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GEOTEHNIKA — GEOTEHNICKO INZENJERSTVO

- Opsta nauka o problemima projektovanja i gradenja na tlu ili stijeni.

- Teznja da se problemi fundiranja i geotehnike rijese iskustveno seze u daleku proslost.
- Zemljana brana ”"Anaratraja Saragam’ u indijskoj provinciji Madras sagradena oko 1383. god.
- Krivi toranj u Pizi graden od 1173. do 1301. godine — vise neuspjeénib;pokuéaja sanacije.

Mlada tehnicka nauka — koja je pocCela da [:
Charles-Augustin de Coulomb (1
William J.M. Rankine (1820-1872),.

Karl von Terzaghi (1883-1963), N
Alec W. Skempton (1914-2001)3\8 N4

razvija s_redihé‘m XIX vijeka
‘ .

" Coulomb Rankine Teraghi

Pocetak razvoja Geotehnike na prostorima bivSe Jugoslavije — nakon | svijetskoq rata

-+ Ervin Nonveiller (1910-1999),

= Lujo Suklje (1910-1997),

- Cedomir Vuji¢ié (1923-2010),

- Petar Anagnosti (1934 -),

- Milan M. Maksimovié (1941-2014),

Nonveiller Vujicic¢ Anagnosti Maksimovic



PREKRETNICE U RAZVOJU GEOTEHNICKOG INZENJERSTVA

Pronalazak parne masine nakon kojeg nastupa period intezivhe gradnje zeljeznica, mostova |
tunela, kao i proizvodnja kvalitetnog celika, cementa i eksploziva — prva polovina XIX vijeka;

Veliki napredak u prirodnim naukama, prevashodno mehanici kontinuuma, koji dovodi do prvih
teorijskih rjeSenja pojedinih problema Geotehnike, a osnivanje ustanova (visokih skola) za
osposobljavanje inzenjera za rad u gradevinarstvu — druga polovina XIX -\ﬁjﬁka;

Formiranje nacionalnih i internaci ' \te{h\ '

LEéunja — sredina XX vijeka;
Razvoj racunarske tehnologije ec

druga polovina XX vijeka.

Mehanika tla Nasute brane
Mehanika stijena PoboljSanje tla i stijena
.. DISCIPLINE . . .
Fundiranje GEOTEHNIKE Numeric¢ke metode u Geotehnici
| Tuneli i podzemne konstrukcije InZenjerska geologija
Stabilnost kosina i sanacija KkliziSta GeotehniCko zemljotresno inZenjerstvo




" GEOTEHNICKO ZEMLJOTRESNO INZENJERSTVO

- Disciplina o ponasanju tla, geotehni€kih konstrukcija i temeljnih konstrukcija objekata
tokom dejstva zemljotresa. Analiza interakcije temeljnog tla i konstrukcije tokom dejstva

zemljotresa.

- GZl je najmlada disciplina Geotehnike — sredina XX vijeka.
- Desavanja tokom razornih zemljotresa u Niigata-i (Japan) i na AIjFéCl 1964. godine, kao i

izgradnja sve veceg broja nuklearnih ele kt(ana p

- Harry B. Seed (1922-1989),
Gazetas (1950-), Steven L. Krame

Dinamicke karakteristike tla

Propagacija seizmickih
talasa kroz tlo

enj \\\- -

Analiza seizmiCkog hazarda |

Seizmicki odgovor tla — uticaj
lokalnih geotehnicCkih uslova

GEOTEHNICKO
ZEMLJOTRESNO
INZENJERSTVO

Likvefakcija

i

retnlce u razvoju GZI.

) zzat M. Idriss (1935-), George
| 965-), Boris Jeremi¢ (1964-).

SeizmiCka otpornost temelja objekata

Stabilnost kosina pri dejstvu zemljotresa

SeizmicCka otpornost geotehnickih konstru.
(potporni zidovi, nasute brane, tuneli itd.)

SeizmicCka interakcija tla i konstrukcije

SeizmicCka otpornost ’lifeline” konstrukcija
(putevi, Zeljeznice, vodovodi, gasovodi itd.)




Zemljotres u Turskoj i Siriji, 06.02.2023. god.



DINAMICKE KARAKTERISTIKE TLA

- Brzina prostiranja smicCucih seizmicCkih talasa, krutost (modul klizanja), prigusenje odnosno

relativno prigusenje i smicuca ¢vrstoca pri dinamickom opterecenju.

-  Dinamicke karakteristike tla zavise od nivoa ostvarenih (generisanih) smicucih deformacija u tlu.

-  Male deformacije < 10E-5
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Velike deformacije >10E-3

10E-5 <Srednje deformacije <10E-3

Terenske metode

Metoda seizmicke refleksije

Metoda seizmicke refrakcije

Seizmicka cross-hole i
down-hole metoda
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~ ANALIZA SEIZMIEKOG HAZARDA

- Kvantitativna procjena seizmickog hazarda odredene lokacije (podrucja) — kvantitativna procjena
parametara oscilovanja tla (prevashodno PGA-max hor. ubrzanje) na toj lokaciji (podrucju).

- Cilj analize seizmiCkog hazarda — definisanje ulaznih podataka tj. ”podloga” za seizmicko
projektovanje objekata na odredenoj lokaciji (podrucju, regionu) — karte seizmiCkog hazarda.

- Analizi seizmickog hazarda prethodi identifikacija i karakterizacija (géometrija i maksimalna
moguca magnituda) svih moguéih izvora seizmicke aktiynosti na odredenom podrudju.

- Deterministicka analiza (DSHA)

| - Konkretan seizmicki dogadaj

| - Odredivanje ”najgoreg sluc¢aja” seizmicke pobude

Analiza seizmickog hazarda

- Primjena teorije vjerovatnoce
- Uzimaju se u obzir neodredenosti prisutne prilikom odredivanja
jafine, mjesta i uCestanosti pojavljivanja zemljotresa
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Podrucje u Turskoj pogodeno razornim zemljotresom
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SEIZMICKI ODGOVOR TLA - UTICAJ LOKALNIH GEOTEHNICKIH USLOVA

- Karakteristike depozita tla iznad osnovne stijene debljine "svega” nekoliko desetina metara moze
imati presudan uticaj na karakteristike (intezitet) seizmicke pobude kojoj su objekti izlozeni.

-  Uticaj prepoznat od strane seizmic€kih pravilnika — kategorije temeljnog tla — spektri odgovora.

- Cvrstoéa, krutost, prigusenje i vrijednost sopstvene periode oscilovanja depozita tla.

-  Amplifikacija seizmi€kog ubrzanja (npr. zemljotres u Meksiko City-ju 1985.'godine).

- Gubitak nosivosti ili krutosti temeljnoQQ—\k@kck(Mljoﬁés u Niigata-i 1964. godine).

Seizmi€ka mikrorejonizacija Crne Gore iz 1981. godine — izraCunate vruednostl DAF-a (dinamicki
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lokacije moguce pojave likvefakcije tokom zemljotresa

M\ AN
—— He - epicentralno rastojanje—————#= e PGA=170 cm/s®
= - - J.l."-‘-'-.-f'.-'u" = T e ai
Likvefukeija - Epicentar | -
2 2 SCT :
b 4 ‘”J PGA=35 Cim/s
-
] 180 cmis® 170 18 crmds’
-1rj -1r|j

A R Campos Teacalco
PR A

£ S

Kliziste

{

Osnovna stena

epicenter




SEIZMICKI ODGOVOR TLA — UTICAJ LOKALNIH GEOTEHNICKIH USLOVA

Linearna analiza

- Krutost i prigusenje konstantni
- Linearna veza napona i deformacija

Ekvivalentna linearna analiza

- Iterativno odredene vrijednosti G i £ na osnovu zadatih

G/Gmax-g i &-g krivih (§ relativno prigu$enje)
- Linearna veza napona i deformacija

Analiza seizmickog odgovota tla

Tlo tipa B (EC8)
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"Free-field” zapis - Nelinearni materijalni model tla
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LIKVEFAKCIJA

-  Geolozi pod likvefakcijom podrazumijevaju sve nac¢ine manifestovanja prekomjernog povecanja pornih
pritisaka u zasi¢enom tlu koje je izazvano seizmi€kim vibracijama tla.

- Gradevinski inzenjeri pod likvefakcijom podrazumijevaju potpuni gubitak c¢vrstoCe i krutosti
zasecenog uglavnom pijeskovitog tla usljed povecéanja pornih pritisaka i smanjenja efektivhih napona,
te njegov prelazak iz ¢vrstog u gusto tecno stanje tokom zemljotresa.

- Procjena osjetljivosti tla na pojavu lokvefakcije SN
-  Fundiranje objekata na tlu koje je sklono lokvefakciji.

Structure seems intact.

Glass windows: unbroken

-

Zemljotres u Turskoj i Siriji, 0.02.2023. god.




STABILNOST KOSINA PRI DEJSTVU ZEMLJOTRESA

- U XX vijeku tokom dejstva zemljotresa odnosno od posljedica dejstva zemljotresa
preminulo je oko 1.5 miliona ljudi. Oko 6% je stradalo usljed pojave klizista tokom tih
zemljotresa.

-  Kod pojedinih zemljotresa glavni uzrok velikih materijalnih gubitaka su bila*klizista koja
su se desila tokom tih zemljotresa (npr. Aljaska, 1964). AR

Analize inercijalne stabilnosti kosina

- Smicuca Eévrstoca konstantna tokom dejstva zemljotresa
- Metoda graniéne ravnoteze (metoda lamela)

- Klasi€éna pseudostaticka seizmi€ka analiza

- Newmark-ova pseudostaticka analiza

- Naponsko-deformacijske analize (primjenom numerickih
metoda)

N\

Analize stabilnosti kosina sa omaksanjem tla

- Likvefakcija odnosno smanjenje smicucéa ¢vrstocéa tla tokom
potresa

' - Analize za slucaj fluidne likvefakcije (velika permanentna
boéna pomjeranja kosine)
- Analize za slué€aj cikli¢ne likvefakcije (ve¢a bo¢na
pomjeranja kosine na "mahove” odnosno ”pulseve”).

Analize stabilnosti kosina pri
dejstvu seizmickog opterecenja




SEIZMICKO PROJEKTOVANJE POTPORNIH ZIDOVA

Primjena pseudostatickih seizmickih analiza.

- Procijena vrijednosti boc€nih pritisaka tla na zid pri dejstvu seizmickog opterecenja.

- Mononobe-Okabe-ova metoda aktivnih seizmickih pritisaka za nekoherentna i koherentna tla.

Nekoherentno tlo
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INTERAKCIJA TLA | KONSTRUKCIJE

Displacement Magnitude
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~ SEIZMICKA OTPORNOST TEMELJA NA $IPOVIMA

- ldealan, tesko ostvarljiv i suvise rigorozan scenario — pri dejstvu snaznih
zemljotresa sipovi se ponasaju linearno-elasti¢no.

Lijeva obala «— e Desna obala

9m

| Redno dno Y

‘_T Plasti¢ni f T Plasti¢ni 7
zglob

zglob

Meko tlo

Meko tlo

Plasti¢ni
zglob

Povoljan (dopusten) seizmic¢ki odgovor Nepovoljan seizmic¢ki odgovor
temelja na Sipovima temelja na Sipovima



SEIZMO-GEOTEHNICKI ASPEKTI

PROSTORNOG PLANIRANJA
PROSTORNIM PLANOM CRNE GORE MORAJU SE MAPIRATI ZONE
IZRAZENOG SEIZMO-GEOTEHNICKOG HAZARDA | PREMA TIM ZONAMA SE
ODGOVORNO ODREDITI SA ASPEKTA GRADENJA OBJEKATA.

- ODGOVORNO SE ODREDITI — IMATI SENZIBILITETA ZA POTREBE DRUSTVA
U CIJELINI, ALI NE PRAVITI NAUCNO | STRUCNO NEUTEMELJENE
KOMPROMISE KADA JE SEIZMICKI RIZIK U PITANJU.

- OCUVANJE ZIVOTA LJUDI — PRVI | OSNOVNI PRIORITET.

- IZRADI PROSTORNOG PLANA MORA PRETHODITI IZRADA KARTA (MAPA)
POTENCIJALNIH KLIZISTA | ODRONA U CRNOJ GORI PREVASHODNO U
URBANIM ZONAMA | DUZ PRIORITETNIH SAOBRACAJNICA.

- PROSTORNI PLAN CRNE GORE MORA "PREPOZNATI” ZONE | PODRUCJA
GDJE SU GEOLOSKI USLOVI TLA SA ASPEKTA SEIZMICKOG RIZIKA
NEPOVOLJNI (MEKA TLA SKLONA SLIJEGANJU, TLA SKLONA LIKVEFAKCIJI).
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