosu na ukupnu povrsinu).

e Mossidr. (2006.)(Izvor: [50]) — deterministicka metoda
Postupak je sljedeci:

1. Prvo je potrebno proracunati g, sa proracunom ¢ na sljedeci nacin:

c=f, (&) (73)
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Rf=100( J5 )

c — Oy
fi = %19
fo==14c” +y3)
fs = abs(log(10 + g.))*
gdje su:
x; = 0.78,x, = —0.33,y, = —0.32,y, = —0.35,y; = —0.49,z, = 1.21

qec1 = Cq qc
c

Fa
Cq = (—,) < 1.7
Oy

2. Proracun CRR po Moss i dr. {2006.), uz pretpostavku da je vjerojatnost pojave
likvefakcije 50%.

CRR

qc1*°*5+qc1(0.110R)+(0.001Rf)+c(1+0.850R£)—0.848 In(M,,)—0.002 In(0y) -20.923+1.632¢ 1 (P)
= e 7177 (74)

Ovaj postupak takoder nije iterativan, medutim zahtijeva odredene pretpostavke.

e Moss idr. (2006.)(Izvor: [50]) — probabilisticka metoda
Postupak je slijedeci:

1. Proracun g« sa proracunatim ¢ na identi¢an nacin kao u deterministickoj metodi.

2. Proracun P, (vjerojatnosti pojave likvefakcije) uz proizvoljno zadani faktor sigurnosti
ili proracun CRR na proizvoljno zadanoj vjerojatnosti pojave likvefakcije P.. Proracun
CRR analogan je postupku u deterministickoj analizi. Proracun vjerojatnosti pojave
likvefakcije P, dan je u sliedecem izrazu:

P, = gt <q011-°45 + qc1(0.110R;) + (0.001R;) + (1 + 0.850R;) — 7.177 In(CSR) — 0.848 In(M,,) — 0.002In(oy) — 20.923)
7.177

(75)
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6.2.4. Brzina posmicnih valova (V) — korelacije na osnovu rezultata pokusa

6.2.4.1. Uvodno o brzini posmic¢nih valova i seizmickim metodama pomocu kojih se ti valovi

mjere

Seizmicke metode su nerazorne aktivne geofizicke metode kod kojih se mjere promjene
nekog parametra u tlu uslijed umjetno izazvanih pojava. One biljeze vrijeme koje je potrebno
da val od izvora (generatora) doputuje do prijamnika (geofona) kroz tlo. Geofoni se mogu
nalaziti na povrsini ili u busotini {Izvor: [51]).

Valove koji se generiraju u tlu mozemo podijeliti na prostorne i povrsinske. Prostorni valovi
su longitudinalni i transverzalni, a povrsinski Rayleighjevi i Love valovi. Transverzalni ili S
valovi predstavljaju posmicne valove, koji sluze u korelacijama za procjenu likvefakcijskog
potencijala.

6.2.4.2. \/s — postojece korelacije za procjenu likvefakcijskog potencijala

Kaoiuslucaju za SPTi CPT, proracun koeficijenata MSF i ry identican je za proracun korelacija
koje uzimaju u obzir brzinu posmicnih valova.
Metode proracuna koje se zasnivaju na brzini posmicnih seizmickih valova su:

e Andrus (2004.)

e NCEER(1997.)

e Juangidr.(2001.) - probabilisticka metoda

Prije samih proracuna, definirat ce se veli¢ina vs::

Vg = Vs ((%,)0.25 (76)
U nastavku su dani postupci proracuna za svaku od navedenih metoda.
e Andrus (2004.)(Izvor: [52])
Postupak proracuna ovom metodom je sljedeci:
1. Proracun vy, ¢ koristeci formulaciju za K iz Juang i dr.
2. Proracun CRR po Andrusu (2004.):
CRR, 5 = 0.022 [vlségs]z +28 [215 _1 - 215 (77)

Takoder, moguce je u proracun uvrstiti i korekcijske faktore nadsloja od Idrissa i Boulangera
(2004.):
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0-170,
Ky, =1- Caln< ) <11 (78)
Fy
o 189 — 3.1 (Us1cs)1-976 =03 (79)
' "“\100
e NCEER (1997.)Izvor: [22])
Postupak je sljedeci:
1. Prorac¢un CRR po preporukama iz NCEER.
Usics 2 b b
CRR=a - , (80)
( 100 ) Usic = VUs1  Vsic
gdjesua=0.03ib=0.9; te:
Vs1es = 220 za FC < 5%
Vs1es = 210 za FC < 35%
Vs1cs = 200 za ostale vrijednosti FC
2. Proracun vy, s premaJuangidr. i proracun K, ako je potrebno.
e Juangidr.(2001.) - probabilisticka metoda (Izvor: [53])
Proracun ovom metodom slijedi u nastavku:
1. Proracun v ..
VUsics = Kfcvsl (81)
gdje su:
Kie =1za FC < 5%
Kee =1+ T(FC—5)za5< FC <35%
K¢e =1+ 30T za FC = 35%
Us1 Us1 2
T = 0.009 — 0.0109 0.0038 , 82
(100) + (100) 82)
51
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2. Proracun koeficijenta P. pomocu faktora sigurnosti koje definira korisnik, ili
proracun CRR pomocu vjerojatnosti pojave likvefakcije koje definira korisnik.

P
In [1 . 5 ] = 14.8967 — 0.0611vy,s + 2.6418In(CSR) (83)
- L

U slucaju da je proracunat koeficijent P, nije potreban daljnji proracun. U slucaju
da je proracunat faktor sigurnosti preko CRR-a, onda je potrebno dodatno
proracunati K.

Radi lakseg razumijevanja ovog izraza izraden je grafikon na temelju Izraza 83, vidljiv na
Slici 22.

0.6

0.4

0-3

CSR

0-2

0:1

0 100 200 300

Vs1cs [m/s]
Slika 22. Dijagram promjene CSR-a u odnosu na normaliziranu brzinu posmicnih valova za
3 moguce vjerojatnosti pojave likvefakcije
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Na Slici 22., crvenom bojom oznacen je dijagram za P. = 80%, plavom za P. =50 % a
zelenom za PL = 20 %. Da se zakljuiti da je vjerojatnost pojave likvefakcije veca time Sto je
veci i CSR. Analogne dijagrame dobivalo se i u prethodnim poglavljima (npr. kod CPT-a).
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7. MODELIRANJE U PROGRAMU SETTLE3 ZA PRIMJER BRESTA POKUPSKOG

(SISACKO — MOSLAVACKA ZUPANIJA)

7.1

Uvod

Settle3 je program americke tvrtke Rocscience koji nudi trodimenzionalna rjeSenja za
analize vertikalne konsolidacije, nasipa ili povrSinskog opterecenja. Program kombinira

jednostavnost jednodimenzionalnih analiza sa snagom i vizualnim mogucnostima
sofisticiranih trodimenzionalnih programa [54].

7.1.1. Pretpostavke prilikom koristenja programa

Postoji nekoliko pretpostavki koje treba uzeti u obzir prilikom koristenja ovog programa:

Settle3 proracunava trodimenzionalna naprezanja uzrokovana povrsinskim
opterecenjem. Tome unatoC, deformacije i porni tlakovi su proracunati u jednoj
dimenziji, pretpostavljajuci da se mogu pojaviti isklju¢ivo jedino pomaci u jednom
smjeru. Takoder, parametri materijala su okarakterizirani u jednoj dimenziji, Sto je u
skladu sa geotehnickom praksom.

U nacinu rada horizontalni slojevi tla (eng. Horizontal Soil Layers mode), svi slojevi tla
pretpostavljeni su horizontalno i u kontinuitetu (bez prekida). Nije moguce upisati niti
unijeti nehorizontalni sloj u geometriju tla. U nacinu rada visestrukih busotina (eng.
Boreholes mode), nehorizontalni proslojci se mogu definirati. PovrSina tla zadana je
kao horizontalna, ali moze biti izmodelirana kao nehorizontalna ako se ukljuci
mogucnost ,Non — Horizontal Ground Surface option”.

Kako je zadano, optereCenja pri zadavanju su savitljiva, pa naprezanja na povrsini
izravno ispod opterecenja predstavljaju konstantne vrijednosti. Medutim, pomaci
nisu konstantni. Kruto opterecenje takoder moze biti dodijeljeno, ali je ogranicenih
mogucnosti u ovom programu.

Zadana povrsina tla je pri razini 0. Prema gore visina raste, a tlatha naprezanja su
pozitivna.
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7.2. Primjer — procjena likvefakcije za lokaciju Brest Pokupski

Kako bi se prethodne korelacije pokazale na primjeru, napravljena je analiza za jedno CPTU
ispitivanje (CPTU-08) prilikom provedbe istraznih radova.

7.2.1. Znacajke lokacije u trenutku provedbe istraznih radova i lokacije istraznih radova

Mjesto Brest Pokupski je, kao i brojna druga mjesta u zupaniji, bilo pogodeno potresom.
Poseban fenomen koji se pojavio je likvefakcija i likvefabilnost materijala. Zbog toga su
provedeni istrazni radovi (CPT, SPT i MASW — multikanalna analiza povrsinskih valova) kako
bi se mogli donijeti odredeni zakljucci o ponasanju ovih materijala i pravovremeno, odnosno
pravovaljano reagirati na moguce pojave u buduc¢nosti.

Na Slici 23. prikazana je zona obuhvata na lokaciji Brest Pokupski, a na Slici 24. primjer
pojave likvefabilnosti na samoj lokaciji {izbacivanje pijeska na povrsinu.

Slika 23. Zona obuhvata na lokaciji Brest Pokupski
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e ) .
S AANEER s

Slika 24. Pojava likvefakcije na terenu u Brestu Pokupskom (izdizanje pijeska na povrsinu
kao klasicni pokazatelj likvefabilnosti tla)

Na sljedeco;j slici prikazane su lokacije istraznih radova, istrazne busotine, CPTU istrazivanja
te geotehnicki profili tla.

ISTRAZNA BUSOTINA

MASW PROFIL
« == MASW i REFRAKCUA PROFIL

@  CPTUISPITIVANIE

12m
.

.B-03,I=
=15 m

B-02, |

Slika 25. Provedeni istrazni radovi na lokaciji Brest Pokupski
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7.2.2. Profil tla na predmetnoj lokaciji

SBT — “soil behaviour type” (tip ponasanja tla) jedan je od nacina klasifikacije tla gdje se
pomocu rezultata iz CPT-a (normaliziranog otpora na Siljku i koeficijenta trenja). Dobiveni
profil tla uz SBT na promatranoj lokaciji za staticki penetracijski test CPTU-08 sa nazivima
slojeva tla prikazan je na sljedecoj slici. Na slici NC oznacava kontraktivno tlo (normalno
konsolidirano), dok dilativno tlo je oznaceno oznakom OC (“overly consolidated”
prekonsolidirano).

Brest, CPTU_08

SBTn Tiptla

4 & ]

Slika 26. SBT i profil tla za CPTU-08

Slojevi tla su po SBT-u klasificirani na sljedeci nacin:

Prvi sloj je humus dubine 0,5 m, drugi pjeskovito kontraktivno normalno konsolidirano tlo
dubine 0,7 m, treci pjeskovito dilativno prekonsolidirano tlo dubine 0,7 m, €etvrti glinovito
dilativno prekonsolidirano tlo dubine 1,8 m, peti pjeskovito kontraktivho normalno
konsolidirano tlo dubine 1,3 m, Sesti pjeskovito dilativno prekonsolidirano tlo dubine 1,8 m,
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sedmi glinovito dilativho prekonsolidirano tlo dubine 2,5 m, osmi mjesovito dilativno
prekonsolidirano tlo dubine 2,8 m te na dnu profila je glinovito dilativno prekonsolidirano tlo
dubine 2,9 m. Ukupna promatrana dubina je 15 m.

Kontraktivna tla imaju zapreminsku tezinu od 18 kN/m?3, a dilativna 19 kN/m?.

Dubina podzemne vode je O m.

Za horizontalno ubrzanje tla pretpostavljena je vrijednost po karti seizmickog ubrzanja tla
od a; = 0,15 g. Magnituda potresa je zadana na lokalno predvidivih 6.0.

7.2.3. Analiza za staticki penetracijski test - CPT
Obzirom kako su dani podaci provedenog statickog penetracijskog testa (CPT — a), prvo ce
se provesti analiza u programu za CPT.

Za ulazne podatke koristeni su podaci dobiveni na terenu iz ispitivanja CPTU-08.

7.2.3.1. Rezultati

Na sljedecim slikama dan je graficki prikaz rezultata.

Na Slici 27. dane su rezultati ispitivanja za q. (otpor na Siljku), korelacijama dobiveni rezultati
za qc, (korigirani otpor na Siljku za specificnu dubinu u tlu), fs (trenje po plastu) te rg
(koeficijent redukcije naprezanja) po dubini.

Dubina (m)
Dubina (r11)
E?ubiﬁa (m)
Dubina (m)

Slika 27. Graficki prikaz rezultata za CPTU-08 u programu Settle3 — qc, qc, fs i rq
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Na Slici 28. dane su vrijednosti CSR i CRR za razne korelacije, FS faktor sigurnosti i
vjerojatnost pojave likvefakcije PL u odnosu na dubinu.

CSRiCRR FS PL [%]

Dubina (m)
Dubina (m)
Dubina (m)

Slika 28. Graficki prikaz rezultata za CPTU-08 u programu Settle3 — CSRi CRR, FSi PL

7.2.3.2. Zakljucak

Promatrajuci rezultate grafickog prikaza na Slici 27. i Slici 28. moguce je donijeti slijedece
zakljucke.

Otpor na siljku qc [Mpa] pokazuje znacajno vece vrijednosti u podrucju pjeskovitog dijela
izmedu 5. i 7. metra dubine, te pokazuje trend rasta sa dubinom.

Korigirani otpor na Siljku qc1 [Mpa] pokazuje sli¢an trend kao i qc za sve provedene metode
proracuna, medutim valja istaknuti neke pojedinosti.

Idriss i Boulanger (2014.) pokazuju neSto vece vrsne rezultate u zonama pijeska. Takoder,
da se istaknuti da probabilisticka metoda Moss (2006.) daje neSto manje rezultate otpora
na Siljku u gornjoj zoni, dok u donjoj zoni daje nesto vece rezultate u odnosu na sve ostale
analize. Sve analize daju slicne trendove, u zoni pijeska je otpor veci, dok u ostalim zonama
pokazuje manje vrijednostiili nagle skokove (primjer je prijelaz slojeva iz glovito u mjeSovito
gdje se jasno vidi veliki skok u otporu, za sve analize).

Trenje po plastu pokazuje trend povecanja vrijednosti sa dubinom, uz vrsni ,peak” koji moze
biti rezultat prelaska u drugu granicu slojeva (kao i u slu¢aju sa otporom na Siljku). U gornjim
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zonama pokazuju se znacajno manje vrijednosti (izrazito variraju od 0 do 100 kPa) u odnosu
na donje zone pijeska (stabilnije vrijednosti na sigurnih 70 kPa ili viSe).

Koeficijent redukcije naprezanja pokazuje monotono smanjenje prema dnu, od gornjih 1 do
oko 0,6 na dnu.

Nadalje, promatrajuci koeficijent ciklickog naprezanja i koeficijent ciklicke otpornosti moze
se zamijetiti slijedece.

Koeficijent ciklickog naprezanja CSR pokazuje trend monotonog smanjenja prema dnu,
odgornjih oko 0,2 do donjih oko 0,15. Time se pokazuje da ovaj koeficijent ne pokazuje
promjene u ovisnosti o promjenama u tlu u kojem se ispitivanje provodi.

S druge strane, koeficijent ciklicke otpornosti CRR za sve metode daje nemonotonost u
rezultatima. Da se primijetiti da za Modificiranu Robertson i Wride metodu primjetni su
manji skokovi u rezultatima, kao Sto je to vidljivo i za metodu Moss (2006.). Ostale metode
jako su osjetljive na bilo kakve promjene u tlu (primjerice granicu slojeva).

Usporedujuci CSR i CRR da bi se dobio faktor sigurnosti, jasno se da naslutiti da zbog velikih
skokova u rezultatima za CRR, vecina proracuna pokazuje i skokove u dijagramu za faktor
sigurnosti (Sto mozda ne prikazuje realno stanje). Stoga, krivulja koja bi najbolje opisala
likvefabilnost na ovoj lokaciji je ona po Moss-u (2006.), iako daje konzervativnije rezultate u
odnosu na ostale metode.

Probabilistickom analizom Moss (2006.) moze se uoditi dosta izvjesna pojava da je
vjerojatnost pojave likvefakcije ugrubo veca time Sto je faktor sigurnosti manji, i obratno.
Medutim, u prijelazima slojeva te u gornjoj zoni pijeska moze se uociti veliki rasap rezultata
vjerojatnosti pojave likvefakcije manje od 100%. Takoder, unatoc¢ tome sto je u odredenim
zonama faktor sigurnosti u deterministickoj metodi za Moss (2006.) veci od 1, vjerojatnost
pojave likvefrakcije nije puno pala i generalno naginje na 100% pa se da zakljuciti da ova
metoda daje pouzdanije rezultate (unatoc tome Sto je tlo u samo nekim zonama ugrubo na
strani sigurnosti, i dalje postoji velika vjerojatnost pojave likvefakcije).
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7.2.4. Analiza za standardni penetracijski test - SPT

Obzirom kako je na predmetnoj lokaciji proveden staticki penetracijski test, nisu postojale
vrijednosti udaraca za staticki penetracijski test kako bi se provela analiza u programu te je
te vrijednosti bilo potrebno procijeniti.

Procjena udaraca SPT-a iz otpora na siljku za CPT izvodi se pomocu korelacija. Sve korelacije
traze izravan odnos broja udaraca SPT-a i otpora na Siljku, N i .. Taj odnos izravno varira
ovisno o vrsti tla.

Korelacije koje su se koristile za procjenu broja udaraca SPT-a iz otpora na Siljku u ovom
radu su Acka, N. (2003.) i Sudjatmiko, E. T. (2022.) (Izvor: [55]).

Prva je prikazana na Tablici 6. a za drugu je u literaturi zakljuceno da se za ekspanzivne gline
moze uzeti vrijednost od qc/N = 0.225.

Tablica 6. Vrijednost kvocijenta q./ N za korelaciju prema Acka, N. (2003.)

Tip tla Preporucena korelacija, qc / N
Glina i prasinasta 0.35
Pjeskovita glina i prasinasti pijesak 0.2
Pjeskoviti prah 0.35
Sitni pijesak 0.6
Pijesak 1.0

Prema te dvije korelacije, podjelom cijelog profila na odsjecke od 0,5 m, uprosjecivanjem
vrijednosti otpora na Siljku za svaki odsjecak te svrstavajuci svaki odsjecak u odgovarajuci
tip tla, dobiveni su sljedeci procijenjeni rezultati za SPT, vidljivi na Tablici 7.:
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Tablica 7. Procjena broja udaraca SPT-a iz CPTU-08

d[m] Qe.sreanjelMpal Tip tla N KoriStena korelacija, q./N
0,5 0,072 Pjeskoviti NC 0,07 1
1 0,646 Pjeskoviti NC 0,65 1
1,5 0,895 Pjeskoviti OC 1,49 0,6
2 1,114 Pjeskoviti OC 1,86 0,6
2,5 1,732 Glinoviti OC 7,70 0,225
3 1,488 Glinoviti OC 6,61 0,225
35 1,094 Glinoviti OC 4,86 0,225
4 0,811 Pjeskoviti NC 0,81 1
4,5 1,295 Pjeskoviti NC 1,29 1
5 2,143 Pjeskoviti NC 2,14 1
55 5916 Pjeskoviti OC 9,86 0,6
6 6,684 Pjeskoviti OC 11,14 0,6
6,5 5,899 Pjeskoviti OC 5,83 0,6
7 3,336 Pjeskoviti OC 5,56 0,6
7.5 1,899 Glinoviti OC 8,44 0,225
8 1,715 Glinoviti OC 7,62 0,225
8,5 1,284 Glinoviti OC 5,71 0,225
9 1,247 Glinoviti OC 554 0,225
5,5 1,683 Glinoviti OC 7,48 0,225
10 5,041 Mijesoviti OC 10,08 0,5
10,5 2,046 Mijesoviti OC 4,09 0,5
11 2,425 Mijesoviti OC 4,85 0,5
11,5 2,563 Mijesoviti OC 513 0,5
12 2,723 Mijesoviti OC 5,45 0,5
12,5 3,154 Glinoviti OC 14,02 0,225
13 2,524 Glinoviti OC 11,22 0,225
13,5 3,162 Glinoviti OC 14,05 0,225
14 2,249 Glinoviti OC 10,00 0,225

Vrijednosti dobivene korelacijama za N-SPT uneSene su u program.
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7.2.4.1. Rezultati

Na sljedecim slikama dan je graficki prikaz rezultata.

Na Slici 29. dane su vrijednosti broja udaraca SPT — a, koeficijent rq (koeficijent redukcije
naprezanja) i relativna gustoca Dr u odnosu na dubinu.
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Slika 29. Graficki prikaz rezultata za CPTU-08 prema korelacijama za SPT u programu
Settle3 — SPT N i korigirani SPT (N+)so, ra i Dr[%]
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Na Slici 30. dane su vrijednosti CSR i CRR, faktor sigurnosti i vjerojatnost likvefakcije u
odnosu na dubinu.

CSRiCRR Faktor sigurnosti FS Vjerojatnost pojave likvefakcije [%]
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Slika 30. Graficki prikaz rezultata za CPTU-08 prema korelacijama za SPT u programu
Settle3 — CSRi CRR, FSi P [%]

7.2.4.2. Zakljucak

Promatrajuci rezultate grafickog prikaza na slici 30. moguce je donijeti slijedece zakljucke.
Korigirana vrijednost SPT-a u odnosu na standardnu daje nesto manje vrijednosti od
nekorigirane kroz gotovo cijeli model. Mozemo reci da je rezultat toga korekcija i zbog
nadsloja i zbog efikasnosti prijenosa energije na busace Sipke. Koeficijent redukcije
naprezanja rq ne pokazuje ovisnost promjena rezultata iz SPT-a, nego iskljuc¢ivo monotoni
negativni trend prema dubini konvergirajuci od vrijednosti 1 prema 0,8 (kao i u slu¢aju za
CPT). Relativna gustoca pokazuje izravnu ovisnost o rezultatima iz SPT-a te je vidljiv jednaki
trend ponasanja u dijagramu kao i za SPT, ¢ime se moze izravno zakljuciti da veci broj
udaraca SPT-a znadi i veca relativha gustoca u promatranom sloju tla.

Nadalje, promatrajuci koeficijent ciklickog naprezanja i koeficijent ciklicke otpornosti sa slike
31, mogu se uociti znacajne razlike u medusobnim rezultatima.

Koeficijent redukcije naprezanja CSR ne pokazuje znacajna odstupanja po dubini te je
moguce zamijetiti gotovo konstantnu vrijednost tog koeficijenta po dubini. Zanimljivije je
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promatrati promjenu koeficijenta CRR (koeficijenta otpornosti) za kojeg su dane razne
korelacije i u ovom programu 5 razlicitih rezultata.

Seed (1983.) daje nesto bolje rezultate za CSR, pogotovo u gornjem sloju, medutim u
ostatku modela ne pokazuje znacajna odstupanja u odnosu na ostale metode.

NCEER (1997.) daje konzervativnije rezultate u gornjem sloju, a Cetin (2004.) u donjem.

Japanese Bridge Code daje najvece skokove u rezultatima za CSR te u sloju pijeska faktor
sigurnosti cak prelazi 1.

Sve metode daju priblizno iste trendove (veci FS u sloju pijeska, dok su ostali slojevi relativno
,10Si") pa se moze uociti odredeno poklapanje sa odredivanjem faktora sigurnosti putem
CPT-a.

Sto se probabilistickih analiza tice, lako se da uociti da u zonama gdje je faktor sigurnosti
manji, vjerojatnost pojave likvefakcije je znatno veca ili obratno. To pravilo, u nacelu prate
sve 3 koriStene metode (Cetin(2004.), Liao {1998.) i Youd i Noble (2001.)). Medutim, kod prve
dvije spomenute metode mogu se uociti nesto konzervativnije vrijednosti u rubnim
situacijama (ako je FS izrazito male vrijednosti P, je znatno veci, a obratno P je znatno
manji). Za razliku od toga, u trecoj metodi (Youd i Noble) niti u jednom trenutku nema toliko
velikih ,peak” — ova i umjereniji su skokovi na dijagramu vjerojatnosti pojave likvefakcije.
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7.2.5. Analiza za brzinu seizmickih valova - Vs

Na istoj lokaciji je, osim provedbe CPTU postupka, provedeno MASW ispitivanje
(multikanalna analiza povrsinskih valova) pomocu koje je dobiven profil brzina po dubini. Isti
je prikazan na sljedeco;j slici.
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Slika 31. Profil brzina po dubini za GP-02

Vrijednosti brzina dobivene na terenu izravno su unesene u program Settle3 za provjeru
likvefabilnosti na taj nacin.
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7.2.5.1. Rezultati

Na sljedecim slikama dan je graficki prikaz rezultata.

Na Slici 32. dane su vrijednosti promjene brzine posmicnih valova Vs [m/s] i Vs, [m/s] te
koeficijent redukcije naprezanja ry u odnosu na dubinu.

Ve [my/<l Koeficijent redukcije naprezanja, ra

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 42( 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
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Slika 32. Graficki prikaz rezultata za GP-02 prema rezultatima za Vs u programu Settle3 —
VsiVsy, rg
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Na Slici 33. dane su vrijednosti promjene koeficijenta ciklickog naprezanja CSR i
koeficijenta ciklicke otpornosti CRR, faktora sigurnosti | vjerojatnosti pojave likvefakcije u
odnosu na dubinu.

CSRiCRR Faktor sigurnosti Vjerojatnost pojave likvefakcije [%]
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Slika 33. Graficki prikaz rezultata za GP-02 prema korelacijama za Vs u programu Settle3
— CSRIiCRR,FSiP.[%]

7.2.5.2. Zakljucak

Iz dijagrama sa Slike 32. da se zakljuciti da se brzina seizmickih valova povecava sa dubinom
(trend), medutim pokazuje neSto vece vrijednosti u polju gornjeg pijeska. Zbog same
korekcije, brzina Vs, pokazuje nesto vece vrijednosti u gornjoj zoni, dok se u donjoj zoni
gotovo priblizila vrijednosti Vs.

Iz dijagrama sa Slike 33. mozemo primjetiti identican trend za koeficijent ciklickog
naprezanja kao i za prethodna dva ispitivanja. Ovdje je znacajno primjetiti da u cijeloj zoni
CRR ne prelazi vrijednost CSR, stoga je faktor sigurnosti na cijelom potezu modela manji od
1. Unatoc tome, pokazuje odredeni trend rasta po dubini, Sto je slucaj kao i kod prethodnih
ispitivanja. Vjerojatnost pojave likvefakcije stoga se smanjuje po dubini, ali je znacajno
manja i u gornjoj zoni vec spomenutog pijeska.
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8. ZAKLJUCAK - USPOREDBA RAZLICITIH METODA ZA ODREBIVANJE
FAKTORA SIGURNOSTI | VIEROJATNOSTI POJAVE LIKVEFAKCIJE

8.1.  Faktor sigurnosti, FS — deterministicke metode

|zraz za faktor sigurnosti dan je u poglavlju 6., potpoglavlju 6.2.1.

U navedenom izrazu, neki koeficijenti nisu ovisni o metodi, odnosno terenskom istrazivanju
koje je ishodilo podatke za iznesene korelacije iz prethodnog poglavlja. S druge strane, neki
koeficijenti su izravno ovisni o podacima s terena koje odredeni pokus donosi, stoga mogu
uveliko varirati u ovisnosti o tome koja metoda se primjenjuje.

8.1.1. Koeficijent korekcije magnitude, MSF

Iz svega dosad opisanog, jasno se da za zakljuciti da koeficijent korekcije magnitude ne ovisi
0 odabranoj metodi proracuna, vec gotovo iskljucivo o magnitudi ili lokalnoj magnitudi.
Postoji izuzetak sa jednom korelacijom (Idriss (2004.)) ali je u istoj korelaciji dan izrac¢un MSF
i ako se korelacija provodi preko SPT — a (pa imamo (N+)socs) ili preko CPT — a (pa imamo

qc1NCS)-

8.1.2. Koeficijent korekcije nadsloja, K,

Proracun koeficijenta korekcije nadsloja ovisi o pokusu koji je koristen da bi se doslo do
rezultata.

Stoga, u slucaju SPT — a koriste se metode Hynes i Olsen (1999.), Idriss i Boulanger (2008.)
i Cetin i dr. (2004.). U prvoj korelaciji vidljiva je ovisnost faktora o odnosu vertikalnog
efektivnog naprezanja i atmosferskog pritiska te relativne gustoce, a u drugoj se relativna
gustoca moze procijeniti izravno iz udaraca SPT -a.

Opcenito, da se zakljuciti da vrijednost koeficijenta korekcije nadsloja pokazuje negativan
trend sa povecanjem efektivnog vertikalnog naprezanja, a opcenito je manji ako je gustoca
Cestica veca. Pri tome, moZe se uociti da obje korelacije daju slican trend te nema znacajnijih
razlika u zavrsnom proracunu.
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Ako uzimamo podatke iz CPT - a, stvar je vrlo slicna, samo Sto se u izrazu umjesto
normalizirane vrijednosti udaraca SPT — a pojavljuje normalizirani otpor na Siljku, oboje za
Cisti pijesak. Medutim, ovdje je svaka korelacija dala neka svoja ograni¢enja za primjenu
ovog faktora, pa primjerice kod Boulanger i Idriss (2004.) ogranicenje je 1.0, dok je u
Boulanger i Idriss (2014.) 1.1.

Umjesto koeficijenta K, u dvije korelacije (Robertson i Wride (1997.) i modificirani Robertson
i Wride (1998.)) za proracun koeficijenta ciklicke otpornosti uveden je pojam K. koji pokazuje
promjenu sa promjenom udjela sitnih cestica, a utjeCe na promjenu normaliziranog otpora
na siljku.

8.1.3. Koeficijent korekcije zbog posmi¢nog naprezanja, K,

Ovaj faktor sluzi, kako je vec receno, za korekciju koeficijenta ciklicke otpornosti CRR u
statickim uvjetima posmicnih naprezanja. Za proracune koji se zasnivaju na SPT — u postoji
jedna korelacija — Idriss i Boulanger (2003.). Po njoj se da zakljuciti da promjena ovog
koeficijenta ovisi o relativnoj gustoci, promjeni efektivnog naprezanja i mineralnom sastavu
sredine.

8.1.4. Koeficijent ciklickog naprezanja, CSR

Glavni faktor o kojem ovisi ciklicko naprezanje jest rq, faktor redukcije naprezanja (osim o
horizontalnom ubrzanju tla i vertikalnom efektivnom naprezanju). Korelacije poput NCEER
(1997.), Kayen (1992.) i Liao i Whitman (1986.) pokazuju funkcijsku ovisnost iskljucivo o
dubini, Idriss (1999.) pokazuje ovisnost i 0 momentnoj magnitudi. Od ovih korelacija jedino
Idriss (1999.) daje logaritamsku ovisnost redukcije naprezanja o dubini, dok ostale metode
daju iskljucivo linearnu ovisnost.

Cetin i dr. (2004.) dali su posebnu funkcijsku ovisnost o dubini, momentnoj magnitudi,
maksimalnom horizontalnom ubrzanju i brzini posmicnih valova.

Opcenito, sve dobivene krivulje daju monotoni trend.

8.1.5. Koeficijent ciklicke otpornosti, CRR

Za koeficijent ciklicke otpornosti postoji najvise korelacija jer je on ujedno i faktor koji daje
najveci znacaj promjeni faktora sigurnosti kao takvom.

U slu¢aju da koristimo podatke iz standardnog penetracijskog pokusa (SPT-a), za
deterministicku analizu na raspolaganju nam je 5 metoda (ujedno i 5 istih koje su koriStene
u programu Settle3).

Diplomski rad: Boris Dragojevic 70



Zakljucak - usporedba razli¢itih metoda za odredivanje faktora sigurnosti i vjerojatnosti pojave likvefakcije

Korelacije pokazuju direktnu svezu sa udjelom sitnih cestica, vertikalnim efektivnim
naprezanjem (opcenito direktno sa koeficijentom ciklickog naprezanja, jer je ciklicka
otpornost zapravo najvece ciklicko naprezanje koje tlo moze podnijeti prije pojave
likvefakcije). Takoder, obzirom da se korelacije zasnivaju na rezultatima SPT - a, vidljiva je
ovisnosti o udarcima iz pokusa. Sve korelacije daju slicne formulacije izraza, odnosno slicne
trendove: povecanjem udaraca iz SPT — a povecava se koeficijent ciklicke otpornosti.
Takoder, za veci udio sitnih Cestica koeficijent ciklicke otpornosti je veci. Medutim, kako je
vec bilo pokazano i na primjeru, NCEER (1997.) i Japanese Bridge Code korelacije daju bolje
rezultate u podrucgjima kvalitetnijeg tla za razliku od Seed (1983.) na kojoj je zasnovana.
Ostale korelacije daju manje skokove i manje ekstremitete na realnom primjeru te su krivulje
promjene CRR koeficijenta po dubini ,glatke” To se izrazito vidi kod Idriss i Boulanger (2004.)
i Cetin (2004.) korelacija koje daju neSto slozenije, ali i sofisticiranije izraze u proracunima
(primjerice Cetin (2004.)) dana je kao funkcija u ovisnosti o vjerojatnosti pojave likvefakcije.

U slu¢aju da koristimo rezultate iz CPT — a, sve korelacije daju iterativan postupak u nekoliko
koraka, putem proracuna normaliziranog otpora na Siljku i drugih faktora koji ovise o
vertikalnom efektivnom naprezanju ili Cak vjerojatnosti pojave likvefakcije {deterministicka
analiza Moss (2006.)).

U slucaju se se proracun radi preko brzine posmicnih valova postoje dvije deterministicke
metode koje proracun koeficijenta otpornosti zasnivaju na brzini posmicnih valova cistog
pijeska (vsics). Druga korelacija (NCEER (1997.)) je primjenjiva ako imamo podatke o sadrzaju
sitnih Cestica jer se na taj nacin direktno procjenjuje brzina vsics.

8.2. \Vjerojatnost pojave likvefakcije, P. — probabilisticke metode

Uvodno valja napomenuti da ne postoji znacajan broj razvijenih metoda putem vjerojatnosti
pojave likvefakcije (probabilistickih metoda), neovisno radi li se o podacima iz SPT — a, CPT
—aili Vs — a. UnatoC tome, ove metode mogu dati bolji uvid u mogucnost potencijalnog
hazarda jer probabilisticke metode na ,manje grublji” nacin opisuju moguce rubne situacije
— u slucaju da je faktor sigurnosti manji od 1, vjerojatnost pojave likvefakcije ne mora biti
znacajno velika, moze biti i ispod 50%. U slucaju da je faktor sigurnosti puno veci od 1,
vjerojatnost pojave likvefakcije i dalje postoji, samo je puno manja. Na taj nacin se
likvefabilnost tla puno bolje moze uzeti u obzir u odnosu na deterministicke metode.
Analogna usporedba moze bitii kod proracuna stabilnosti kosina, gdje se na analogan nacin
mogu dobiti vjerojatnosti klizanja za pripadajuce afktore sigurnosti na klizanje.
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Valja napomenuti da su neke spomenute probabilisticke metode nastale direktno
modifikacijom deterministicke metode od istog autora.

U sluaju standardnog penetracijskog testa (SPT-a), postoje 3 probabilisticke metode
proracuna P.. Primjetno je da se vjerojatnost pojave likvefakcije povecava sa vecim udjelom
sitnih Cestica, ali i ako je broj udaraca iz SPT — a maniji (tlo je slabije ¢vrstoce). Youd i Noble
(2001.) daju ,glatke” rezultate u odnosu na ostale dvije korelacije te manje ekstremnije
vrijednosti.

U slucaju CPT-a, postoji jedna korelacija od istog deterministickog izvora, Moss (2006.).
Korelacija daje opipljivije rezultate u srednjim zonama kada je faktor sigurnosti oko 1 u
odnosu na deterministicke analize. Medutim, unatoc¢ tome u podrucju manjih i vecih faktora
sigurnosti pokazuje ekstremitete za P.. Kao takva, analiza daje najkonzervativnije rezultate
ako se usporeduje sa ostala dva terenska ispitivanja.

Kod proracuna vjerojatnosti pojave likvefakcije kada je izvor brzina posmicnih S valova,
postoji jedna metoda (Juang i dr.). Ona pokazuje logaritamsku ovisnost koli¢ine sitnih
Cestica, brzine posmicnih valova Cistog pijeska i koeficijenta ciklickog naprezanja. Pokazano
je da za isti udio sitnih Cestica, veca je vjerojatnost pojave likvefakcije za veci koeficijent
ciklickog naprezanja.

Opcenito je potvrdeno sto je izneSeno i u prethodnim probabilistickim analizama, a to je da
se PL povecava sa vecim udjelom sitnih Cestica (gornji sloj prekonsolidiranog pijeska u sva
tri slu¢aja daje manju vjerojatnost pojave likvefakcije).

8.3. Opcenito

Ovim analizama potvrdena su prethodna znanja iz geotehnike u smislu mogucnosti pojave
likvefakcije. Pijesci kao takvi jesu podlozni likvefakciji, ali mogu pokazati znatno manju
vjerojatnost likvefabilnosti ako su prekonsolidirani. Takoder, da se zakljuciti da su
probabilisticke analize dale najbolji uvid u to koje zone su podloznije likvefakciji kao takvoj,
a koje nisu.
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