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1. Uvod

Razvojem potresnog inZenjerstva povecana je potraznja
za projektiranjem konstrukcija koje mogu izdrZzati posebno
snazne potrese uz pretrpljene Stete, ali bez rusenja.
Svaka konstrukcija izlozena djelovanju seizmicke pobude,
ovisno o njezinim  konstrukcijskimkarakteristikama,
ostvaruje odredene sile i pomake. Medutim, u posljednjih
nekoliko godina brojna istrazivanja i strucnjaci iz podrucja
konstrukcijskog i geotehnickog inZenjerstva [1, 2] potvrduju
Cinjenicu da odgovor konstrukcije tijekom seizmickih
djelovanja ne ovisi samo o konstrukcijskom sustavu, vec i
0 vezi izmedu tri medusobno povezana sustava, a to su: a)
konstrukcija, b) temeljii c) tlo.

Ova veza u literaturi je poznata kao “interakcija tla i
konstrukcije” i bavi se cjelokupnim odgovorom ovog
slozenog sustava tijekom potresa [3-6]. U Eurokodu 8 - dio
5, u poglavlju 6 i Anexu D [7], daju se informacije povezane
s utjecajem interakcije tla i konstrukcija na objekte. U
njemu se istiCe koji su tipovi konstrukcija i tla pogodniji
za pojavu ucinka interakcije tla i konstrukcije. Medutim,
nije uzet u obzir utjecaj tipa temeljne konstrukcije, kao ni
dubina ukopavanja objekta. Ovo je slucaj u vecini propisa za
projektiranje Sto isticu i mnogi istrazivaci u ovom podrucju
[8-11].

Za razliku od Eurokoda 8, americka istrazivanja i smjernice
prije donoSenja normi dublje ulaze u ovu problematiku.
Smjernice NIST-a pod nazivom “Interakcija tla i konstrukcije
za gradevinske objekte” [12], kao i FEMA P-2019 -
"Prakti¢ni vodi¢ za interakciju tla i konstrukcije” [13],
pruzaju temeljitije smjernice za ukljuivanje uvjeta tla u
analizu, kao i njihov utjecaj na odgovor konstrukcije. Izmedu
ostalog, u Eurokodu 8 — dio 5 naglaseno je dainterakcija tlai
konstrukcije ima znacajan utjecaj u uvjetima kada su objekti
temeljeni na izuzetno loSim tlima s vrijednostima brzine
posmicnih valova V_ = 100 m/s. U americkim istraZivanjima
i pravilima, kao osnovni preliminarni uvjet za magnitudu
utjecaja interakcije tla i konstrukcije uzima se izraz

h'
v, T (1)

gdje je:

h' - efektivna visina konstrukcije
v, - brzina seizmickih valova

T - period vlastitih vibracija.

Vrijednosti vece od 0,1 [13] upucuju na moguénost znacajnih
utjecaja interakcije tla i konstrukcije na odgovor konstrukcije.

Iz ovoga se moze zakljutiti da utjecaj interakcije tla i konstrukcije
na seizmicki odgovor konstrukcije ne ovisi samo o tipu tla vecio
visini objekta te o periodu vlastitih vibracija.

Uzimajuci u obzir detaljne smjernice za ovu problematiku
obuhvacene u americkim propisima i vodi¢ima, za potrebe

ovog rada primijenjene su kvantitativne preporuke kako bi
se modelirao i analizirao sustav konstrukcije, temeljen na tlu
tipa B i tlu tipa C prema Eurokodu 8. To je ucinjeno kako bi se
shvatio utjecaj ucinaka interakcije izmedu tla i konstrukcije
na odgovor konstrukcije, s ciljem da se naglasi vaznost tih
u€inaka i da primjena navedenih smjernica postane dio
projektantske prakse. Cilj je sveobuhvatno i realisti¢no
analizirati konstrukciju te uzimajuéi u obzir interakcije
tla i konstrukcije izbijeci potencijalno neZeljene ucinke i
posljedice. Posebnu pozornost treba obratiti na ucinke
kinematicke interakcije izmedu tla i konstrukcije, kako bi se
shvatio utjecaj ukopavanja i tipa temeljne konstrukcije na
odgovor konstrukcije. lako interakcija tla i konstrukcije moze
imati utjecaj i u slucaju tla s dobrim nosivim karakteristikama
(tlo tipa A), to nije uzeto u obzir u ovom radu jer tlo tipa A
osigurava gotovo potpunu krutost temelja. Kao rezultat toga,
ne oCekuje se znacajno oslobadanje rotacija i translacija na
razini temelja, Sto vodi ka minimalnim razlikama u pogledu
seizmicke sile i momenata izazvanih tom silom, u odnosu na
model analiziran na krutim temeljima.

U radu je prikazana temeljita analiza odgovora jednog
nepromijenjenog konstrukcijskog sustava pod djelovanjem
seizmickih sila u razlicitim uvjetima temeljenja i
konfiguracijama ukopavanja. Primijenjena je linearna analiza
kako bi se istrazilo ponasanje konstrukcije. Seizmicke sile su
izratunane pomocu spektralne analize prema Eurokodu 8.
Odgovor konstrukcije je analiziran iz aspekta katnih pomaka,
medukatnih pomaka, katnih momenata i katnih sila izazvanih
potresnim djelovanjem. Takoder, detaljno su analizirani
i objasnjeni ucinci promjene lokalnih uvjeta temeljenja i
konfiguracije ukopavanja objekta.

2. Metode za modeliranje interakcije tla i
konstrukcije

Prema literaturi [13, 14], postoje dvije osnovne metode za
modeliranje veze izmedu konstrukcije, temelja i tla, a to su:
simulacija potkonstrukcije i direktna analiza.

Metodom potkonstrukcije, tlo se predstavlja uz pomoc
opruga[13,15], kojima se definiraju takve krutosti kako bi se
simulirala prisutnost i ponasanje tla na kojem je temeljena
konstrukcija. Ovisno o stupnju u kojem je potrebno ukljuciti
uvjete tla, ove opruge mogu biti postavljene samo na
dnu temeljne konstrukcije (postavljene okomito na plohu
kontakta), pri €emu je kruto sprijeCena horizontalna
translacija temeljne konstrukcije. U slucaju ukopanih
objekata, kako bi se prikazala mogucnost horizontalne
translacije temeljne konstrukcije u odnosu na okolno tlo,
koriste se i horizontalne opruge (postavljene okomito na
podrumske zidove).

Za razliku od navedenog, metoda direktne analize temelji
se na modeliranju pomocu konacnih elemenata [16, 17],
kako konstrukcije tako i elasticnog poluprostora koji simulira
tlo. Modeliranje tla proteze se u dovoljnoj mjeri ispod i oko
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konstrukcije kako bi se Sto preciznije simuliralo stvarno stanje.
U obje metode, u seizmi¢kom proracunu sila se zadaje na kraju
tlatnog medija (opruge) kroz koji se seizmicki valovi krecu
i pobuduju konstrukciju. Pri tome, i konstrukcija sa svojom
tezinom i karakteristikama utjece na ponasanje tla.

Zasad je u praksi najceséa metoda potkonstrukcije, dok se
metoda direktne analize primjenjuje samo za vece objekte
od vitalnog znacaja, kao Sto su nuklearne elektrane, veliki
infrastrukturni objekti (mostovi, tuneli) i sl.

Zapotrebe rada provedene su dvije analize. Modalna analizas 12
oblika tonova provedena je kako bi se dobile osnovne dinamicke
karakteristike sustava (periodi oscilacija i oblici tonova). Pomocu
linearne elasticne analize izratunane su seizmicke sile koje
djeluju na konstrukciju. Tom analizom dobivene su vrijednosti
seizmickih sila, kao i katni momenti i deformacije konstrukcijkih
elemenata. Kako bi se obuhvatio utjecaj interakcije tla i
konstrukcije, primjenjena je metoda potkonstrukcije.

3. Ucinci interakcije tla i konstrukcije

Pomicanje tla koji se simulira na krajevima krutih opruga
razlikuje se od pravog pomaka tla na kontaktu s temeljnom
konstrukcijom. Ovo proizlazi iz utjecaja same konstrukcije na
tlo, kao i zbog deformacija u oprugama [21]. Naime, kako se
povecavaju deformacije u tlu, tako se povecava i disipacija
seizmicke energije. To je posljedica interakcije tla i konstrukcije,
odnosno ucinaka kinematicke i inercijske interakcije izmedu tla i
konstrukcije. Osnovni ucinci kinematicke interakcije su:

- uprosjetivanje pomaka zbog temeljne ploce/ucinci temeljne

konstrukcije
- redukcija seizmicke pobude zbog ukopavanja.

Uprosjecivanje pomaka zbog temeljne ploce dogada se zbog
nejednakog Sirenja seizmickih valova po povrsini temelja. Sto
se tice ukopavanja, pobuda na razini temeljne konstrukcije se
reducira s povecanjem dubine, kao posljedica smanjenja gibanja
tla sa povecanjem dubine ispod povrsine zemlje.

Osim kinematicke interakcije, koja predstavlja vezu izmedu
pobude i konstrukcije, postaji i inercijska interakcija. Inercijska
interakcija je dinamicka interakcija izmedu konstrukcije, temelja
i tla. Ucinci inercijske interakcije su:

- povecanje perioda vlastitih vibracija

- prigusenje temelja

- radijalno prigusenje

- prigusenje tla

Povecanje perioda vlastitih vibracija dogada se zbog
povecane fleksibilnosti temelja i zamjene krutih rubnih
uvjeta s elasticnim medijem. Radijalno prigusenje je
priguSenje u sustavu tla i konstrukcije koje se stvara zbog
Sirenja seizmickih valova izvan temelja, a koje se dogada
zbog dinamickog pomicanja temeljne konstrukcije u odnosu
na tlo. Prigusenje tla je materijalno i slitno je viskoznom
priguSenju konstrukcija, koje se stvara kao posljedica

linearnih i nelinearnih deformacija u tlu [12]. Kao Sto je
ranije spomenuto, u odredenim situacijama interakcija tla i
konstrukcije moZze imati znacajan utjecaj i uvelike promijeniti
ponasanje konstrukcija tijekom potresa, kao i projektne
velicine seizmickih sila. Ovi ucinci [22] su izrazeniji kod
objekata s temeljnim konstrukcijama velikih povrsina, kod
ukopanih objekata i kod konstrukcija €iji je omjer izmedu
vlastite krutosti i krutosti tla na kojem su temeljene velik.
Prva dva slucaja su ucinci kinematicke interakcije, a zadnji

ucinak je inercijske interakcije izmedu tla i konstrukcije.
3.1 Ucinci kinematicke interakcije
3.1.1. Ucinci temeljne konstrukcije

Ucinci temeljne konstrukcije su prvi tip ucinaka kinematicke
interakcije izmedu tla i konstrukcije. Taj ucinak ovisi samo o
konstrukciji i geometriji temelja. Pod utjecajem tih ucinaka
dolazi do smanjenja spektralnog ubrzanja zbog neuskladenosti
u pomacima tla ispod temeljne konstrukcije. To moze biti
uzrokovano razlikama u vremenskim intervalima u kojima valovi
stizu do razlicitih tocaka temeljne konstrukcije, kao i njihovim
karakteristikama zbog moguce prisutnosti razlicitih uvjeta tla
ispod razlicitih dijelova objekta. Zbog toga, moze se dogoditi da
se jedna strana konstrukcije pomakne u jednom smjeru, a druga
se strana pomice u suprotnom smjeru, Sto rezultira suprotnim
deformacijama i manjim ukupnim deformacijama.

U americkim smjernicama i preporukama usvojeni su izrazi
prema kojima se izracunava koeficijent smanjenja spektra pod
utjecajem ovog fenomena. Za njegov izracun uzima se u obzir
samo povrsina temeljne konstrukcije A, kao i prosjecna brzina
sirenja seizmickih valova u efektivnom profilu tla v,

Polaziste pri izracunu ovog koeficijenta je odredivanje efektivne
veliine stranice temeljne konstrukcije [23], b, = JA,..
Maksimalna vrijednost za efektivnu veliCinu stranice ogranicena
je na 80 m [13, 24] zbog toga Sto su istrazivanja, koja su
provedena kako bi se doSlo do ovih vrijednosti, radena na
stvarnim objektima cije su maksimalne ekvivalentne dimenzije
temeljne konstrukcije 80 m. Sljedeci korak je izracun koeficijenta
b,, premaizrazu (2):

be
b,=0,0023 (?j ()

Minimalna vrijednost za T (period vlastitih oscilacija) je
ogranicena na 0,2 s [13]. Nakon &to je izratunan b, sljedece se
izracunava koeficijent B :
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Na kraju se izra¢unavaju vrijednosti koeficijenta za redukciju
za svaku vrijednost perioda spektra prema sljedecem izrazu
(4):

RRS,_ =0,25+0,75 {%[1 —(exp(—Z-bj))-Bbsa}} (&)
0

Vrijednost ovog koeficijenta ogranicava se na 0,7, kako bi bili na
strani sigurnosti[13].

3.1.2. Ucinci ukopavanja

Isto kao povrSina temeljne konstrukcije, tako i ukopavanje
objekata utjeCe na smanjenje spektralnog ubrzanja. U principu,
Sto je dublje ukopavanje, to je vete smanjenje spektralnog
ubrzanja [25]. Ovo je takoder rezultat ucinaka kinematicke
interakcije tla i konstrukcije te proizlazi iz Cinjenice da se
amplitude seizmickih valova smanjuju s povecanjem dubine
temeljenja. Taj ucinak smanjuje intenzitet pomicanja tla na
razini temelja, Sto rezultira smanjenjem same seizmicke sile
koja pobuduje objekt. Za izracun koeficijenta redukcije spektra,
potrebna je dubina temeljenja “e” i prosjec¢na brzina Sirenja
seizmickih valova u ucincivnom tlu, v,

RRS, = 0,25 + 0,75 -cos[z”ej (5)
Tv,
gdje je:

e -dubina temeljenja, i njezina vrijednost je ograniena na 6
metara. Uvjet je da najmanje 75 % temeljne konstrukcije
bude na razini koja se uzima kao razina ukopavanja. Za
objekte koji se nalaze na nagnutom terenu, kao dubina
temeljenja uzima se najmanja dubina;

v, -prosjetna efektivna brzina Sirenja seizmickih valova u
zadanom tlu slojeva u kojima je provedeno ukopavanje i ne
smije biti manja od 200 m/s;

T - period vlastitih vibracija spektra koji se analizira, i njegova
minimalna vrijednost je ogranicenana 0,2 s.

Kao i za prvi uCinak kinematicke interakcije, vrijednost ovog
koeficijenta je ogranitena na 0,7 kako bi se bilo na strani
sigurnosti [13].

3.2. Ucinci inercijske interakcije

U slutaju kada konstrukcija ima znacajno veliku krutost u
usporedbi s krutosScu tla, dolazi do oslobadanja rotacija i
translacija temeljne konstrukcije, Sto dovodi do dodatnih
pomaka konstrukcije uz istovremeno povecanje perioda vlastitih
vibracija sustava[26, 27]. To povecanje perioda vlastitih vibracija
izravno utjeCe na vrijednost spektralnog ubrzanja kojim se
izraCunava projektna seizmicka sila. Ovisno o tome u kojem se
dijelu spektra nalazi period matematickog modela analiziranog
na uklijeStenoj osnovi, povecanje perioda vlastitih vibracija

modela s uklju¢enim uvjetima tla moze dovesti do povecanja
ili smanjenja vrijednosti spektralnog ubrzanja [12], kao Sto je
prikazano na slici 1.
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Slika 1. Spektar ubrzanja i pomaka

Za krute konstrukcije, s malim vrijednostima perioda vlastitih
vibracija, ukljucivanje lokalnih uvjeta tla obi¢no povecava
vrijednost spektralnog ubrzanja. Suprotno tome, konstrukcije
Ciji se period nalazi u dijelu nakon maksimalnih vrijednosti za
ubrzanje spektra, ukljucivanje lokalnih uvjeta tla i povecanje
perioda vlastitih vibracija pridonose smanjenju vrijednosti
ubrzanja. Bez obzira hoce li doci do povecanja ili smanjenja
spektralnog ubrzanja, povecanje perioda vlastitih vibracija
uvijek pridonosi povecanju spektralnih pomaka.

4, Metode za izracun krutosti zamjenskih opruga

Vertikalne opruge uvjetuju vertikalnu krutost temelja te na
rotaciju sustava oko njegove osnove. Rotacija sustava u
osnovi rezultira vecim deformacijama sustava pod utjecajem
horizontalnih (seizmickih) sila. Postoje tri metode za izracun
krutih karakteristika ovih krutih opruga [12], ovisno o namjeni i
vrsti analize koja ce se provoditi, i to:

650

GRADEVINAR 76 (2024) 7, 647-658



Ucinci kinematicke interakcije izmedu tla i konstrukcije na seizmicko ponasanje armiranobetonskih konstrukcija Gradevinar 7/2024

‘'end kmid ‘'end
:(rajnja’zona Srednja zona Krlajnja zolna
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
Slika 2. Metode za izracun krutih karakteristika krutih opruga prema ASCE/SEI 41 iz FEMA (2018)
- metoda 1: kruti temelji i meko tlo 025 | DYy
- metoda 2: elasti¢ni temelji i nelinearno elasti¢no (meko) tlo n,=1.0+ 0.25+'T (E] (7.1)
- metoda 3: elasti¢ni temelji i linearno elasti¢no (meko) tlo. B
Za potrebe ovog rada krutosti vertikalnih opruga izracunane su
prema metodi 1, a njihova vrijednost je potom modificirana jer 134 (D
su u matematicki model unesene kao ravnomjerno rasporedene 1), ~1, =|1.0+| 0.33 +'—L [E] (7.2)
opruge ispod cijele temeljne ploc¢e. Na slici 2. slikovito su 1+§
prikazane razlicite metode koje se primjenjuju za izracun krutih
karakteristika vertikalnih krutih opruga. U ASCE/SEI 41-17 [15] -
prikazani su izrazi kojima se izracunavaju krutosti vertikalnih 132 (DY
opruga za Sest stupnjeva slobode. Krutosti vertikalnih opruga  1,, ={1.0+ 1.3+'T (E) (7.3)
koje su primijenjene za model koji je predmet studije u ovom B
radu izracunane su prema sljedecim izrazima [12, 28]: -
0.75 2
K,., = 16_5 {3.1(%} +1 .6} 61 A, = 1.0+%+ LU [%j (7.4)
0.35+ B
0.65 -
K- 52 08( 5 0{ o1 62
. D 16 |(DY
G.B L N, = 1.O+E+ — [EJ (7.5)
Kear =5 {6.8&] +2.4} (6.3) ] 0.35+
I_ 245
K, o =G-B° {4_25(5] + 4.06} (6.4) Gdje su 1, n,i N, koeficijenti za korekciju translacijskih krutosti
izracunani prema prethodnim izrazima, a 1, r']W in, su
G.B° L koeficijenti za korekciju rotacijskih krutosti..
Koo = —{32(—j+0.8} (6.5)
v B 5. Studija slu¢aja
G.-8° LY R . -
Kyyysu, =ﬁ 3.73(EJ +0.27 (6.6) Konstrukcija analizirana u ovom radu, prikazana na slici 3.,
armiranobetonska je okvirna konstrukcija [31] s podrumom,

UnavedenimizrazimaK_ _ K _ iK _ predstavljaju translacijsku

Lsur' Cysur X sur
krutost krutih opruga, akK,, r,VKsturi K.sr Predstavljaju rotacijsku
krutost oko odgovarajucih osi. B i L u izrazima se odnose na
polovinu vrijednosti Sirine i duljine temeljne konstrukcije. Isti
autori (Pais i Kussel, 1998) [12, 27, 28] predvidjeli su i izraze
za izraCun koeficijenata za korekciju, koji sluze za povecanje
krutosti krutih opruga zbog ukopavanja objekata [29, 30]. Oni se

izraCunavaju pomocu sljedecih izraza [12, 28]:

prizemljem i Cetiri kata (Po+P+4). Ovaj sustav konstrukcije je
odabran kao reprezentativan i najceSce primjenjivan u drzavi.
Dimenzije temelja na razini podruma su 27,00 m x 26,00 m,
a na katovima 17,00 m x 16,00 m. Visina kata je 3 m. Osnova
konstrukcije je simetri¢na u odnosu na XiY os. Rasponisu5m —
6m-5m-6m-5muXsmjerui5m-6m-4m-6m-5
m u Y-smjeru. Stupovi su dimenzija 50/50 cm, osim centralnih
stupova, koji su dimenzije 60/60 cm. Presjek greda je 35/50 cm.
Medukatne ploce su debljine 16 cm.
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Podrumski dio konstrukcije je potpuno ukopan u tlo i
po njegovom perimetru cijelom visinom su predvideni
podrumski armiranobetonski zidovi debljine 20 cm. Temeljna
konstrukcija je armiranobetonska temeljna ploc¢a debljine 80
cm. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata je izvedeno u
skladu s PBAB ‘87 [32]i PIOVS ‘81 [33]. Ovi propisi su koriSteni
za dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata jer su gotovo svi
objekti iz proteklih nekoliko desetljeca projektirani u skladu s
tim propisima. Posljednjih godina je zapocela tranzicija prema
Eurokodovima. Ipak, tranzicija se odvija prilicno sporo i paralelno
je dopustena primjena i nacionalnih propisa i Eurokodova.

Linearni proracun je proveden uz pomoc racunalnog programa
CSI ETABS 20 [34]. Proracun seizmickih sila je napravljen
primjenom spektralne analize u skladu s Eurokodom 8 [32],
primjenom spektratipa 1,zatlotipaBiC, s Ag = 0.24gifaktorom
ponasanja q = 3,9, vrijednost utvrdena prema karakteristikama
konstrukcijkog sustava. Primijenjen je spektar tipa 1 prema
¢lanku 3.2.2.2(2)P iz Eurokoda 8. Prema ovom radu, ako su
potresi koji ¢ine hazard za odredenu lokaciju magnitude Ms
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vece od 5,5, potrebno je primijeniti spektar tipa 1. Vrijednost Ag

= 0.24g je odabrana kao vrijednost koja odgovara razmatranoj

lokaciji.

Za potrebe rada napravljene su Cetiri pod-varijante modela

konstrukcije (slika 4.):

- model 1: model s nepomi¢nom temeljnom konstrukcijom

- model 2: model s temeljnom konstrukcijom postavljenom na
vertikalne opruge

- model 3: model s temeljnom konstrukcijom postavljenom na
vertikalne opruge i horizontalnim oprugama na podrumskim
zidovima

- model 4: model s temeljnom konstrukcijom postavljenom na
vertikalne opruge i horizontalnim oprugama na podrumskim
zidovima, Cija je seizmicka sila izracunana iz projektnog
spektra smanjenog prema pravilima za ucinke kinematicke
interakcije.

U nastavku, svakoj pod-varijanti je dodano /B ili /C ovisno o tipu
tla za koji je model analiziran. U tom kontekstu su napravljene
sljedece varijante modela:
a0 - model 1/B, Model 2/B, model 3/B i
model 4/B analizirani za tlo tipa B,
- model 1/C, model 2/C, model 3/C i

e model 4/C analizirani za tlo tipa C.
e 6. Izracun krutosti opruga

U skladu s prilozenim izrazima za
+6.00 izratun krutosti opruga za sve tri

translacije i rotacije, kao i izrazima za

izratun koeficijenata za redukciju zbog

300 ukopavanja objekata, izveden je njihov
izracun za tlo tipa B i tlo tipa C [35, 36]

prema Eurokodu 8. lako interakcija tla

N~ i konstrukcije ima znacajan utjecaj kod
konstrukcija temeljenih na tlu tipa D, ona

nije analizirana jer takav tip tla ne postoji

|80,
80
80

Yam na lokaciji koja se analizira. Vrijednosti I/,
N

50 450 50 545 60 440 60 545 50

Slika 3. Presjek konstrukcijskog sustava

a) b) N

J7AN

A. Nema opruga
B. V opruga

Slika 4. Podvarijante modela: a) Model 1; b) Model 2; c) Model 3 i Model &

i G, koje su osnovni parametri za izracun
krutosti opruga, hipoteticki su odabrane
za tip tla B i C kako bi se prikazale

450 50

~

Fiksirano protiv
pomicanja

A. samo H opruge
B. H&V opruge
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razlike koje njihove vrijednosti ¢ine na utjecaj interakcije tla
i konstrukcije. Dubina ukopavanja od 3 m odabrana je jer je
najcesci slucaj u promatranoj drzavi, gdje je jedan kat potpuno
ukopan ispod zemlje.

6.1.Tlo tipa B

Za tlo tipa B, hipoteticki su uzete sljedece karakteristike tla: /s
=400 m/s i G = 70000 kN/m?. Dubina ukopavanja je e = 3,00 m.
Na temelju navedenih ulaznih parametara izracunana je krutosti
opruga, kao i faktor za korekciju zbog ucinaka ukopavanja, a
vrijednosti za njih prikazane su u tablici 1.

6.2. Tlotipa C

Isti izracuni su napravljeni za tlo tipa C sa sljedec¢im
karakteristikama: Vs = 250 m/s i G = 14000 kN/m? Dubina
ukopavanja je e = 3,00 m.

Na temelju navedenih ulaznih parametara izracuna je krutost
opruga, kao i faktora za korekciju zbog ucinaka ukopavanja, a
vrijednosti su prikazane su u tablici 2.

Tablica 1. Krutost krutih opruga i faktor za korekciju - tlo tipa B

"~ Paisi Kussel (1988)
[28] Krutost Faktor za korekciju
\ [kN/m] / zbog uéinaka
[(kN/m)/rad] ukopavanja
Stupanj slobode
Translacija u smjeru z 6225700 1,32
Translacija u smjeruy 5031574 1,53
Translacija u smjeru x 5015104 1,53
Rotacija oko osi z 1341312106 2,64
Rotacija oko osiy 956491364 1,29
Rotacija oko osi x 905840000 1,29

Tablica 2. Krutost krutih opruga i faktor za korekciju - tlo tipa C

-~ Paisi Kussel (1988)
[28] Krutost Faktor za korekciju
S [kN/m] / zbog uéinaka
[(kN/m)/rad] ukopavanja
Stupanj slobode
Translacija u smjeru z 1245140 1,32
Translacija u smjeruy 1006315 1,53
Translacija u smjeru x 1003021 1,53
Rotacija oko osi z 268262421 2,64
Rotacija oko osiy 191298273 1,29
Rotacija oko osi x 181168000 1,29

7. Koeficijenti za redukciju spektra
7.1. Ucinak prosjecne temeljne ploce
7.1.1.Tlotipa B

Primjenom izraza priloZzenih u dijelu 3.1.1, izraunani su svi
parametri koji su potrebni za dobivanje vrijednosti koeficijenata
za redukciju spektra pod utjecajem prvog ucinaka kinematicke
interakcije. Vrijednosti su izraCunane za svaki period spektra,
pridrzavajuci se uvjeta da najniza vrijednost spektra koja se reducira
bude 0,2 s. IzraCunane vrijednosti prikazane su graficki na slici 5.,
gdje se moze uociti da je udio ovog ucinaka u redukciji seizmicke sile
znacajan samo kod objekata s manjim periodima vlastitih vibracija.
Ipak, ovo se odnosi samo na vrijednosti koeficijenta dobivene
izracunom prema dimenzijama konkretne temeljne konstrukcije.

1,020

n ~ o] o a o)
a o)} o)} o)) a o)
a ) a a a a
§ S S) S) S) S S)
1,000 &
0,980
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000 005 010 015 050 075 100 125 150 175 200

Period [s]

Slika 5. Vrijednosti koeficijenata za redukciju spektra - Srednja
vrijednost temeljne ploce - tlo tipa B

7.1.2. Tlotipa C

Isti izracuni su napravljeni za temeljnu konstrukciju s istim
dimenzijama, ali za tlo tipa C. To znati da ce se koeficijenti za
redukciju spektra mnoZiti sa spektralnim vrijednostima Spektra
tipa 1, za tlo tipa C, prema Eurokodu 8. Zbog toga su uzete u
obzir razlicite vrijednosti za period 7. Prema izracunu, dobivene
vrijednosti su prikazane graficki na slici 6.

1,020 e 2 8 3 2 2
~ a a a a a a
@ o o o o o o
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. 0980
c
2
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o
x
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0920
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000 007 013 020 060 083 100 130 153 177 200
Period [s]

Slika 6. Vrijednosti koeficijenata za redukciju spektra - Srednja
vrijednost temeljne ploce - tlo tipa C
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7.2. Utinci ukopavanja
7.21.TlotipaB

Na isti nacin, na temelju prilozenih izraza u 3.1.2, napravljeni
su izracuni i utvrdene su vrijednosti koeficijenata za redukciju
spektralnog ubrzanja pod utjecajem drugog kinematickog
ucinaka, odnosno ucinakaukopavanja objekta. Prema uvjetima
konstrukcije koja je predmet analize, dubina temeljenja je
utvrdenana 3 m. S tim u skladu, vrijednosti koeficijenta redukcije
spektralnog ubrzanja su izracunane i za tlo tipa B te prikazane
na slici 7.

1,010 S S
g & & & o 9o
8 3 & & & - -
1,000 a
0990
=
=
2
S 0980
2
[
=}
< 0970
0960
0950
000 005 010 015 050 075 100 125 150 175 200
Period [s]
Slika 7. Urijednosti koeficijenata za redukciju spektra - ucinci
ukopavanja - tlo tipa B
7.2.2.TlotipaC
Izracuni koeficijenta za redukciju spektralnih vrijednosti

ubrzanja na isti nacin kao za tlo tipa B napravljeni su i za tlo tipa
C, a dobivene vrijednosti prikazane su na slici 8.
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Slika 8. Vrijednosti koeficijenata za redukciju spektra - ucinci
ukopavanja - tlo tipa C

7.3. Reducirane spektralne vrijednosti

Umnozak izracunanih vrijednosti koeficijenata za redukciju
Spektra tipa 1 za tlo tipa B od oba efekta kinematicke interakcije
(RRS,_ i RRS)) i vrijednosti ubrzanja za odgovarajuci period

spektra predstavljaju reduciranu

ubrzanja (Ag’re S

vrijednost  spektralnog

A, .,=RRS,_ -RRS A

gred = bs

o (8)
Vrijednosti spektralnog ubrzanja za spektar tipa 1, za tlo tipa B,
kao i njihove reducirane vrijednosti prikazane su uzastopno na
slici 9. Iz uporednog prikaza spektralnih vrijednosti prikazanog
na slici 9. mogu se uociti razlike u spektralnim vrijednostima
ubrzanja za spektar tipa 1, za tlo tipa B. Reducirane spektralne
vrijednosti koje su rezultat ucinaka kinematicke interakcije
izmedu tla i konstrukcije imaju utjecaj na objekte Ciji je osnovni
period vlastitih vibracija krece u granicama od 0,20s do 0,50s.
Za objekte s vecim osnovnim periodima vlastitih vibracija, u¢inci
kinematicke interakcije ne bi imali udjela u dodatnoj redukciji
seizmicke sile.

0,20
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g \
=
8 o10
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000 005 010 015 050 075 100 125 150 175 200
Period [s]

Slika 9. Originalni i reducirani spektar - tlo tipa B

Na isti nain, mnoZenjem odgovarajucih koeficijenata za
redukciju od kinematickih ucinaka za tlo tipa C sa spektralnim
ubrzanjem iz spektra tipa 1, za tlo tipa C, dobivene su reducirane
vrijednosti za spektralno ubrzanje koje su prikazane tabli¢no i
graficki na slici 10.

Iz ovoga se moze zakljuCiti da se veca redukcija spektralnog
ubrzanja postize za nepovoljnije uvjete tla, u ovom slucaju za tlo
tipa C. Iz toga proizlazi da ¢e pri seizmickoj analizi modela biti
dobivene manje vrijednosti za seizmicku silu za model analiziran
s krutim oprugama izracunanim za tlo tipa C. To proizlazi iz
Cinjenice da se seizmicka sila izracunava primjenom spektralne
analize gdje se seizmicka tezina objekta mnozi sa spektralnim
ubrzanjem za svaki od izracunanih perioda vlastitih vibracija.
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Slika 10. Originalni i reducirani spektar - tlo tipa C
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8. Linearna analiza s ukljucivanjem interakcije
tla i konstrukcije

Na definiranom konstrukcijkom modelu [36]izvedena je linearna
analiza s ciljem dobivanja osnovnih statickih veli¢ina (momenti
i sile), dinamickih karakteristika, horizontalne (seizmicke) sile
dobivene iz izvedena spektralne seizmicke analize te minimalnih
i maksimalnih pomaka pod djelovanjem izracunane seizmicke
sile [37-39].

Linearni proracun je izveden uz pomoc korisnickog racunalnog
programa ETABS, na Cetiri odvojene podvarijante modela za tlo
tipa B tlo tipa C.

Modalna analiza provedena je s 12 modalnih oblika. Broj
modalnih oblika odabran je kako bi se zadovoljio zahtjev u
¢lanku 4.3.3.3.1(2)Pi4.3.3.3.1 (3) u Eurokodu 8 [35]. Prema tom
zahtjevu, potrebno je uzeti u obzir odgovor konstrukcije iz svih
tonova forme koji imaju znacajan udio u ponasanju konstrukcije.
Ovaj zahtjev moZe biti zadovoljen ako je efektivna seizmicka
tezina modalnih oblika uzetih u obzir najmanje 90 % ukupne
mase objekta ili ako su uzeti u obzir svi tonovi oblika u kojima
je angazirano vise od 5 % ukupne mase objekta. U ovom slucaju,
ukljuCivanjem 12 modalnih oblika, efektivha masa objekta
je 93,56 % u X-smjeru i 95,67 % u Y-smjeru od ukupne mase
objekta.

Pomocu izracunanih perioda vlastitih vibracija, primjenom
spektralne analize prema Eurokodu 8 [35], provedena je
seizmicka analiza matematickih modela. Nakon Sto su
izraCunane vrijednosti seizmickih sila, provjeren je pomak
u osnovi i na vrhu konstrukcije, kao i momenti u osnovi pod
djelovanjem seizmickih sila.

Na slici 11. prikazani su elasti¢ni spektri tipa 1 za odgovor
konstrukcija prema Eurokodu 8 u skladu s tipom tla na kojem
se nalaze. Modeli koji su analizirani kao uklijeSteni u temeljima,
bez ukljucene interakcije tlo-konstrukcija, imaju iste dinamicke
karakteristike. Jedina razlika kod tih modela ocekuje se u
seizmickom odgovoru, zbog Cinjenice da je spektralna analiza
izvrSena sa Spektrom tipa 1, za tlo tipa B za model 1/B i
spektrom tipa 1, za tlo tipa C za model 1/C. Razlike u periodima
vlastitih vibracija kod modela s uklju¢enim lokalnim uvjetima tla
proizlaze iz u¢inakainercijske interakcije izmedu tla i konstrukcije
[40]. Oslobadanje rotacija i translacija
doprinosi vecoj fleksibilnosti sustava, Sto
rezultira povecanjem perioda vlastitih
vibracija[26, 27].

Prema polozaju osnovnih perioda
prethodno prikazanih spektara, ocekuje
se da ce za sve modele povecanje
perioda vlastitih vibracija dovesti do
smanjenja seizmicke sile (slika 11.). Na
toj slici, zelena linija prikazuje spektralno
ubrzanje za period od 0,7 s za tlo tipa
B, a crvena linija prikazuje spektralno
ubrzanje za period od 0,7 s za tlo tipa
C. Ipak, smanjenje seizmicke sile prati

0,640 0,660

povecanje fleksibilnosti sustava i razvoj vecih deformacija zbog
povecanja perioda vlastitih vibracija.

Za bolji pregled, kao posljedica interakcije, na slici 12. prikazane
su vrijednosti perioda vlastitih vibracija za sve analizirane
modele.

4
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©
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Slika 11. Elasticni spektri — Eurokod 8

Razlike u pogledu produZenja perioda su znacajnije za sustav
konstrukcije koji se nalazi na tlu tipa C, rezultat su i do 14 %
veci periodi zbog oslobadanja translacija i rotacija. Sto se tice
modela konstrukcije koji se nalazi na tlu tipa B, zbog njegovih
karakteristika koje su sli¢nije krutoj podlozi, povecanje perioda
iznosi 4 %. Posljeditno, vece razlike u seizmickim silama,
momentima, katnim i medukatnim pomacima ocekuju se za
modele analizirane na tlu tipa C.

U nastavku su prikazani rezultati dobiveni linearnom analizom
modela, s naglaskom na vrijednosti seizmickih sila, momenata,
katnihimedukatnih pomaka (slike 13.do 16.). Vrijednosti za svaki
model prikazane su razli¢itim bojama radi bolje vizualizacije.
Zbog simetri¢nosti konstrukcijskog sustava u osnovi, prikazani
su samo rezultati za X smjer. |z rezultata se moze vidjeti razlika
u odgovoru konstrukcije svakog od modela kao posljedica
ukljucivanja lokalnih uvjeta tla i u¢inaka kinematicke interakcije
tla i konstrukcije [36].

Model 4/C I — 0,791
Model 4/B I 0,727

Model 3/C I 0,791
Model 3/B . 0,727

Model 2/C I 0,803
Model 2/B I 0,730

Model 1/C I 0,703

Model 1/B . 0,703

0,680 0,700 0,720 0,740 0760 0,780 0800 0820
Period [s]

Slika 12. Period vlastitih vibracija za prvi ton forme
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Slika 15. Katni pomaci
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9. Zakljucak

Kako bi se utvrdio utjecaj interakcije tla
i konstrukcije, kao i utjecaji kinematickih
ucinaka izmedu tla i konstrukcija prema
ameri¢kim propisima i pravilima za
modeliranje tlac¢nih uvjeta, izradeni su
matematicki modeli armiranobetonske
okvirne konstrukcije. Armiranobetonska
okvirna konstrukcija koja je predmet
istrazivanja sastoji se od Sest katova
i pravilna je u tlocrtu i po visini. Na
modelima je izvedena modalna i linearno
elasticna analiza uz pomoc racunalnog
programa ETABS. Najprije su prema
americkim propisima izracunane
krute karakteristike krutih opruga koje
simuliraju uvjete tla tipa B i tipa C prema
Eurokodu 8.

Iz provedene linearne analize modela,

za koje su spektralnom analizom

izratunane seizmicke sile, moze se
zakljutiti sliedece:

- UkljuCivanje uvjeta tla utjece naduzinu
perioda vlastitih vibracija za sve
modele. Kod ukopavanja, horizontalne
opruge po povrsini podruma u manjoj
mjeri smanjuju period u odnosu na
modele koji se analiziraju samo s
vertikalnim oprugama.

- Ukljucivanje lokalnih uvjeta tla za tlo
tipa B osigurava dodatno ukrucenje
objekta po visini ukopanog kata zbog
povoljnih tlacnih karakteristika, ¢ime
se drastitcno smanjuje vrijednost
seizmicke sile. Povoljni uvjeti tla
za tlo tipa B izrazeni su kroz visu
vrijednost modula smicanja G, kaji je
klju¢ni parametar u izraunu krutosti
krutih opruga. Konkretno, za tlo tipa B
zadana je vrijednost 70000 kN/m’, a
za tlo tipa C 14000 kN/m?.

- Ukljucivanje lokalnih uvjeta tla i
ukopavanje za tlo tipa C ne smanjuje
drastitno seizmicku silu kao Sto
je slucaj kada su lokalni uvjeti tla
uzeti u obzir samo ispod temeljne
konstrukcije. To je zbog Ccinjenice
da tlo tipa C ima vecu elasti¢nost
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Tlo tipa B

Tlo tipa C - lako su

vrijednosti  spektralnog
ubrzanjarazli¢ite zatlo tipaBiCiuzete
su u obzir priizra¢unu seizmickih sila i
pomaka, ukljucivanje lokalnih uvjeta
tla rezultira vecim deformacijama

_ \ _ u odnosu na modele analizirane na
£ ‘ = ukruéenoj osnovi.
g ¢ | g ¢
& &
5 4 3 Iz cjelokupnog istrazivanja i analiza
—— Vodel 1 ——Tiodeld provedenih za potrebe ovog rada moze
oI5 === Model 2 olg === Model 2 se zakljuciti da je potreban ozbiljniji i
= Model 3 / == Model 3 . .
Model & Model & sveobuhvatniji pristup interakciji tla
-3 -3 i konstrukcije, uklju¢ivo s ucincima
0 0,5 1 0 05 1 . iy . ..
kinematicke interakcije. Glavna

Pomak medukata [cm]

Slika 16. Medukatni pomaci

i deformabilnost u odnosu na tlo tipa B, izrazeno kroz
vrijednost modula smicanja G, Sto znadi da ne moZe u
tolikoj mjeri sprijeciti pomicanje ukopanog kata, a istodobno
vrsi amplifikaciju seizmickih valova i neznatno povecava
seizmicku silu.

- Veca fleksibilnost i deformabilnost tla tipa C u vecoj mjeri
oslobada rotacije na razini temeljne konstrukcije kod
objekata, zbog Cega proizlaze znatno manje vrijednosti za
momente. Ipak, momenti na gornjim katovima ostaju gotovo
isti jer se promjene odnose na lokalne uvjete tla i ukopavanje
podruma.

- Ukljucivanje uvjeta tla utjece na vrijednost horizontalnih
pomaka konstrukcija, kao i na njihove medukatne pomake, u
odnosu na one analizirane na ukruéenoj osnovi, osobito za tlo
tipa C. Maksimalni horizontalni pomak modela analiziranog
za tlo tipa B je 3,27 % veti u odnosu na model na ukrucenoj
osnovi, dok su za tlo tipa C maksimalni horizontalni pomaci
21,46 % veci u odnosu na model na ukruc¢enoj osnovi, iako je
uzeta u obzir manja vrijednost seizmicke sile.
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