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ANALYSIS OF STABILITY USING THE GEOS IN SEISMIC CONDITIONS

Zeljko LEBO?, lvan DOLIBASIC?, Dalibor GELO?, lvan LEBO*

SAZETAK

U radu se daje kratak osvrt na analizu dokaza stabilnosti programom GEOS5 u seizmicki uvjetima.
Prikazane su i saZete spoznaje u pogledu analiza stabilnosti klizanja tla s kriti€nim osvrtom na
trenutacno stanje propisa za projektiranje u seizmickim uvjetima u Hrvatskoj. Poseban fokus se daje
na postupak modeliranja tla i odabiru parametara tla pri analizama stabilnosti prema Eurokodu 7 i
Eurokodu 8. U radu se navode postupci staticke i pseudostaticke (seizmicke) analize stabilnosti
kosine tla (s gradevinom) na lokaciji Pantov€ak u Zagrebu, prema teoriji viSe autora, programom
GEOS5. Rezultati pseudostatickih (seizmickih) analiza pokazuju odredena odstupanja za op¢u kliznu
plohu, dok za kruznu kliznu plohu odstupanja nije bilo. Na temelju analiza iz ovoga rada potrebno
je na inZenjerski adekvatan nacin pristupiti provjeri stabilnosti kosina u seizmickim uvjetima uz
oprezno koristenje ponudenih modela programskih alata. Ovim radom dati su odredeni zakljucci i
preporuke za buduce provjere stabilnosti kosina programskim alatom GEO5 u sli¢nim uvjetima.
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ABSTRACT

The paper gives a brief overview of the analysis of stability evidence by the GEO5 program in seismic
conditions. A summary of knowledge regarding soil sliding stability analyzes is presented, with a
critical review of the current state of regulations for designing in seismic conditions in Croatia.
Special focus is given to the soil modeling procedure and the selection of soil parameters during
stability analyzes according to Eurocode 7 and Eurocode 8. The paper describes the procedures of
static and pseudostatic (seismic) stability analysis of the soil slope (with building) at the Pantovcak
location in Zagreb, according to the theory of several authors, using the GEO5 program. The results
of pseudostatic (seismic) analyzes show certain deviations for the general sliding surface, while there
were no deviations for the circular sliding surface. Based on the analysis from this paper, it is
necessary to approach the stability check of the slope in seismic conditions in an engineering-
adequate way, with the careful use of the offered models of software tools. This paper provides
certain conclusions and recommendations for future checks of slope stability with the GEO5
software tool under similar conditions.
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Tijekom 2020. godine Hrvatsku su zatresla tri
jaka potresa. Dana 22. ozujka potres magnitude
5,5 po Richteru zatresao je Zagreb i uzu okolicu
te izazvao materijalnu Stetu uz jednu ljudsku
Zrtvu. Zatim je 28. prosinca uslijedio potres
magnitude 5,0 kod Petrinje, koji je prethodio
najjatem iizuzetno razornom potresu sljedeéeg
dana 29. prosinca, magnitude 6,2 po Richteru s
epicentrom 3 km jugozapadno od grada
Petrinje, a koji se osjetio u krugu od oko 400 km
od epicentra. Uz velike materijalne Stete na
objektima Zivot je izgubilo 7 osoba.

Do pojave potresa, odnosno tih destruktivnih
prirodnih  pojava dolazi uslijed naglog
oslobadanja energije akumulirane djelovanjem
posmi¢nih naprezanja na dodirnim plohama
formacija stijena koje nazivamo rasjedima.
Kada naprezanja premase kriticnu cvrstodéu
stijena, dolazi do njihova naglog pomaka i
oslobadanja ekstremno velike energije.
Akumulirana energija tada se troSi za lom i
promjenu gravitacijske potencijalne energije
stijena, pri ¢emu se u okolnu litosferu
oslobadaju seizmicki valovi te toplina kao
rezultat trenja.

Seizmoloski gledano podrucje Hrvatske je
seizmicki vrlo aktivno i potresi su prirodna
pojava na koju se u fazi projektiranja kao i
eksploatacije mora racunati. Stoga regulativni
propisi koji se primjenjuju u Hrvatskoj za
primarni cilj imaju oCuvanje Zivota ljudi uz $to
manje Stete u ekonomskom  smislu.
Pristupanjem Europskoj uniji od 2013. godine u
Hrvatskoj se primjenjuju Europske norme,
odnosno Eurokodovi.

Europske norme (EN), odnosno Eurokodovi ¢ine
skupinu standarda za projektiranje konstrukcija
gradevina od 10 zasebnih cjelina podjeljenih
prema tehnickim karakteristikama (Lebo,
2014.). Na slici 1 dat je shematski prikaz
eurokodova.

Normativni okvir za projektiranje konstrukcija
Eurokod 8 je stalno u procesu nadopune i za cilj
ima uvrstiti najnovija saznanja i alternativne
pristupe pravilnog projektiranja potresne
otpornosti gradevinskog fonda. Postepeno se
razvijaju metode proracuna, od metoda
temeljenim na silama, preko metoda

temeljenih na pomacima pa do suvremenih

metoda temeljenih na troSenju energije
(Stepinac, 2020.)

ECO EN 1991

EN 1990

EN 1994

Slika 1. eurokodova

Shematski
prilagoden prema Lebo, 2014.

prikaz

Eurokod 8 se bavi projektiranjem potresne
otpornosti konstrukcija i tla. U Hrvatskoj se
primjenjuje s nacionalnim dodacima (NA).

EUROKOD 8 | PARAMETRI TLA ZA ANALIZE

Stupanj sigurnosti se uporabom Eurokoda 8
povedava, jer su U njega unesene najnovije
spoznaje istrazivata, uz izmijenjeni pristup
aseizmickom projektiranju, ali se potrosnja
materijala poveéava 20% do 30% uz povecanje
nivoa sigurnosti. U filozofiju aseizmickog
projektiranja polako ulaze nova shvacanja.
Metode dimenzioniranja bazirane na osnovi
reguliranja ocekivanog ponasanja i pomaka
tijekom potresa, koje je lakse povezati s nivoom
ostecenja negoli sile, ve¢ su polako zamijenile
postojec¢e metode (Sigmund i dr., 2000.)

Eurokod 8 izdvaja dva razli¢ita zahtjeva vezana
uz razinu zasStite gradevine, a to su ,near
collapse” (blizu/do kolapsa) i ,damage
limitation” (ogranicenje Stete). Prema prvome
zahtjevu, nosive konstrukcije moraju biti
projektirane i izvedene tako da izdrie i
seizmicka (dinamicka) opterecenja do granice
kolapsa (kolaps nije dopusten), s obzirom na
najjaci mogudi potres na lokalnome terenu na
kojem se grade. Drugi se osnovni zahtjev
Eurokoda 8 odnosi na ograni¢avanje mogucih
ostecenja. Sama konstrukcija bi kao sustav
morala moci evakuirati oste¢enja u neopasna
(nenosiva) podrucja, a pri tome izdrzati



referentni potres koji ima znatno vecu
vjerojatnost pojave od projektiranog potresa na
granici ostecenja. (Bisch i dr., 2011.)

U Hrvatskoj se primjenjuje norma HRN EN
1998-1:2011/NA, koja uz jo$ 5 normi (1998-1 do
1998-6) za pojedine konstrukcije uz nacionalne
dodatke (NA), zajedno cine cjelinu Eurokoda 8
u RH. Prema normi HRN-EN 1998-1 definiraju se
tipovi temeljnog tla A, B, C, D i E opisani
stratigrafskim profilima i parametrima. Ako je
moguce, lokaciju treba razvrstati u skladu s
vrijednosSc¢u prosjecne brzine poprecnog vala,
vs,30. U protivnom treba upotrijebiti vrijednost
Nseti cu.

Sukladno HRN-EN 1998-5 svojstva temeljnog tla
se izraZavaju parametrima Cvrstoce, a za
seizmicke analize obvezno se koriste
vrijednosti parametara cvrstoée tla koji se
upotrebljavaju za staticke nedrenirane uvjete.
Za koherentna tla (glina, prah...) prikladan
parametar Cvrstoce je nedrenirana posmicna
Cvrstoca, cu. Za nekoherentna tla (Sljunak,
pijesak,...) parametar Ccvrstoce je ciklicka
nedrenirana posmicna cvrstoc¢a, Teyu. Glavni
parametar krutosti temeljnog tla pri potresnom
opterecenju je modul posmika, G. Za stijene se
moZe uzeti jednoosna tlacna ¢vrstoéa uz ne
sprijeCenu bo¢nu deformaciju, qu.

U nacionalno dodatku Eurokoda 8 su definirane
vrijednosti parcijalnih koeficijenata za svojstva
materijala tla na isti na¢in kako su definiranaiu
Eurokodu 7.

Lokacija opcenito treba biti geoloski analizirana
uz provedenu klasifikaciju tla u pogledu
nestabilnosti kosina, lociranja rasjeda, pojave
opasnosti od sloma tla, likvefakcije ili velike
stisljivosti.

Zgrade razreda vaznosti Il, Ill, IV definirane u
Eurokodu 8 (EN 1998-1:2004), ne smiju se
graditi u neposrednoj blizini tektonskih rasjed
koji su potresno aktivni prema sluzbenim
dokumentima. Za zgrade razreda vaznosti | nije
obvezno provjeravati stabilnost ako je iz
usporedivog iskustva poznato da je temeljno tlo
stabilno na lokaciji gradenja.

METODE PRORACUNA U GEOTEHNICI

Provjera stabilnosti temeljnog tla mora se
provesti za konstrukcije gradevina koje ¢e se

temeljiti na prirodnim ili umjetnim kosinamaili
njihovoj blizini kako bi se utvrdilo da za
proracunski potres postoji oCuvana sigurnost i
uporabivost gradevine.

U literaturi postoje razne metode provjere
konstrukcija i tla na seizmicka djelovanja. U
Hrvatskoj se sukladno Eurokodu 8 i Eurokodu 7
odziv kosina temeljnog tla na proracunski
potres mora proracunati utvrdenim metodama
dinamickog proracuna kao S$to su metoda
konacnih elemenata (MKE), modelima s krutim
blokovima ifili pojednostavljenim

pseudostatickim metodama. U inZenjerskoj
praksi pseudostaticke metode proracuna
stabilnosti u obzir uzimaju ukljuc¢enje

horizontalnih i vertikalnih inercijskih sila koji
djeluju na svaki dio mase tla i na sva
gravitacijska optereéenja koja djeluju na vrhu
kosine. U pseudostatickim analizama koriste se
isti parcijalni koeficijenti za parametre ¢vrstoée
tla kao i u statickim analizama, $to se kasnije
pokazuje dosta diskutabilnim.

ANALIZE STABILNOSTI

Dobro je poznato da se i stabilne kosine u
trenutku potresa mogu dovesti u nestabilne,
odnosno klizista. Slika 2 prikazuje klizista koja
su nastala kao posljedica potresa na otoku
Hokkaido u Japanu 2018. godine.

KliziSta uzrokovana seizmickim

Slika 2.
aktivnostima na Hokkaidu 2018., Japan (Vrcek,
2021.)

Za dokaze stabilnosti pokosa na klizanje u
inZenjerskoj se praksi se najces¢e provodi
metoda granicne ravnoteie (eng. limit
equilibrium methods - LEM). Najvise se
primjenjuju metode lamela, gdje se tlo iznad
pretpostavljene klizne plohe podijeli na



nekoliko, uglavnom vertikalnih, lamela, a
rezultat je vrijednost faktora sigurnosti na
klizanje kosine, dok se u Eurokodu 7 kao
rezultata analiza dobiva stupanj iskoristivosti,
baziran na sustavu parcijalnih koeficijenata, a
ne kao reciprocna vrijednost faktora sigurnosti.

Programski paket GEO5 u modulu Slope
stability nudi odabir vise projektnih pristupa u

EC7, a za RH odabire se projektni pristup 3 (PP3).

Projektnim pristupom 3 odabiru se parcijalni
koeficijenti kojima se sile, opterecenja i
rezultati faktoriziraju i izraCunava se vrijednost
stope iskoristavanja kapaciteta, odnosno

stupanij iskoristivosti V., (engl. Value of capacity
utilization), na nacin:

v, =2y 100 < 100%
Mp
gdje je
Ma -moment klizanja (sliding moment),

M, -moment otpornosti (resisting moment)

U tablici 1 dat je prikaz metoda grani¢ne
ravnoteze s karakteristicnim rubnim uvjetima
po pojedinom autoru:

Programski alat GEOS5 koristi modul slope
stability, baziran na HRN-EN 1997-1,

Tablica 1. Karakteristike nekih varijanti metode grani¢ne ravnoteze

Jednadzbe Sile medu Funkcija nagiba
Kli 3
Naziv varijante p;::: ravnoteze lamelama medu lamelama f

5%=0 | In=0 AX AY (x)
Obic¢na ili Felleniusova X=0
(Fellenius, 1936) Kruzna Ne Da =0 =0 Y=0
Janbuova  pojednostavljena
(Janbu, 1954) Opca Da Ne #0 =0 =0
Bishopova pojednostavljena
(Bishop, 1955) Kruzna Ne Da #0 =0 =0
Morgenstern-Priceova
(Morgenstern i Price, 1965) Opca Da Da #0 #0 Zadaje korisnik
Spencerova (Spencer, 1967) Opca Da Da #0 #0 =1
Sarmina (Sarma, 1973) Opca Da Da #0 #0 Y = C+X-tang
Napomene: 2, =0 ...jednadZbe ravnoteZe u horizontalnom smjeru

Im = 0....jednadZba ravnoteze momenta sila

GEOSTATICKE ANALIZE STABILNOSTI

Vedina programskih alata koji se koriste u praksi

sadrzavaju analize za kruznu i opcu kliznu plohu.

U ovom radu dat je primjer analiza za
programski alat GEO5 koji u svom portfelju ima
modul ,Slope stability“ kojim se analizira
stabilnost kosina metodom granicne ravnoteze
za kruznuiopc¢u kliznu plohu. Analiza stabilnosti
je provedena za jednu gradevinu izvedenu na
lokaciji Pantovcak u Zagrebu sagradenu netom
prije velikog potresa u Zagrebu koji se desio
22.03.2020. jakosti 5,5° po Richteru.

Teren je zakoSen u nagibu oko 19°, a
geotehnickim istraZivanjima nije ustanovljena
podzemna voda i izdvajaju se tri specificnha
sloja:
1. GlinaCL

v=19,0kN/m?3

cu=50 kPa

2. GlinaCH
v=19,0kN/m?3
c.=80 kPa

3. GlinaCH,
v=19,0kN/m?3
cu=150 kPa.



Sve geostaticke analize su provedene s
proracunskim  vrijednostima parametara
Cvrstoce. Za navedenu kosinu prvotno je
provedena geostaticka analiza uz stalno
optereéenje od gradevine (60 kN/m?), a
koristen je programski alat GEO5, modul Slope
stability za kruznu kliznu plohu, prema
navedenim autorima (Slika 3).

Nakon provedene geostaticke analize za odabir
opcija ,optimizacija“ tj. odabir najkriti¢nije
kruzne klizne plohe dolazimo do zakljucka da je
svim autorima za najkriti¢nija kruznu kliznu
plohu stupanj iskoristivosti od 55,8 %.
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Slika 3. Prikaz modela geostaticke analize za
kruznu kliznu plohu
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Slika 4. Prikaz modela geostaticke analize za
opcu kliznu plohu

Nakon provedene za najkriti¢niju kruznu kliznu
plohu provedena je analiza stabilnosti i za opcu
kliznu plohu (slika 4).

Rezultati analiza bez potresa za kriti¢nu kruznu
i opcu kliznu plohu dati su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati analize bez potresa za
kruznu i opcu kliznu plohu

METODA ANALIZE STUPANIJ ISKORISTIVOSTI
(%)

BEZ POTRESA KRUZNA OPCA
Fellenius/Petterson 0
(1936) 55,7 % /
Janbu-ova
pojednostavljena 55,8 % 59,9 %
(1954)
Bishop-ova
pojednostavljena 55,7 % /
(1955)
Morgenstern-Price 55,8 % 59,9 %
(1965)
Spencer (1967) 55,8 % 58,4 %
Sarma (1973) / 59,2 %

SEIZMICKE ANALIZE STABILNOSTI

Sve seizmicke
proracunskim
cvrstoce.

analize su
vrijednostima

provedene s
parametara

Nakon provedene geostaticke analize pristupilo
se analizi u seizmickim uvjetima. Programski
alat GEOS za provedbu seizmicke analize koristi
koeficijente kn i kv. Eurokod 8 definira (u HRN
EN 1998-5, prema jednadzbi 4.1.) seizmicke
parametre za pseudostaticki proracun, te ga za
potresno djelovanje prikazuje skupinom
horizontalnih i vertikalnih statickih sila jednakih
umnosku gravitacijskih sila i potresnog
koeficijenta.

S obzirom da za su za lokaciju provedeni
standardni in-situ i laboratorijski istrazni radovi,
te ukoliko nema posebnih istraZivanja,
potresne koeficijente za horizontalni smjer kn i
vertikalni smjer kv , kojima se mnozZi teZina
klize¢e mase, programski alat GEO5 navodi da
se isti racunaju na nacin:

kpn=a-s
k, = 0,5k, ako je ‘;-g > 0,6
k, =4033 -k, u drugif‘n slu¢ajevima
Gdje je:
o=t
g

S = parametar ovisan o tipu tla




Prema seizmickim kartama iz Eurokoda 8 za
Zagrebacko podruéje uzeto je horizontalno
vrSno ubrzanje od ag=0.26g za povratno
razdoblje od 475 god. sto nam daje vrijednost
koeficijenta a=0.265.

S =1,15 (odabran za tip tla C prema Tablici 3.2.
iz norme HRN-EN 1998-1)

Provedena je seizmitka analiza stabilnosti
kosine za isti model prema autorima koje nudi
programski alat GEO5 modul Slope stability za
kruznu i opcu kliznu plohu (tablica 3).
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Slika 5. Prikaz modela seizmicke analize za
kriticnu kruznu kliznu plohu

Opca klizna ploha je ujedno i kritiéna klizna
ploha za dati model, cija je pozicija odredena
geoloskim i geotehnic¢kim istraznim radovima
(slika 6)
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Slika 6. Prikaz modela seizmicke analize za
opcu kliznu plohu
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Tablica 3. Rezultati seizmicke analize za kruznu
i opcu kliznu plohu

METODA STUPANIJ ISKORISTIVOSTI
o (%)

EIZMICKE ANALIZE < 3
S ¢ KRUZNA OPCA
Fellenius/Petterson o
(1936) 96,3 % /
Janbu-ova
pojednostavljena 96,3 % 102,3%
(1954)
Bishop-ova
pojednostavljena 96,3 % /
(1955)
;\ilgggsinstern-Prlce 96,4 % 102,3 %
Spencer (1967) 96,4 % 98,0 %
Sarma (1973) / 90,3 %

ANALIZE REZULTATA PRORACUNA

Ako se promatra analiza rezultata zasebno za
kruznu i zasebno za opc¢u kliznu plohu mogu se
bolje spoznati vrijednosti rezultata analiza.

U tablici 6. dati su rezultati seizmickih analiza za
kriticnu kruznu kliznu plohu dok u tablici 7. su
prikazani rezultati za opc¢u kliznu plohu.

Nakon provedene analize rezultata za kriti¢nu
kruznu kliznu plohu (tablica 4) u geostatickim
uvjetima i u seizmickim uvjetima vrijednosti
stupnja iskoristivosti su gotovo identi¢ni (u
razini statisticke pogreske) za sve navedene
autore iz tablice 2.

Tablica 4. Rezultati geostatickih i seizmickih
analiza za kriticnu kruznu kliznu plohu

METODA STUPANIJ ISKORISTIVOSTI
ANALIZE ZA (%)

KRUZNU PLOHU STATICKA | SEIZMICKA
Ee(llgr;ng)s/Petterso 557 % 96,3 %
Janbu-ova
pojednostavljena 55,8 % 96,3 %
(1954)

Bishop-ova

pojednostavljena 55,7 % 96,3 %
(1955)

Morgenstern-

Price (1965) >58% 96,4 %
Spencer (1967) 55,8 % 96,4 %
Sarma (1973) / /




Medutim rezultati analiza za op¢u kliznu plohu
(tablica 5) u geostatickim uvjetima daju vrlo
bliske rezultate stupnja iskoristivosti, dok za
seizmicke uvjete oni se razlikuju u toj mjeri da
neki prekoracuju dopustene vrijednosti.

Tako recimo rezultati seizmickih analiza za
Janabu (1954) i Morgenstern-Price (1965) daju
stupanj iskoristivosti od 102,3% Sto prekoracuje
granic¢no stanje nosivosti prema Eurokodu 7.
Za usvajanje metode analize u seizmickim
uvjetima za opc¢u kliznu plohu po Janbu ili
Morgenstern-Price  evidentno je da je
gradevinu potrebno temeljiti na geotehnic¢kim
pilotima ili, na bilo koji drugadiji nacin od
predloZenoga, a sve kako bi se stupanj
iskoristivosti doveo u prihvatljive granice.

Tablica 5. Rezultati geostatickih i seizmickih
analiza za opc¢u kliznu plohu

METODA STUPANIJ ISKORISTIVOSTI

ANALIZE ZA (%)

oPCU PLOHU STATICKA | SEIZMICKA
Fellenius/Petterso / /
n (1936)
Janbu-ova
pojednostavljena 59,9 % 102,3%
(1954)
Bishop-ova
pojednostavljena / /
(1955)
Morgenstern- o o
Price (1965) 59,9 % 102,3 %
Spencer (1967) 58,4 % 98,0 %
Sarma (1973) 59,2 % 90,3 %

ZAKLIUCAK
Prema rezultatima analiza programskim

paketom GEO5 moZze se zakljuciti ukoliko
analiza stabilnosti u geostatickim uvjetima za
opcu kliznu plohu daje stupanj iskoristivosti po
EC7 do cca 60 %, za ocekivati je da ista kosina
(model) u seizmickim uvjetima daje upitno
prihvatljive rezultate u pogledu globalne
stabilnosti kosine uz stupanj iskoristivosti po
EC7 (od 90% do 102%), Sto upucuje na oprez i
potrebu za dubokim temeljenjem na pilotimaili
na neki drugi nacin c¢ime (¢e se stupanj
iskoristivosti dovesti u prihvatljive granice.

Ako se radi o kriti¢noj kruznoj kliznoj plohi koja
u geostatickim uvjetima daje stupanj
iskoristivosti do cca 56%, za ocekivati je da ce
ista kruzna klizna ploha zadovoljavati stupanj
iskoristivosti u seizmickim uvjetima. No to treba
uvijek dokazati.

U radu se navode postupci provjere staticke i
pseudostati¢ke analize stabilnosti kosine prema
teoriji viSe autora programom GEOS5. Rezultati
pseudostatickih analiza pokazuju odredena
odstupanja za opcu kliznu plohu, dok za kriticnu
kruznu kliznu plohu nema odstupanja. Ovaj
rasap rezultat manje je vazan problem od
znacajnijeg problema sto se u pseudostatickim
analizama Eurokoda 8 koriste isti parcijalni
koeficijenti kao i u geostati¢kim analizama.

Kada primjena  pseudostatickih  analiza
stabilnosti kosina ukazuje na nestabilnu kosinu
i kada to ba$ nije za realno ocekivati u tim
slucajevima bolje je koristiti metodu klizuceg
bloka koju Eurokod 8 priznaje kao prihvatljivu.

Da bi se uspjesno provjerili stabilnost tla kosine
u seizmickim uvjetima potrebno je inZenjersko
znanje i iskustvo u koriStenju gotovih
programskih alata koji koriste EC7 i EC8.

Najveci problem koriStenja EC7 su steCene
navike koje se u principu tesko iskorjenjuju i
medu inZenjerima, pa je zato vazno imati na
umu nalin na koji se propisi i proracuni
primjenjuju u praksi. Posljedice raskoraka
sadrZaja propisa i naCina njegove provedbe u
praksi su vidljive tek nakon pojave snaZnijeg
potresa.
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