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Rezime: Likvefakcija se pojavljuje kao jedan od sporednih efekata jakih zemljotresa.
Moze se definisati kao fenomen transformacije stabilnog i cvrstog tla u stanje guste
tecnosti. Likvefakcija se moze desiti pod uticajem zemljotresa ili drugog dinamickog
opterecenja u slucaju visokog nivoa zasic¢enosti tla. Glavni faktori koji uticu na
likvefakcioni potencijal tla su nizak indeks zbijenosti i visok stepen zasicenja vodom.
Opasnost lezi u fatalnom preturanju objekata Sto izaziva dalja ostecenja i
diferencijalnom slijeganju konstrukcija koja nastaju usljed naglog gubitka évrstoce. U
radu je prikazana analiza potencijala za pojavu likvefakcije i predstavijene razlicite
mjere zastite protiv likvefakcije.

Kljuéne reci: likvefakcija, dinamicko opterecenje, zasicenje tla, mjere zastite

1. UvoD

Likvefakcija je fenomen koji se javlja u nekonsolidovanom, vodom zasi¢enom tlu koje
je pogodeno seizmickim talasima uzrokovanih vibracijama Zemlje. lako je zemljotres
jedan od najpoznatijih uzroka likvefakcije, postoje i drugi nacini da se izazove ova
pojava kao $to su miniranje ili sli¢na dinamicka optere¢enja koja doprinose promjeni
strukture zrna okolnog tla. Pjes¢ano, muljevito i §ljunkovito tlo su najvise podlozni
procesu likvefakcije. S obzirom na to da se zrnasti materijali sastoje od mjeSavine
zemljanog materijala i pornih Supljina, u slu¢aju pojave zemljotresnog Soka porni prostor
biva ispunjen vodom i dozivljava kolaps, §to smanjuje ukupnu zapreminu tla. Ovaj
proces dovodi do povecanja pritiska vode izmedu pojedinih zrna tla tako da se ona mogu
slobodno kretati u vodenoj matrici. To znacajno smanjuje otpornost tla i doprinosi

L Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet, Bulevar vojvode Stepe Stepanovica
77/3, Banja Luka, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina, e-mail: bgrujic@agfbl.org

2 Univerzitet u Novom Sadu, Gradevinski fakultet, Kozaracka 2a, Subotica, Republika Srbija,

e-mail: jokanovici@gf.uns.ac.rs

3 Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet, Bulevar vojvode Stepe Stepanovica
77/3, Banja Luka, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina, e-mail: dzeljic@agfbl.org

4 Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet, Bulevar vojvode Stepe Stepanovica
77/3, Banja Luka, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina, e-mail: zgrujic@agfbl.org

| 3BOPHUK PAOOBA MEBYHAPOOHE KOH®EPEHLIMJE (2016) |



t
4 INTERNATIONAL CONFERENCE

Contemporary achievements in civil engineering 22. April 2016. Subotica, SERBIA

injenici da tlo poprima karakteristike te¢nosti. Konstrukcije koje su izgradene na ili u
tlu koje je podlozno likvefakciji, mogu pretrpjeti znacajna oStecenja usljed naglog
gubitka ,,podrske* od strane tla koje je zahvaceno procesom likvefakcije.

2. OPIS I ANALIZA POJAVE LIKVEFAKCIJE

Likvefakcija se definiSe kao transformacija nekoherentnog tla iz ¢vrstog u tekuce stanje,
i posljedica je porasta pornog pritiska i smanjenja efektivnih naprezanja. Povecanje
pornog pritiska nastaje kao posljedica cikli¢nih, smicuc¢ih deformacija u tlu, Cije se
estice nastoje zbiti i zauzeti stabilan polozaj (Slika 1).
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Slika 1. Model likvefakcije pijeska [1]
(a) stanje mirovanja-cestice se medusobno dodiruju; (b) pocetak zemljotresa-neka
zrna su izdvojena, djelimicno likvefirani materijal; (c) duze trajanje procesa,
nijedna Cestica ne dodiruje drugu, potpuno likvefiran, tekuci pijesak

U slucaju postojanja moguénosti dreniranja tla, zapremina tla ¢e se smanjiti i nece doci
do likvefakcije. Usljed djelovanja zemljotresa kao ciklicnog optereenja, pri ¢emu je
sprijeCeno dreniranje tla u oba pravca, promjena zapremine se ne moze ostvariti. U
takvim okolnostima dolazi do prenosenja opterecenja sa Cestica na pornu vodu, pri ¢emu
se povecava porni pritisak, a istovremeno smanjuje nosivost tla. Karakteristiéne pojave
koje mogu nastati usljed likvefakcije su prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1. Klasifikacija posljedica likvefakcije [2]

stanje naprezanja u tlu ponasanje tla karakteristi¢na pojava na terenu
- smanjenje zapremine - slijeganje tla
nema smicucih naprezanja - povecanje pornog pritiska |- muljni vulkani i prskanje iz
povrsinskih pukotina
e . , - gubitak stabilnosti - tecenje tla
smicucCa naprezanja veca od . .. ..
- likvefakcija - tonjenje zgrada

rezidualne ¢vrstoce

- plutanje laksih objekata
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miducéa naprezania mania od |- ogranicena smicuca - klizanje kosina
SHLC8 naprezanya manga o distorzija - diferencijalno slijeganje zgrada
rezidualne ¢vrstoce . . A

- masa tla ostaje stabilna - bo¢no irenje

Da bi se donio zaklju¢ak o moguénosti pojave likvefakcije na nekoj lokaciji pri jacem

zemljotresu potrebno je predmetnu lokaciju posmatrati uzimaju¢i u obzir visestruke

aspekte, pri ¢emu je najvazniji geotehnicki izvje$taj koji bi trebalo da pruZi sljedece

podatke (bez obzira da li se radi o konkretnom ispitivanju rizika od pojave likvefakcije

ili je ispitivanje radeno za potrebe nekog veceg projekta):

- granulometrijska kriva (prisustvo materijala koji je podlozan pojavi likvefakcije);

- stanje zbijenosti materijala (jedan od najvaznijih parametara koji dobrim dijelom
zavisi od starosti materijala);

- Stepen zasi¢enosti materijala;

- strateski polozaj lokacije;

- zona seizmicke aktivnosti za predmetnu lokaciju;

- pojava likvefakcije u proslosti na razmatranoj lokaciji.

Vjerovatnoca pojave likvefakcije najpouzdanije se odreduje modifikovanim programom

PROLIQ2 [3] koji koristi metode Seed-a i ldriss-a razvijene poslije katastrofalnih

zemljotresnih pojava na Aljasci i Niigati 1964. godine (Slika 1).

Slika 1. Posljedice pojave likvefakcije nakon zemljotresa
(Niigata Chuetsu zemljotres, Japan) [izvor: Internet]

Tabela 2. prikazuje osnovne parametre koji su potrebni za odredivanje vjerovatnoce
pojave likvefakcije programom PROLIQ2, kao i primjer proracuna.

Pored moguénosti odredivanja pojave likvefakcije programom PROLIQ2, ista se moze
odrediti i Koristeci ispitivanja standardnim penetracionim opitom (SPT) $to je i najéesce
koriS¢en nacin utvrdivanja podloznosti tla likvefakciji u svijetu.

Kada se koristi dinamicki pristup procjeni pojave likvefakcije, otpornost tla prema
likvefakciji se izrazava koeficijentom sigurnosti koji je dat sljede¢im izrazom [4]:

R.R. 7.5
FSL =R

. MSF - K, K,
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gdje je:

- CRRy7s odnos cikli¢ke otpornosti prema likvefakciji za zemljotres magnitude 7,5;

- CSR  odnos ciklickih naprezanja koji su prouzrokovani zemljotresom;

- MSF  faktor skaliranja magnitude zemljotresa (Slika 2);

- Ko koeficijent korekcije za staticko tangencijalno naprezanje (ako postoji)
(Slika 3a);

- Ko koeficijent korekcije pritiska nadsloja (nasipa ili konstrukcije) (Slika 3b).

Tabela 2. Primjer proracuna vjerovatnoée pojave likvefakcije [1, 3, 5]
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Slika 2. Faktor skaliranja magnitude zemljotresa [6]
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3. MJERE ZASTITE OBJEKATA U SLUCAJU POJAVE
LIKVEFAKCIJE

Sprecavanje pojave likvefakcije moze se odvijati kroz nekoliko usmjerenih akcija, i to:

- izbjegavanje gradnje objekata na tlu koje je podlozno procesu likvefakceije;

- temeljenje konstrukcija prilagodeno tlu u kome je moguéa pojava likvefakcije (vrsta,
otpornost, krutost temeljne konstrukcije);

- mehanicko 1 hemijsko poboljsanje tla koje je podlozno likvefakciji prije izgradnje
objekata.
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Slika 3. Koeficijenti korekcije za proracun otpornosti prema likvefakciji [7]
(a) koeficijent korekcije za staticko tangencijalno naprezanje Ka;
(b) koeficijent korekcije pritiska nadsloja K,

Glina Prah Pijesak Sljunak

vz AL Tz

7. 2l 7724
bz 13 ZZzzzzzzzzzzzzzzZ
Lz [4] A,
bz 5 1s[ % LA

0.002 0.06 2 60

Slika 4. Metode dubokog zbijanja u razlicitim vrstama tla [5]
(1) vibraciona flotacija, (2) sljuncani ili kameni stubovi, (3) eksploziv,
(4) sljuncani sipovi, (5) dinamicko zbijanje
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Obavljanje detaljnih istraznih radova i priprema geotehni¢kog elaborata doprinosi izboru
i vrsti pristupa izgradnji na tlu koje je podlozno likvefakeiji, ukoliko se takvo tlo ne
moze izbjeci kao gradevinsko zemljiste.

Konstrukcije koje posjeduju dovoljnu zZilavost mogu da prihvate velike deformacije prije
samog sloma, a tome u prilog ide plitko temeljenje i oblikovanje temeljne konstrukcije
kao temeljne ploce ili temeljnog rostilja, na koji nadin se ravnomjerno prihvata
slijeganje.

Najrasprostranjeniji nacin suprotstavljanja pojavi likvefakcije su svakako razliite
metode poboljsanja tla (Slika 4).

Zbijanje i zamjena tla podloznog likvefakciji podrazumijeva zamjenu loseg tla (uz
koristenje eksploziva) odgovaraju¢om koli¢inom S$ljunka. Na ovaj nain postize se
poboljsanje oblika granulometrijske krive, a samim tim tlo je manje podloZno procesu
likvefakcije. Pored ovog nacina mehanicke stabilizacije, moguca je i primjena hemijske
stabilizacije kreCom i cementom. Svakako, trebalo bi posmatrati i ekonomsku stranu
primjene ove metode i granicu njene isplativosti.

Primjena drenaZe ima za cilj odvodenje vode iz okolnog tla, te se na taj nacin smanjuje
mogucnost pojave likvefakcije. Drenovi su uglavnom §ljuncani sa veCom propusnom
mod¢i od iste za okolno tlo.

U

—~ b

Slika 5. Princip vibroflotacije [5]

Sljunéani §ipovi predstavljaju jednu od najboljih metoda za spreavanje pojave
likvefakcije jer je uloga ovih Sipova dvostruka. S jedne strane utiu na poboljSanje
zbijenosti materijala u koji se pobijaju, a s druge strane, posto se izvode uz vibriranje,
uticu na smanjenje likvefakcijskog potencijala Sto je prvi preduslov smanjenja ili
eliminisanja ove negativne pojave u tlu. Sljunéani ipovi, kao §to je ve¢ napomenuto,
imaju drenirajuca svojstva i kao takvi apsolutno mijenjaju sliku pornih pritisaka i
doprinose poveéanju efektivnih naprezanja, sto je i krajnji cilj spreCavanja likvefakcije.

Vibroflotacija (Slika 5) predstavlja postupak pobolj$anja relativne zbijenosti materijala,
a time 1 fizicko-mehanickih karakteristika tla s tim $to postoji odredeno ograni¢enje u
pogledu pogodnosti primjene ovog procesa u zavisnosti od vrste tla (Slika 6). U
krupnozrnom tlu, proces se obavlja vibriranjem, dok se u sitnoznom (koherentnom) tlu
postupak provodi izvodenjem vertikalnih §ljuncanih ili pjes¢anih drenova ili Sipova, te se
na taj nacin postize bolja zbijenost, ali i procjedjivanje okolnog materijala. Vibroflotacija
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se primjenjuje za poboljSanje karakteristika geotehnickih gradevina (nasipa) koji se
koriste za zastitu od poplava.
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Slika 6. Tla koja su pogodna za vibroflotaciju
A-krupne Cestice tla, mogucnost napredovanja mala; B-povoljna zona za
vibroflotaciju; C-tesko je postic¢i dobre efekte zbijenosti materijala [5]

4. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da je izgradnja razlicitih vrsta objekata visokogradnje i niskogradnje
pracena stalnim naporom graditelja da savladaju razli¢ita naponska stanja u tlu, pojava
likvefakcije pod dejstvom zemljotresa ili nekog drugog dinamickog opterecenja
predstavlja veliki izazov, posebno u urbanizovanim sredinama. Dana$nja tehnoloska
dostignuéa omogucavaju bolji pristup i razvoj novih metoda za spreavanje pojave
likvefakcije, s obzirom na mjesto i na¢in pojavljivanja opisanog stanja u tlu.

Medutim, nepovoljna okolnost je da sistemsko zoniranje prema potencijalu likvefakcije
na teritorijama republika bivSe Jugoslavije nikada nije provedeno, kako ukupno, tako ni
na nivou manjih teritorijalnih jedinica (regioni, opStine i sl). U zavisnosti od
pojedinacnih inicijativa ozbiljnih stru¢njaka geotehnicke struke, ova istrazivanja su u
odredenoj meri radena za pojedinacne objekte.

Obzirom na seizmicnost teritorije bivse Jugoslavije, postojanje likvefabilnih materijala
(uniformno graduirani pijesak, pijesak s primjesama prasine i krupnozrna prasina), kao i
pojave likvefakcije u proslosti, pri projektovanju objekata je neophodno uzeti u obzir i
potencijal likvefakcije, te primjeniti odgovarajué¢a preventivna rjeSenja za spreCavanje
iste.
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MEASURES FOR PREVENTION OF LIQUEFACTION
DUE TO DYNAMIC LOADING

Summary: Liquefaction appears as one of the side effects of strong earthquakes. It can
be defined as a phenomenon of transformation of stable and solid ground in the state of
a thick liquid. Liquefaction may occur under the influence of an earthquake or other
dynamic loads in case of high soil saturation. Main factors influencing the liquefaction
potential of the soil are low index of compactness and high degree of water saturation.
The danger lies in fatal tumbling of structures causing further damage and differential
settlements of structures that occur due to a sudden loss of strength. Paper presents
analysis of liquefaction potential and various protective measures against liquefaction.

Keywords: liquefaction, dynamic loading, soil saturation, protective measures
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