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Prethodno priopéenje
lvan Kraus, Damir DZakic, Jovan Br. Papic, Adriana Cerovecki

Utjecaj kontaktnog pritiska od temelja na projektiranje pomocu spektra odziva

Osloncii potresno opterecenje za projektiranje konstrukcija obi¢no su matematicki izvodi
podataka dobivenih iz profila tala sa slobodnom povrsinom. Ovo istrazivanje je vodeno
pretpostavkom da pritisak od konstrukcije na tlo moZe promijeniti rezonantna svojstva
tlai tako preusmijeriti projektiranje konstrukcija. Istrazivanje je provedeno na setu od 10
stvarnih profila tla; na 21 studiji slu¢aja i koristeci dvije metode za korekciju profila brzina
posmicnih valova s ciljem ukljucivanja kontaktnog pritiska. Analiticki dobiveni rezultati su
usporedeni s pandanima dobivenim iz eksperimenta provedenog u centrifugi.

Klju¢ne rijeci:

Eurokod 8, spektar odziva, eksperiment, centrifuga, profil tla, plitki temelji

Preliminary note

Ilvan Kraus, Damir DZakic, Jovan Br. Papic, Adriana Cerovecki

Influence of foundation contact pressure on response spectrum-based design

The supports and seismic actions for structural design are usually mathematical derivatives
of the data collected from soil profiles with free-field conditions. This study is based on
the premise that the pressure exerted by the structure onto the soil can change resonant
properties of soil and thus redirect structural design. The research was conducted on a
set of 10 real soil profiles, and involves 21 case studies and the use of two methods for
correction of shear wave velocity profiles in order to include contact pressure. Analytically
obtained results are compared with the corresponding results obtained by means of a
centrifuge experiment.
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Vorherige Mitteilung
lvan Kraus, Damir DZakic, Jovan Br. Papic, Adriana Cerovecki

Einfluss des Anpressdrucks der Grundmauern auf die Projektierung mithilfe
des Antwortspektrums

Unterstltzung und Erbebenbelastung fiir die Projektierung von Konstruktionen sind in
der Regel mathematische Ableitungen von Daten, die aus den Bodenprofilen mit freien
Oberflachen erhalten werden. Diese Untersuchung basiert auf der Annahme, dass der
Druck der Konstruktion auf den Boden die Resonanzeigenschaften des Bodens verandern
und somit die Projektierung der Konstruktionen umlenken kann. Die Untersuchung wurde
an einem Set von 10 realen Bodenprofilen durchgefihrt; anhand von 21 Fallstudien und
zwei Methoden werden Scherwellengeschwindigkeitsprofile mit dem Ziel korrigiert, den
Anpressdruck zu bertcksichtigen. Die analytisch erhaltenen Ergebnisse wurden mit den
aus dem Zentrifugenexperiment erhaltenen Gegenstlcken verglichen.

Schliisselworter:

Eurocode 8, Antwortspektrum, Experiment, Zentrifuge, Bodenprofil, flache Fundamente
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1. Uvod i kontekst

Projektiranje konstrukcija otpornih na djelovanje potresa
zapravo se zasniva na svojstvima tla i signalima koji prolaze
kroz tlo. Drugacije reCeno, potresno projektiranje konstrukcije
se zasniva na beskonacnom mediju koji konstrukcijama daje
oslonac, ali i opasnost Sifriranu u snaznim gibanjima tla.
Zbog slozenog numerickog modeliranja i visokih racunalnih
zahtjeva, ako se modelira kao oslonac za konstrukciju, tlo se
obitno predstavlja koriste¢i diskretne opruge [1, 2]. Sto se
tice potresnog optereCenja, normirane metode za potresno
projektiranje konstrukcija, obicno primjenjivane u inzenjerskoj
praksi, koriste zapise spektara odziva [3-8]. Ti zapisi su,
medutim, izvedeni koristeci sustave s jednim stupnjem slobode
uklijeStene u osnovici, tj. sustave bez temelja Cvrsto spojene za
nedeformabilni medij. Kada se usporede, opruge i spektri odziva
su zapravo funkcije posmicnih svojstava tla. Jos preciznije, to su
funkcije srednjih vrijednosti brzina posmicnih valova u gornjih
30 metara profila tla [2, 9, 10]. Norme za potresno projektiranje
obi¢no klasificiraju tlo preko srednje brzine Sirenja posmicnih
valova u gornjih 30 metara profila [2, 3, 11-13]. Takvi profili
obi¢no imaju slobodnu povrsinu [14-18]. Dubina od 30 metara
u mnogim je slu¢ajevima slucajno sli¢na tlocrtnim dimenzijama
tipicne zgrade [1]. Medutim, ta dubina je odabrana za klasifikaciju
tla jer predstavlja tipicnu dubinu buSenja u svrhu uzorkovanja i
odredivanja karakteristika tla [17, 19, 20]. Nadalje, poznato je
da vertikalno naprezanje u tlu zbog, primjerice djelovanja tezine
konstrukcije, ima najveci utjecaj na raspodjelu brzina posmicnih
valova do dubina koje odgovaraju Sirini temelja [2, 21, 22].
lako opruge i spektri odziva, u kombinaciji ili odvojeno, mogu
usmjeravati projektiranje vaznih i potencijalno teskih konstrukcija
[2, 4, 7,10, 22], oni ne prepoznaju utjecaj pritiska od sustava
temelj-konstrukcija na tlo. Stovide, proracuni konstrukcija se
uglavnom provode na osnovi zapisa 0 potresu prikupljenih u
uvjetima sa slobodnom povrsinom tla, iako bi i intuitivno bilo
logi¢no koristiti zapise dobivene ispod konstrukcijskog temelja,
Sto je de facto neizvedivo. Uvid u profil brzina posmicnih
valova moze ponuditi vrijedne informacije s obzirom na odabir
potresnog zahtjeva za projektiranje konstrukcija. Medutim,
rijedak je slucaj da se inzenjerska konstruktorska praksa bavi
takvim profilima. Stovise, oni ¢esto pretpostavljaju da temeljno
tlo unutar iste normirane kategorije tla sli¢no reagira na odredeni
potres. Naprotiv, dobro je poznato da ¢ak i tla s istom vrijednosti
brzine posmicnog vala u gornjih 30 metara nemaju uvijek isti
osnovni period osciliranja jer je on u funkciji dubljih slojeva tla[20,
23]. To je vazno imati na umu jer osnovni period osciliranja tla
moze biti snazan pokazatelj predominantnog perioda potresa te
tako snazan pokazatelj frekvencijskog sastava potresa [24-26].
Ovo istrazivanje je vodeno pretpostavkom da pritisak koji sustav
temelj-gornji ustroj konstrukcije stvara na tlo moze promijeniti
rezonantna svojstva tla te tako preusmijeriti projektiranje
konstrukcija. Naime, zbog zbijanja tlo moZe promijeniti svoja
filtracijska svojstva i posljedicno frekvencijski sastav potresnih
valova koji kroz njegaili autori na 21 razlicitoj studiji slucaja s

konstrukcijama koje imaju razlicite prirodne periode osciliranja;
koristeci konstrukcije koje stvaraju velicinom dva razlicita pritiska
na tlo te primijenjujuci dvije razliCite metode za korekciju profila
brzina posmicnih valova radi ukljucivanja pritiska induciranog
gravitacijskim konstrukcijskim opterecenjem. Analiticki dobiveni
rezultati usporedeni su s rezultatima dobivenim iz eksperimenta
provedenog u centrifugi na Sveucilistu u Cambridgu.

1.1. Srednja brzina posmicnih valova za profil tla

Srednja brzina posmicnih valova u gornjih 30 metara profila tla
mozZe biti odredena izrazom (1):
30

Vs30 =T h ()
i

Vo
i=tN S

gdje je h debljina i-tog sloja naslaga, v, brzina posmi¢nog vala pri
razini posmicne deformacije od 107 ili manje za /-ti sloj naslaga
od ukupno N slojeva unutar gornjih 30 m naslaga. Izraz (1) dan
je u eurokodu [3] i americkim propisima [13], a primjenjuju ga
i drugi u novijim istrazivanjima radi provjere klasifikacije tla
i potresnog djelovanja [S, 17]. U literaturi [16, 17] dostupan
je i sljedeci izraz za procjenu srednje brzine posmicnog vala u
potresno aktivnim podrucjima:

Vs30 = p (2)

Jasno je da parameter v_ ,, sadrZi znatno manje informacija kada
se usporedi s cijelim profilom brzina posmicnih valova. Ovo su
istaknuli i mnogi drugi [14, 27-29]. Novija su istrazivanja [17,
27] pokazala da se brzine posmicnih valova mogu znacajno
razlikovati po dubini profila, ¢ak i za slicnu vrijednost v_,.
Stoviée, ta istrazivanja sugeriraju da profili brzina ne mogu
biti dovoljno opisani ako se promatra samo gornjih 30 metara
temeljnog tla, ali isto tako da parametar v_, nije dovoljan da bi
se opisao odziv tla. Novije studije [S, 27] takoder predlazu da
bi temeljno tlo bilo opisano ako bi profili bili poznati do dubina
gdje brzina posmicnog vala postize 800 m/s. Ipak, takvi profili
bi sezali u velike dubine. Jasno, uvijek je pozeljno koristiti cijeli
profil brzina posmi¢nog vala u proracunima, medutim to je Cesto
neostvarivo zbog ekonomicnosti.

1.2. Utjecaj vertikalnog pritiska od konstrukcije na
raspodjelu brzine posmicnog vala u tlu

Americke smjernice za projektiranje konstrukcija otpornih na
potrese [30] istiCu da je kategorizacija tipova tala s obzirom
na raspodjelu brzine posmicnih valova u gornjih 30 m naslaga
opravdana za proracune plitko temeljenih konstrukcija. Uz to,
Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST) [2] predlaze
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da brzina posmicnog vala treba biti za uvjete tla opterecenog
konstrukcijom izraCunana premaizrazu (3):

VsF *Vs(2):

gdje je v(2) brzina posmicnog vala u slobodnom polju pri dubini
z, o' (2) je efektivno naprezanje od vlastite tezine pri dubini z
Ac’ (2) je prirast vertikalnog naprezanja pri dubini z zbog teZine
konstrukcije, nje koeficijent koji varira od priblizno 0,5 za zrnata
tla do 1,0 za kohezivna tla. Dodatno vertikalno naprezanje u tlu,
od tezine konstrukcije, ima najveti utjecaj na raspodjelu brzine
posmicnog vala do dubina koje odgovaraju 50 do 100 % Sirine
temelja (slika 1.). Ovo potvrduju i drugi [2, 21]. Nadalje, NIST
predlaZze da bi se srednja brzina posmicnog vala za profil tla
ispod konstrukcije trebala izracunani prema izrazu (4):

h

_ s,eff
Vs = h (4)
it VS Fi
gdje je h, ., efektivna dubina profila tla na koju utjece tezina

konstrukcije, A, je debljina i-tog sloja unutar efektivne dubine
tla, v, je efektivna vrijednost brzine posmicnog vala za i-ti
sloj tla ispod konstrukcije. Ovaj pristup se pretpostavlja za
konstrukcije s krutim temeljima [2].

— 1 B

Slika 1. Lukovice naprezanja u tlu ispod temelja [22] (uredili autori)

Efektivno vertikalno naprezanje u tlu pri djelovanju vlastite
tezine moze biti procijenjeno prema izrazu (5) [22]:

GV(Z)Z(P_PW)'Q'Z (5)

gdje je p gustoca tla, p,, gustoca vode, g gravitacijsko ubrzanje,
z promatrana dubina u profile tla. U slu€aju suhih tala, gustoca

vode se u izrazu (5) treba zanemariti. Kada je temeljno tlo
optereceno pravokutnim ili kvadratnim temeljem, dodatno
vertikalno naprezanje u profile tla ispod sredine temelja moze
biti procijenjeno koristeci Boussinesqovo rjesenje za raspodjelu
naprezanja primjenom izraza (6) [10]:

, 2q -
Ac',(2) =7(a+sm 1(b)) (6)
gdje je a:
m-n 1+ m? + 2n?
a= . (7)
1+ m? +n? (1+n2)-(m2+n2)
te b:

m

b= (8)
\/m2+n2 ~\/1+n2

gdje je g jednoliko vertikalno opterecenje po jedinici povrsine,
a mi nsu parametri koji u obzir uzimaju geometriju temelja i
promatranu dubinu u temeljnom tlu. Ta dva parametra se mogu
izracunani prema izrazima (9) i (10):

Ly

m=— 9
B, (9)
z

n=- 10
B, (10)

gdje su L i B, redom polovica duzine i polovica Sirine temelja,
zje promatrana dubina u temeljnom tlu mjerena od povrsine
tla. 1z prakti¢nih razloga, proratun dodatnog naprezanja
u tlu uz primjenu izraza (6) bit ¢e dalje u radu razmatran
kao metoda m-n. Osim opisane Boussinesqove metode, u
inZzenjerskoj praksi je Siroko rasprostranjena i takozvana
metoda 2:1[2, 10, 31]. PotpovrSinska raspodjela naprezanja
je prikazana na slici 2.

Slika 2. Priblizna raspodjela vertikalnog naprezanja ispod kvadratnog
temelja, prema metodi 2:1 [31] (uredili autori)
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Tablica 1. Profili tala koriStenih u ovom istrazivanju

ID Grad Drzava Literatura
1 Bar Crna Gora [32]
2 Bukurest Rumunjska [33]
3 Lefkada Grcka [33]
4 Osijek Hrvatska [1]
5 Osijek Hrvatska [1]
6 Ploce Hrvatska [1]
7 Sirova Katalena Hrvatska [1]
8 Sisak Hrvatska [1]
9 Solun Greka [33]
10 Ulcinj Crna Gora [32]

Prema metodi 2:1, naprezanje pri odredenoj dubiniispod temelja
mozZe biti odredeno izrazom (11) [31]:

F (11)

Aoy (2)= (2B; +z)-(2Lf + 2)

gdje je F, vertikalno opterecenje koje djeluje na temelj. Primjena
metode 2:1 takoder je predlozenaiu[2].

2. Okruzenje istrazivanja: odabrani profili tala i
konstrukcije

Kako bi se pokazao utjecaj vertikalnog opterecenja od
konstrukcije na raspodjelu brzine posmicnog vala u tlu,
metode m-n i 2:1 primijenjene su na set koji se sastoji od 10
stvarnih, nasumi¢no odabranih i dobro istrazenih profila tala
iz Rumunjske, Crne Gore, Grcke i Hrvatske. Popis profila tala
koristenih u ovom istrazivanju dan je u tablici 1.

Svaki profil tla naveden u tablici 1. kasnije je u radu pridruzen
odgovarajucoj kategoriji tla u skladu s definicijom u Eurokodu [3].
Za ovdje promatrane profile tla pretpostavljeno je da se gornja
granica podzemne vode nalazi vrlo duboko. Prema definiciji
u Eurokodu [3], kategorija tla A ukljuCuje profile &ija srednja
brzina posmitnog vala premasuje 800 m/s, dok kategoriju tla B
karakteriziraju srednje brzine posmicnog vala u rasponu od 360
do 800 m/s. Kategorija tla C ukljucuje profile sa srednjim brzinama
posmicnog valaizmedu 1801360 m/s, dok je gornja granica brzine
posmicnog vala za kategoriju tla D jednaka 180 m/s. Kategorija
tla E ukljucuje profile navedene u kategorijama tla Ci D, ali tamo
gdje je stijena smjestena na dubini 20 m ispod povrsSine tla. Osim
kategorija tla spomenutih u ovome radu, postoje i dvije specijalne
kategorije tla [3], no one nisu razmatrane u ovom istrazivanju.
U ovome istrazivanju pretpostavljeno je da su gustoca tla i
Poissonov omjer konstantni po cijeloj dubini profila tla i redom su
jednaki 2000 kg/m? odnosno 0,30 [1]. Istrazivanje je provedeno

uz pretpostavku da ce lagana (g = 100 kPa) i teska (g = 300 kPa)
konstrukcija biti temeljene na profilima tla opisanim u tablici 1.
Novija istrazivanja su [34, 35] pokazala da svojstva tla izrazito
ovise o primijenjenom opterecenju. Odabir konstrukcija koristenih
u ovome istrazivanju proveden je naistim principimai konceptima
opisanim u [36-39]. Pretpostavlja se da su konstrukcije pravilne
i plitko temeljene na temeljima sa stranicama duljine od 20 m.
DuzZina temelja od 20 m odgovara najvecoj dubini koja se odnosi
na kategoriju tla E, definiranoj u Eurokodu [3]. Za sve slucajeve
razmotrene u ovom istraZivanju pretpostavljeno je prigusenje
jednako 5 %. Takva vrijednost prigusenja moze obuhvatiti trosenje
energije u konstrukciji i temeljnom tlu [2].

3. Rezultati i rasprava
3.1. O promjeni kategorije tla

Istrazivanje provedeno uz primjenu metoda m-n i 2:1 pokazalo
je da vertikalno opterecenje od djelovanja sustava gornji ustroj
konstrukcije-temelj moze imati velik utjecaj na promjenu brzine
posmicnog vala u tlu.

Raspodjele srednjih brzina posmicnog vala u profilu tla sa
slobodnom povrsinom su dobivene izravno iz literature ili iz
mjerenja. Raspodjele srednje brzine posmi¢nog vala za profile
tala ispod konstrukcija su izrac¢unane prema izrazu (4). Skok
iz nize u viSu kategoriju tla uocen je za 50 % od promatranih
slucajeva (tablica 2.). Za tlo koje nosi lagane, odnosno teske
konstrukcije uoceno je povecanje srednje brzine posmicnog vala
od 12,5 % odnosno 26,5 % (tablica 2. i slika 3.).

Istrazivanje je pokazalo da obje metode, m-n i 2:1, daju sli¢ne
raspodjele vertikalnog naprezanja i brzina posmicnog vala u
profilu tla ispod konstrukcije (slika 4.). IstraZivanje potvrduje da
je utjecaj vertikalnog opterecenja od konstrukcije na tlo gotovo
zanemariv pri dubinama vecim od polovice duzine temelja (slika
4.).
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Tablica 2. Profili tla promatrani u istrazivanju opisani preko srednje brzine posmicnog vala u gornjih 30 m dubine naslaga za slucaj slobodnog

polja i kada su optereceni konstrukcijom

Kategorija tla prema [3] (\ls,30 um/s)
1D Metoda m-n Metoda 2:1
Slobodno polje

100 kPa 300 kPa 100 kPa 300 kPa
1 B (459) B (508) B (568) B (498) B (545)
2 D (165) c(181) C(203) D(178) C(195)
3 C(325) B (365) B (414) C(357) B (397)
4 C(230) C(266) C(304) C(258) C(290)
5 D(172) C(200) C(231) C(194) C(219)
6 D (154) Cc(182) C(210) D(177) C(200)
7 C(349) B (410) B (475) B (401) B (455)
8 C(235) C(280) C(326) C(271) C(309)
9 C(288) C(319) C(355) C(313) C(342)
10 B (400) B (438) B (483) B (431) B (467)

Osjencane celije oznacavaju skok u kategorizaciji tla

[d2:1 100 kPa
< m-n 100 kPa
O Slobodno polje
W 2:1 300 kPa
4 m-n 300 kPa

400 1 1% C
& 0
o

600 i

500 fa

=
e

e
O

V.5 [m/s]

OR>E»

300

200 g

100

o>
O > me

Or>E»
oy

Profil tla ID

Slika 3. Srednje brzine posmicnog vala profila tala (eng. soil profile)
za slucaj sa slobodnim poljem (eng. free-field) i kada su
optereceni konstrukcijom

Medutim, slika 4. prikazuje profil tla Sirova Katalena za koji
raspodjela brzine posmicnog vala nije dana do dubine od 30
m. Naime, raspodjela brzine posmitnog vala za taj profil je
definirana s obzirom na podatke dobivene mjerenjima na
terenu, a ostali podatci koji se ticu profila autorima nisu bili
dostupni. Stoga se moze pretpostaviti da je raspodjela brzine
posmicnog vala pri vecim dubinama sli¢na najdublje izmjerenoj
vrijednosti brzine u profilu. Takoder, moZe se pretpostaviti

i prisutnost vrlo krutog tla na ve¢im dubinama, npr. tala sa
srednjim brzinama posmitnog vala jednakim ili vecim od
800 m/s. Ove pretpostavke mogu rezultirati pogreSnom
kategorizacijom tla za taj profil. lako Sirova Katalena moze
biti kategorizirana kao tlo tipa E, u ovom istrazivanju ono je
kategorizirano kao tlo tipa C.

Konacno, uoenojedasutlakategorije CiD znatno osjetljivija
na pritisak od konstrukcije u odnosu na tlo kategorije B. To
se vecinom ocituje u Cinjenici da tlo kategorije B pokriva
znatno Sire podrudje srednjih brzina posmicnog vala u
odnosu na tla kategorije CiD. Slike 5. 6. prikazuju promjenu
spektralnog ubrzanja zbog skoka iz mekse kategorije tla u
krucu kategoriju tla uzrokovanog dodatnim pritiskom koji
djeluje iznad profila tla. Slika 5. prikazuje da ukljucivanje
uc¢inaka kontaktnog pritiska u metodu spektra odziva moze
rezultirati vecim spektralnim ubrzanjima za konstrukcije
kratkog perioda osciliranja temeljene na tlu kategorije C. S
druge strane, slika 6. pokazuje da uklju¢ivanje kontaktnog
pritiska u metodu spektra odziva moze rezultirati nizim
spektralnim ubrzanjem za konstrukcije kratkog perioda
osciliranja temeljene na profilima tla kategorije D. Medutim,
za slucaj konstrukcija s visokim periodima je uocen slican
trend u slucaju ukljucivanja ucinaka kontaktnog pritiska u
metodu spektra odziva neovisno o kategoriji temeljnog tla.
U tom slucaju spektralna ubrzanja su niza bez obzira je li
konstrukcija temeljena na profilu tla kategorije Cili D. Osim
toga, usporedujuci slike 5. i 6. uoceno je da se plato spektra
odziva suzava i pomice prema nizim periodima zbog ucinaka
kontaktnog pritiska temelja.
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Slika 4. Raspodjela brzine posmicnog vala po dubini profila u slu¢aju neopterecenog polja te ispod konstrukcije s temeljem 20x20 m za sljedeca
mjesta: Lefkada (gore lijevo) i Sirova Katalena (dolje lijevo), Solun (gore desno) i Osijek (dolje desno)
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Slika 5. Skok iz spektra odziva kategorije tla C (tanka crna linija) u Slika 6. Skok iz spektra odziva kategorije tla D (debela siva linija) u

spektar odziva kategorije B (debela siva linija) zbog utjecaja spektar odziva kategorije C (tanka crna linija) zbog utjecaja
vertikalnog naprezanja u tlu vertikalnog naprezanja u tlu
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3.2. 0 promjeni prirodnog perioda osciliranja sustava
tlo-konstrukcija

Kako je istaknuto, jedno od glavnih dinamickih svojstava
konstrukcije, ali takoder i sustava tlo-konstrukcija, jest njihov
prirodni period osciliranja. Period osciliranja cijelog sustava tlo-
konstrukcija se moZe aproksimirati primjenom izraza (12) [1, 15,
40]:

(12)

gdje je T, prvi prirodni period osciliranja upetog obrnutog njihala
krutosti k i visinom teziSta mase H, k i k  su realni dijelovi
funkcija impedancije redom za horizontalnu translaciju i rotaciju
u vertikalnoj ravnini. Obrnuto njihalo sa svojim prirodnim
periodom predstavlja ekvivalent pravilnoj konstrukciji. U
ovom istrazivanju prvi prirodni period osciliranja konstrukcije,
tj. zgrade, uklijeStene u osnovici je procijenjen na osnovi
empirijskog izraza (13) [41]:

Ty = 0’1’Nstorey (13)

gdje je N torey broj katova, uz prihvacanje pretpostavke da je svaki
kat visok priblizno 3 m. Izraz (13) vrijedi za Celicne i betonske
konstrukcije nize od 12 katova. Pretpostavljeno je da je teziste
mase zgrade smjeSteno na 70 % od ukupne visine [42]. U ovom
poglavlju promatrali smo sustave konstrukcija-temelj koji na
tlo stvaraju pritisak od 100 kPa. Pretpostavljeno je da tezina
gornjeg ustroja konstrukcije W, odgovara trostrukoj tezini
temelja. Krutost obrnutog njihala izracunana je na osnovi dobro
poznatog izraza (14) [42]:

T1=27r\/% (14)

gdje je m masa gornjeg ustroja konstrukcije. Ranija istrazivanja
[43-45] pokazala su da izrazi (13) i (14), prvi empirijski, a
drugi baziran na masi i krutosti, daju slicne rezultate za iste

Tablica 3. Percentil promjene vrijednosti spektralnih ubrzanja

promatrane konstrukcije. Realni dio funkcija impedancije se
moze procijeniti prema izrazima (15) i (16), [2, 20]:

kX:M (15)
2-7
8-G,-B}
=— S 7 16
yy 3_(1_773) ( )

gdje je G_ srednja vrijednost modula posmika tla, B, polovica
Sirine temelja u smjeru djelovanja opterecena na konstrukciju,
a m_ je Poissonov omjer za temeljno tlo. Vrijednost srednjeg
modula posmika za temeljno tlo moze biti procijenjena prema
izrazu (17) [2]:

GS=pS-V§ (17)

gdjeje p_ gustocatla, a v_srednja brzina posmicnog vala za profil
temeljnog tla. Vrijednosti v, prikazane su u tablici 2. Nadalje,
tablica 3. prikazuje vrijednosti postotka promjene & vrijednosti
spektralnih ubrzanja, koji je izracunan prema izrazu (18):

Se (Tssi ) B Se (7-1)

s=—e\sst) Tell) (18)
Se(Th)

gdje su S(T)) i S(T_) elastino spektralno ubrzanje redom za
konstrukciju uklijeStenu u osnovici i za sustav tlo-konstrukcija,
izracunani prema [3]. U ovom su istrazivanju vrijednosti S/(T.)
izratunane slijedeci konvencionalni pristup za uklijeStene
konstrukcije, dok su vrijednosti S (T_) izracunane za sustave tlo-
konstrukcija uzimajuci u obzir utjecaj pritiska od sustava temelj-
konstrukcija koji djeluje na tlo.

Tablica 3. pokazuje da uklju¢ivanje ucinaka medudjelovanja
tlo-konstrukcija u metodu spektra odziva moze rezultirati i do
50 % vecim silama kod vrlo krutih i niskih konstrukcija. Moze
se stoga zakljuciti da postojece plitko temeljene konstrukcije
niskih perioda na mekim tlima, proracunane koristeci
konvencionalni pristup, mogu biti znacajno poddimenzionirane
i nesigurne. S druge strane, tablica 3 pokazuje da inercijske sile
u konstrukcijama s dugim periodima mogu biti precijenjene.

S[%]
storey Bukurest i Ploge Lefkada i Sirova Katalena Osijek
1 +22 +49 +22
2 -15 +4 15
3 -15 +4 -15
4 -15 +4 -15
5 -15 -2 -15
6 -26 -17 -25
7 -36 -17 -35
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Ipak, takav tip konstrukcija viSe je osjetljiv na pomake. Konacno,
vertikalno opterecenje koje potjece od konstrukcije moze
izmijeniti rezonantnu frekvenciju profila tla te tako promijeniti
njena filtracijska svojstva [17, 27, 40, 46]. Posljedi¢cno tome,
vertikalno opterecenje koje potjece od konstrukcije moze
promijeniti frekvencijski sastav potresa koji €e napasti
konstrukciju. Dokaz o tome postojiu vise studija istaknutih
stru¢njaka [25, 47-50]. Ipak, jasno je da postoji potreba za
preciznijim uklju¢ivanjem ucinaka konstrukcijskog opterecenja
na tlo u normiranoj metodi jer su Ovo se istrazivanja o tome u
tijeku.

4, Eksperimentalna provjera istrazivanja

Rezultati i zakljucci ustanovljeni analitickim istrazivanjima su
provjereni s obzirom na rezultate dobivene iz eksperimentalne
sredine. Osim ako nije drugacije istaknuto, sva geometrija i
rezultatiispitivanja u ovome poglavlju su dani u mjerilu prototipa.
Eksperiment koji je sadrzavao dva modela konstrukcije
proveden je u centrifugi na SveuciliStu u Cambridgu. Obje
ispitane konstrukcije su bile plitko temeljene na podlozi od
pijeska relativne zbijenosti od 55 % i debljine 19,5 m (slika 7.).
Veliki i mali model imali su pritisak na tlo god 100 i 50 kPa. Oba
modelaimala su prirodni period osciliranja T, priblizno od 1s. Dva
spomenuta modela istovremenosu ispitana pri ubrzanju od 50g
tijekom istog leta centrifuge CH1: Flight 3, Earthquake 1. U ovom
radu su koristeni samo zapisi ubrzanja dobiveni iz akcelerometra
A1 smjestenog ispod temelja velikog modela i akcelerometra
A5 smjeStenog u slobodnom polju (slika 7.). Naime, veliki model
ima pritisak na tlo koji odgovara pritisku na tlo od 100 kPa
koristenome u prethodnim poglavljima ovoga rada, pa je stoga
samo veliki model dalje promatran kako bi se provjerili analiticki
doneseni rezultati i zakljucci. Horizontalna udaljenost izmedu
akcelerometara ispod temelja i u slobodnome polju iznosila je
oko 8,5 m. ViSe pojedinosti o modelima donosi se u izvjeStaju koji
su izradili Heron i ostali [51]. Dobiveni eksperimentalni podatci

bili su prije upotrebe razvrstani postupkom koji je opisan u [1].
Slika 8. daje usporedbu spektara odziva dobivenih iz signala
zabiljezenih akcelerometrima A1i A5.

— clobodno polje
veliki model

temeljenja

Emax

S /a

T[s]

Slika 8. Spektri odziva dobiveni iz eksperimenta u centrifugi na
SveuciliStu u Cambridgu za slobodno polje (puna crna linija) i
ispod temelja teSkog modela (isprekidana crvena linija)

Nakon paZljivog pregleda zapisa na slici 8. za raspon perioda
od 0,4 s do 1,5 s uoceno je da su vrijednosti ubrzanja signala
zabiljeZenog ispod temelja teskog modela do 40 % manje
u odnosu na vrijednosti ubrzanja signala zabiljezenog u
slobodnome polju. To podupire analiticki dobivene rezultate
prikazane na slikama 5. i 6. Medutim, vrijednosti spektralnih
ubrzanja izrazito fluktuiraju pri periodima izmedu 0 0,40 s pa
jednoznatna tumacenja za konstrukcije kratkih perioda ovdje
nisu bila moguéa. Pomak vrSnog dijela spektra odziva nije uocen
za eksperimentalni zapis kao Sto je to bilo u slu¢aju normiranih
spektara odziva (slike 5. i 6.). U biti isti zapisi su dobiveni za mali
eksperimentalno ispitan model. Stoga su zapisi za mali model
ovdje izostavljeni.

5. Zakljucak

U ovome radu je istraZzen utjecaj tezine konstrukcije na
raspodjelu brzina posmicnih valova u profile temeljnog tla,
i to prema metodi spektra odziva. Istrazivanje je vodeno
uz pretpostavku da pritisak nastao
djelovanjem sustava temelj-konstrukcija

[ lLVDT? na tlo moze promijeniti rezonantna
L - 1 ! Al : A151 svojstva tla te tako preusmjeriti
| |c 169 mm- g ===~ 169 mm -~ — 3¢ ——- 169 mm -~ 3i¢ — —- 169 mm -—— || projektiranje  konstrukcija. Provedeno
o e L je istrazivanje na setu od 10 razli¢itih

= S — stvarnih profila tala koja su prikupili
Ll B e el 2 L autori na 21 razli¢itoj studiji slu¢aja
E s konstrukcijama koje imaju razlicite

t © l_A3 I_A?:AHAs |_M3 & prirodne periode osciliranja; koristeci
| | S ) konstrukcije koje stvaraju velicinom dva
= |_M l_AWAHM |_M4 razlicita pritiska na tlo te koriste¢i dvije

i § i razlicite metode za korekciju profila
'!. M11 R a—i%e Al4 ,!' brzina posmicnih valova radi ukljucivanja
7 - — Napomeana: Nie u misrile pritiska  induciranog  gravitacijskim
7 ;’ Il::;?mj:ik:::gr:ﬁf:mmr; :\iﬁzmmw ’ o konstrukcijskim opterecenjem. Analiticki

Slika 7. Dispozicija modela ispitanog na Sveucilistu u Cambridgu (u mjerilu modela) [51]

dobiveni rezultati provjereni su s obzirom
na eksperimentalne pandane dobivene iz
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centrifuge na SveuciliStu u Cambridgu. Ustanovljeno je dobro

slaganje rezultata te je zakljuceno sljedece:

- m-ni 2:1 metode koriStene za korekciju profila posmitnog
vala radi ukljucivanja vertiklanog opterecenja od konstrukcije
daju slicne rezultate;

- metoda spektra odziva je osjetljiva na ucinke medudjelovanja
tla i konstrukcije;

- dodatni pritisak na temeljno tlo prouzroCen gravitacijskim
konstrukcijskim opterecenjem mijenja raspodjelu srednje
brzine posmicnih valova u tlu;

- europske normirane kategorije tla Ci D su znatno osjetljivije
na gravitacijsko opterecenje od konstrukcije nego kategorija
tla B;

- za konstrukcije koje na tlo stvaraju pritisak od 100 kPa i
300 kPa je uoceno povecanje srednje brzine posmicnog vala
redom od 12,5 % i 26,5 %;

- ukljucivanje ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija u
metodu spektra odziva moZe rezultirati i do 50 % vedim
silama za krute i niske konstrukcije;

- konstrukcije dugih perioda mogu biti predimenzionirane ako
se ne ukljuce u¢inci medudjelovanja tla i konstrukcija tijekom
provedbe proracuna primjenom metode spektra odziva.

Sve navedeno upuCuje na to da je parametar v, ., jedan od
klju¢nih u projektiranju prema normama koje odreduju potresni
zahtjev za konstrukcije. Osim toga, problemi vezani za utjecaj
gravitacijskog konstrukcijskog opterecenja na raspodjelu brzina
posmitnog vala mogu biti izraZeni u sljedecim slu¢ajevima:
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