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Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Verstarkung des gesattigten
inhomogenen poros-elastischen Bodenprofils

Die Abhandlung analysiert den Einfluss lokaler geotechnischer Bedingungen auf die
Verstarkung des Bodenprofils, unter der Voraussetzung, dass die ankommenden
seismischen Wellen aus schragen P-SV-Wellen bestehen. Das inhomogene Bodenprofil
wird als mehrschichtiges gesattigtes poros-elastisches Medium idealisiert, das durch die
Biot-Theorie charakterisiert ist, wobei das Schermodul gemaf dem Wichtmann-Modell
kontinuierlichin der Tiefe variiert. Die Ergebnisse werden in Form einer horizontalen und
vertikalen Verstarkung des Bodenprofils bei linearem und nicht linearem Bodenverhalten
fur verschiedene Werte des Einfallswinkels, Sattigungsgrads, Porositat, Durchlassigkeit,
des GleichmaBigkeitskoeffizienten und Anteile kleiner inkoharenter Partikel dargestellt.

Schliisselworter:
Biot-Theorie, Verstarkungsfunktion, nicht lineares Bodenverhalten, inhomogenes Bodenprofil

GRADEVINAR 72 (2020) 6, 485-501 485



Gradevinar 6/2020

1. Uvod

Toufig Ouzandja, Mohamed Hadid

Lokalni uvjeti terena iznimno su vazni za seizmicki odziv
gradevina koje se izvode na mekom tlu [1]. Stoga se pri strogom
seizmickom projektiranju gradevina u obzir treba uzeti slozenost
tla (uslojenost, poroznost, nehomogenost modula posmika,
stupanj zasicenosti, propusnost itd.) jer je ona odgovorna
za mnoge promjene koje utjeCu na seizmicke valove tijekom
propagacije od izvora pobude do povrsine tla.

U vecini prirodnih naslaga tla, mehanicka svojstva i krutost
rastu usporedno s povecanjem udaljenosti od povrsSine tla [2-
8]. Iskustva pokazuju kako u takvom tlu, zbog pritiska nadsloja,
vrijednosti modula posmika variraju eksponencijalno s dubinom.
Neki istrazivaci pri odredivanju seizmickog odziva naslaga tla
na djelovanje upadnih ravninskih valova, naglasak stavljaju na
kontinuirano variranje mehanickih svojstava tla. Profil tla naziva
se nehomogenim profilom tla, a pretpostavlja se da mu modul
posmika raste u skladu s odredenim eksponentom potencije
dubine [9-19]. Medutim, sve se te studije mogu primijeniti samo
na jednofaznom ¢vrstom mediju, 2 ne mogu se primijeniti na
stvarna tla koja su €esto u prirodi prisutna u obliku tekuéinom
zasicenog poroviskoelastitcnog medija. Kako su za dobivanje
odziva zasicenog nehomogenog poroviskoelasticnog tla
potrebni vrlo sloZeni proracuni, do sada je objavljen tek mali broj
studija u kojima se primjenjuje Biotova teorija [20-22]. Prema
toj teoriji, sloZzena jednadzba disperzije Loveovih valova izvodi
se za poprecno izotropne teku€inom zasicene porozne medije s
eksponencijalnom i linearnom varijacijom modula posmika [23-
24]. Disperzijsko ponasanje ravninskih valova [25] i Rayleighovih
valova [26] te nestacionarni odziv viskoelasti¢nog poroznog
medija [27], analiziraju se u nehomogenom zasicenom tlu
s gradijentnom varijacijom mehanickih svojstava po dubini.
Medutim, potrebno je naglasiti da se niti u jednoj od tih studija
ne analizira problem amplifikacije odziva poroznog medija. Osim
toga, formule koje se u tim studijama predlazu za opisivanje
nehomogenog modula posmika zasi¢enog poroznog profila tla
nisu realne te ne uzimaju u obzir geotehnitke uvjete tla kao
Sto su klasifikacija tla (pijesak, glina itd.), stupanj zasicenosti,
granulometrija, koli¢ina sitih Cestica itd., Sto sve moZe bitno
utjecati na amplifikaciju profila tla.

U radu se prikazuje utjecaj granulometrije u smislu koeficijenta
jednolikosti, stupnja zasicenosti, poroznosti, propusnosti i
koli¢ine sitnih Cestica, na horizontalnu i vertikalnu amplifikaciju
tla pri linearnom i nelinearnom ponasanju tla. Profil tla
idealizira se kao viseslojni zasiceni poroviskoelasticni medij
te se karakterizira pomocu Biotove teorije, uz primjenu
Wichtmannovog modela [6-8] koji razmatra variranje modula
posmika po dubini i u obzir uzima utjecaj granulometrije,
poroznosti i koliCine sitnih cestica na dinamicka svojstva
pjeskovitog tla.

Analiza seizmitkog odziva provodi se primjenom metode
precizne matrice krutosti u frekvencijskoj domeni [28] uz
pretpostavku da se dolazni seizmicki valovi sastoje od kosih
P-SV valova. Pretpostavlja se da je metoda matrice krutosti

koja se koristi u ovom radu prikladna za rjeSavanje problema
amplifikacije poroviskoelasticnog tla prije svega zato Sto
omogucuje smanjenje broja proracuna u odnosu na numericke
metode, a ujedno automatski uzima u obzir uvjet prostiranja.

2. Opis modela tla

Usvojeno je da se gibanje tla odvija prema Biotovoj teoriji
dvofaznog prostiranja valova kroz zasieni poroelasticni
homogeni materijal. To se temelji na pretpostavci da je gibanje
¢vrste matrice zapravo valno gibanje, a gibanje fluida u odnosu
na Cvrste tvari difuzijski je proces opisan Darcyjevim zakonom.
Prema Biotovoj teoriji, konstitutivni odnosi homogenog
poroelasticnog medija mogu se u Kartezijevom koordinatnom
sustavu izraziti kako slijedi u izrazima (1) i (2):

O',l:ﬂueé;l+2G$,j—ap5,j i,j=X,Z (1)
p=-aMe+M¢ (2)

U tim je izrazima, o, tenzor ukupnih naprezanja cvrstog
skeleta tlg, a g je tenzor deformacija; izrazi e=divui ¢ = -div w
oznacavaju dilatacijske komponente ¢vrste sredine i inkrement
udjela fluida; pje porni tlak fluida, A i G su Lameove konstante za
rastresiti materijal, 6ijje Kroneckerova delta, dok su a.i M Biotovi
parametri za stisljivost Cestica i fluida(0=a < 1i0 = M= »), Sto
se moze prikazati kako slijedi i uzrazima (3) do (6):

3
a-1-Ko (4)
KS
i_a—n+l
M~ K, K (5)
i:i+1_sf (6)
Kf Kw Pa

K. K, K, i K.oznacavaju volumni modul Cvrstih Cestica, skeleta,
porne vode i pornog fluida. P, je apsolutni tlak fluida, n je
poroznost, a S je stupanj zasicenosti (095 =< S = 1).

Stoga se za pomak Cvrste sredine, v, i pomak fluida u odnosu na
Cvrste Cestice, w, jednadzbe gibanja valova mogu iskazati kako
slijedi, prema [29] za:

Cvrsti skelet:

GV +(A+a*M+G)Ve—-aMV{ = pli+ pw (7)
porni fluid:
aMVe-MV ¢ = pli + mw + bw (8)
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p je gustoca porozne matrice izrazenakao p = (1-n) p_+ np, gdje
su p, i p, gustoce Cvrste i tekuce faze. b = n/k je parametar koji
se odnosi na unutarnje trenje uslijed relativhog pomicanja medu
¢vrstim Cesticama i pornog fluida (b= 0, pri €emu se zanemaruje
prigusenje uzrokovano strujanjem), n je viskoznost fluida a k
je propusnost (m?). m = tp,/n je parametar vezan za jedinicnu
gustocu pornog fluida i geometrijska svojstva pora, dok je t
koeficijent staticne tortuoznosti (geometrijska sinusoidnost
poroznog medija) za inerciju koja proizlazi iz interakcije ¢vrstih
Cestica i fluida, Sto ovisi o obliku Cvrstih Cestica [30, 31].

1
r=1+ r(;—q za oble ¢vrste cestice vrijednost, r = 0,5 (9)
Osim toga, brzina tri tipa valova koji se javljaju u zasicenom

poroznom mediju (V, V/,, i V/,,) moZe se izracunati pomocu
sljedecih izraza [28]:

y :] G(ib-wm) (o)
s \/w(pfz—pm)+ipb
Vo = il

p.

1,2
[ 2 [ 2
k2 B —q +4 Oy —4ZU2 k2 _ —0 — O —413'2 (12)
P 2 TPy T 2

gdje je

(i +2G + azM)(iba)— mwz) + (pra —p) o’M

(1+2G)M 3

@ =

ot (pm —,o,rz)—ibpa)3
(A+2G)M

wy = (1[&)

pri Cemu se o5trobridni agregat iskazuje kao .

S druge strane, s obzirom na nehomogenost mehanickih
svojstava profila tla koje se analizira u ovom radu, lokalno
tlo moze se smatrati nehomogenim profilom pjes¢anog tla.
Modul posmika raste usporedno s povecanjem dubine a
prema Wichtmannovom modelu, gdje su Hardinove jednadzbe
prosirene kako bi se ukljutio utjecaj granulometrije [6] u smislu
koeficijenta jednolikosti, C, i utjecaja koli¢cine nekoherentnih
sitnih Cestica, FC[8]. Zatim se sljedeca jednostavna jednadzba
koristi za odredivanje modula posmika pri malim deformacijama:

o
(a—e )| o}
Gax = Aﬁ P_O Patm (15)

atm

gdje je

a=1.94exp(-0.066 C,)exp(0.065 FC) (16)
n'=0.40 C)'®[1+0.116 In(1+ FC)] (17)
A=(1563+3.13 C2%)
1 1.1 0.85 (18)
E[exp(—0.3 FC"")+exp(-0.28 FC )}
) :%(3—2sin¢') (19)

te gdje se koriste sliedece oznake: koeficijent pora e,(e, = n/
(1-n)), kut trenja ¢, vertikalno naprezanje o', srednji tlak o', i
atmosferski tlak P_ = 100 kPa.

U ovom se radu pretpostavlja da profil tla ima mehanicka
svojstva (krutost, modul posmika) koja se povecavaju u skladu
s odredenim eksponentom potencije dubine (z), sukladno s
povecanjom tlacne sile nadsloja, 5to je iskazano kroz vertikalno
naprezanje, o', (¢', = v'z), (Y’ je specifitna tezina). Osim toga
kako bi se dodatno objasnila ovisnost izmedu dubine i modula
posmika, jednadzba (15) za G__ prilagodena je tako da se ukljuci
ovisnost o dubini (2):

o
Gmax(z) = GO (%j (20)
gdje je
'H R
(a—e,)? 73 (3—2sing’)
G0 =A ! Patm (21)
1+e, Poim

Ovdje je Hdebljina profilatlaa G, je modul posmika na dnu (slika
1)

()

Slj tla

|

[

i

!

¥ J I=H
Temeljna stijena

Slika 1. Variranje posmicnog modula G__ ovisno o dubini

Poissonov se koeficijent moze iskazati kako slijedi[7, 8, 32]:

2
’ ! r_ M
y=—>_ @ _ a2 , o =—max (22)
41-a') 4(1-a') 21-a') Gax
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s modulom stisljivosti M

| Koji se za pijesak moze iskazati
pomocu izraza (23):

_ 2 ' n
Mmax = AM(ij Patm (23)
1+e P
gdje je
a, = 2.16exp(-0.055 C,)(1+0.116 FC) (24)
n; =0.344 C%'?6(1+0.125 In(1+FC)) (25)

A, =(3655+26.7 C>*?)

%[exp(—0.42 FC'1%) + exp(-0.52 FC°°)] (26)

Ovdje treba napomenuti da je utjecaj prigusenja koji se razmatra
u gornjim konstitutivnim jednadzbama uzrokovan samo
interakcijom viskoznog fluida i elasti¢ne ¢vrste faze, pri ¢emu
je prigusenje materijala uslijed trenja izmedu Cvrstih Cestica tla
uvijek prisutno. Poroviskoelasti¢na svojstva i svojstva relaksacije
pretpostavljena su zamjenom koeficijenata elasti¢nosti A, Gi M
sloZzenim modulima A", G, i M"[33].

G' =G(1+2i&,) (27)
At =21+ 2iE,) (28)
M* = M(1+2i,) (29)

&,uje stupanj histereznog prigusenja, a

-n
Su=¢, (=) , $to se moze izvesti iz jednadzbe (5).
(a—n)+n—=

Ky

3. Provjera i ocjena pouzdanosti koristene
metode

Otprije je poznato da se u vertikalnom smjeru SV valovi
prostiru jednako kao i SH valovi. Stoga se mogu provesti
usporedbe s odgovarajucim rezultatima uobicajene metode za
jednodimenzionalno uzlazno prostiranje posmicnih valova. Za
te potrebe mozemo razmotriti jedan zasiceni poroviskoelasticni
jednoslojni profil tla koji lezi na poluprostoru,izlozen prostiranju
vertikalnih SV valova. Osnovna svojstva tog profila tla prikazana
su u tablici 1. Rezultati predloZzene metode (metoda matrice
krutosti) u smislu horizontalne amplifikacije na povrsini
usporedeni su s rezultatima racunalnog programa DEEPSOIL
gdje se pretpostavlja vertikalno Sirenje SH valova.

Analizom krivulja horizontalne amplifikacije prikazanih na slici 2.
moze se zakljuciti da se rezultati dobiveni pomocu predloZene
metode (vertikalno prostiranje SV valova) savrseno podudaraju
s rezultatima dobivenima primjenom programa DEEPSOIL.

Tablica 1. Svojstva sustava fluidom zasicenog poroznog profila tla -
maticne stijene

Svojstva Pijesak Poluprostor
Debljina H[m] 30 /
Modul posmika G[MPa] 80 1000
Propusnost k[m?] 1010 1013
Poroznost n 0,3 0,1
Gustoca ¢vrstih Cestica p,_ [kg/m?] 2600 2600
Volumni modul Cvrstih Cestica K, [GPa] 36 36
Volumni modul porne vode K, [GPa] 2,2 2,2
Viskoznost fluida n (Ns/m?) 103 103
Stupanj zasicenosti [%] 100 100
Prigusenje € [%] 5 1
Poissonov koeficijent 0,3 0,3

— pzultati programa

ssssessess Herultat DEEPSOIL

Horizontalna amplifikacija

(=]

o - 10 15 20 %5
Friehvencija [Hz)]

Slika 2. Usporedba horizontalne amplifikacije na povrsini dobivene
predlozenom metodom i programom DEEPSOIL

Kako bi se potvrdile pogodnosti predlozene metode, simuliran je
i vertikalni odziv potresa koji je zadesio otok u luci grada Kobea
1995. godine. Pritom su koriStena svojstva tla i brzine Sirenja
valova za razli€ite slojeve prikazane u tablici 2. [34, 35], te je
pretpostavljen vertikalan upad ravninskih P valova. Osim toga,
za ulazna gibanja koriStena je uzlazno-silazna komponenta
seizmickih akcelerograma zabiljezenih na lokaciji tog otoka na
dubini od 83 m (slika 3.). Rezultati dobiveni metodom matrice
krutosti takoder su usporedeni s rezultatima dobivenima na
mjesta potresa.

Moze se uocCiti da nema bitnog variranja u profilu brzina
posmicnih valova (I/), Sto upucuje na zakljucak da se krutost
tla postupno smanjuje od dna prema povrsini. Medutim, na
dubini od 12,6 m, mozZe se uociti znatno smanjenje brzine
Sirenja P valova (od 1480 m/s na 780 m/s). To se smanjenje
moze objasniti utjecajem zasi¢enosti pornom vodom na brzinu
P valova (vidi poglavlje 4.1.2). Zbog toga je u ovoj simulaciji
usvojeno da je tlo potpuno zasi¢eno na dubinama vecim od 12,6
m te djelomi¢no zasi€eno na manjim dubinama.
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Tablica 2. Svojstva tla i brzine valova (lokacija: otok u luci grada Kobea)

Dubina | Debljina | Gustoca A r::a:;::\'a A
m m m m/s m/s
] tml | O] i) PREERR ]
0-2 2 1,8 260 17 170
2-5 3 1,8 330 17 170

5-12,6 7.6 1,8 780 17 210

12,6-19 6,4 1,8 1480 10 210

19-27 8 1,5 1180 10 180

27-23 6 1,85 1330 10 245

33-50 17 1,85 1530 10 305

50-61 11 1,85 1610 10 350

61-79 18 1,8 1610 10 303

79-83 4 1,9 2000 10 320

06 |

D &

02
= il g
3 o St IR, 1Y BB . ! ~ -y
- it R _
£
=

N2t

=Dk

-0 -

o 0 ) Y 40
Vrijeme [s]

Slika 3. Vertikalna komponenta ubrzanja registrirana na dubini od 83
m (lokacija: otok u luci Kobe)

Usporedba izmedu procijenjenog i zabiljeZenog odziva prikazana
je kao odnos spektralnih ubrzanja na povrsini i na dubini od 83
m (slika 4.). Usporedba izmedu vertikalnog ubrzanja na povrsini
tlai profila vrSnog vertikalnog ubrzanja tla prikazana je na slici 5.
Tu se moze uoCiti da se rezultati dobiveni analizom vertikalnog
odziva uvelike podudaraju s rezultatima zabiljeZenima na otoku
u luci Kobe.

Spektralni koeficijent

0 H & G ] 10
Friehvencija [Hz]

Slika 4. Usporedba odnosa vertikalnih spektralnih ubrzanja na
povrsini tla i na dubini od 83 m

4, Parametarska studija

4.1. Linearna analiza

Ovdje se prikazuje parametarsko ispitivanje kako bi
se analizirao utjecaj variranja upadnog kuta, stupnja

zasicenosti, koeficijenta jednolikosti, koli¢ine sitnih ¢estica,
poroznosti i propusnosti na dvosmjerni odziv amplifikacije

B} or
al I i}
as |zralunang
Registrirans 20
0&
¥ n
| P,
0z i E
) g
2 o o 5
E o o i S TR FIPTLAEP =
2 VAN A AA At onad & =
8
=
<02 B0 —— (rrafunann
—— Rogistriano
Y m
B
05
i i 1 o0
o 10 i £ Lo o 0z o4 & o8 1

Vriperme [s]

Vertikalno vrino ubrzanje tla [g]

Slika 5. Usporedba: a) vertikalnog ubrzanja na povrsini tla; b) profila vrSnog vertikalnog ubrzanja tla
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Pomak
stijenskog izdanka
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Slika 6. Geometrija profila tla

odziva poroviskoelastitnog profila tla, pri ¢emu se ta
amplifikacija iskazuje kroz odnos gibanja na povrsini tla
i na poluprostoru izdanka. U tom se smislu pretpostavlja
da je profil tla nehomogeni 30-metarski sloj pjeS¢anog tla
smjesten neposredno iznad stijenske mase, a diskretiziran
je u viSe slojeva s konstantnim svojstvima unutar svakog
podsloja (slika 6.). Pobuda se sastoji od ravninskih upadnih
PiSV valova koji dolaze iz poluprostora s razli¢itim upadnim
kutovima ((Z)Oi 0, su upadni kutovi ravninskih P i SV valova).
Takoder je pretpostavijeno da su horizontalni odzivi
uzrokovani isklju¢ivo prostiranjem SV valova, a vertikalni P
valova.

U ovom se radu i profil tla i poluprostor smatraju
poroviskoelasti¢nim materijalom koji karakterizira: stupanj
zasicenosti 5, poroznost n, propusnost k, prigusenje &, (&, je
stupanj histereznog prigusenja koji se pretpostavlja jednakim
za SV i P valove) i stisljivost ¢vrstih i fluidnih komponenata g,
Svojstva pijeska i stijene koriStenih u ovom proracunu prikazana
su u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva fluidom zasicenog sustava “porozno tlo - mati¢na

4.1.1. Utjecaj kuta incidencije

T Najprije se razmatra utjecaj upadnih
kutova (@,i6,) nahorizontalnuivertikalnu
amplifikaciju poroviskoelasti¢nog profila
tla (slika 7.). Pretpostavlja se da upadni
valovi djeluju na kontaktu profila tla —
poluprostora pod kutovima od 0°, 10° i
20° u odnosu na vertikalnu os z.

Iz analize amplifikacijskin  funkcija
prikazanih na slici 7. vidi se da je utjecgj
variranja upadnog kuta @, na vertikalnu
amplifikaciju za ravninski P val koji ulazi u
potpuno zasiceni porozni medij, zapravo
neznatna. U istom mediju, upadni kut 6,
ravninskih SV valova utjeCe na horizontalnu
amplifikaciju (slka 8a). Taj je utjecaj
naglaseniji u sluacju poroznog medija
nego u slucaju ¢vrstog medija (slika 8.b). Takoder je uoceno da su
te dvije horizontalne amplifikacije tla u poroznom i ¢vrstom mediju
identicne za vertikalno prostiranje SV valova (slike 8.2 8.b).

Osim toga, amplifikacija se smanjuje s povecanjem upadnog
kuta @, SV valova. Tako vrsna vrijednost amplifikacije iznosi 3,71
uz temeljnu frekvenciju od 1,8 Hz kada je 6, = 0°. Nakon toga se
ta vrijednost spusta na 3,6 i 3,23 u jednofaznom medijy, te na
3,52 2,7 u fluidom zasicenom poroznom mediju kada 6, iznosi
10° odnosno 20°. Ova se razlika moZze objasniti ¢injenicom da
konverzija P-SV u ¢vrstom i zasicenom poroznom mediju nije
jednaka (slika 9.). Kada se SV val prostire kroz zasiceni porozni
medij pod upadnim kutom razli¢itim od nule, generira brzi tlacni
val (val P,) i posmicni val (val SV), sli¢no kao i kod odgovarajucih
valova u jednofaznom mediju, a takoder i spori tlacni val (val P,)
koji se povezuje s izvanfaznim gibanjem izmedu pornih fluida i
Cvrste faze [36].

U parametarskom ispitivanju koje slijedi pretpostavlja se da
upadni kutovi (@,i 6,) za P i SV valove iznose 10° u odnosu na
vertikalnu os.

Stijena

stijena”
Svojstva Pijesak Poluprostor =
Debljina H [m] 30 / £
Modul posmika G[GPa] / 1,5 E
Propusnost k[m?] 107°-10"3 107 E
Poroznost n 02-0,4 0,05 £
=
Gustoca Cvrstih Cestica p_[kg/m?] 2600 2600
Volumni modul ¢vrstih Cestica K, [GPa] 36 36
Volumni modul porne vode K, [GPa] 2,2 2,2
o3 ; - = o
Viskoznost fluida n [Ns/m?] 103 103 a 3 e 12 L i
Frekvencija [Hz]
Prigusenje & [%] 5 1
- Slika 7. Utjecaj upadnog kuta na vertikalnu amplifikaciju u potpuno
Kut trenja ¢ 35 / zasicenom poroznom mediju (1= 0,3, (=5, FC=5%, S = 100 %)
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Horizontalna amplifikacija

10 3
Frekwvencija [Hz]

b}

Horizontalna amplifikacija

05 de L - il
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Frekvencija [Hz]

Slika 8. Utjecaj upadnog kuta na horizontalnu amplifikaciju: a) u popuno zasicenom poroznom tlu (n = 0,3, (, =5, FC=5 %, S, = 100 %);

b) u curstom mediju
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Slika 9. Refleksija i transmisija SI/valova: a) u ¢vrstom; b) u fluidom zasicenom poroznom mediju

4.1.2. Utjecaj zasicenosti pornom vodom

U geotehnickim se analizama najceSce pretpostavlja da je
tlo ispod razine podzemne vode potpuno zasi¢eno. Medutim,
u nekim uvjetima koji utjecu na polozaj podzemne vode, tlo
ipak nije potpuno zasiceno. Tome je razlog prisutnost zraka
u pornom fluidu za djelomic¢no zasiceni slucaj. Udio takvog
zraka bitno utjece na volumni modul pornog fluida, vidi
jednadzbu 6.

Kao Sto se moze vidjeti na slici 10., modul pornog fluida K,
jednak je modulu porne vode (2200 MPa) za S, = 100 %, ali
se smanjuje za 99,9 % kada S, iznosi 95 %. Kako se uslijed
djelomicne zasicenosti volumni modul pornog fluida bitno
smanjuje, moze se reli da je pretpostavka o nestisljivosti
fluida, koja se obi¢no prihvaéa u mehanici tla, u ovom slucaju
neprimjerena.

Kako bi se u obzir uzeo utjecaj zasicenja na odziv na analiziranoj
lokaciji, analiziraju se kako brzine seizmickih valova tako i
amplifikacija. Potrebno je napomenuti da stupanj zasicenosti
utjee samo na brzinu prostiranja P valova (V/,i /,)).

K, [mPa)

104 10+ 10
1-5r

Slika 10. Variranje modula fluida usporedno sa stupnjem zasicenosti
Sr

Slika 11.a pokazuje da je vrijednost I/, maksimalna (V/,,
= 1756 m/s) u sluc¢aju potpune zasicenosti, a bitno se
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Slika 11. Utjecaj zasicenosti (5’ = 100 kPg, C = 5, FC= 5 %) na brzinu valova: a) valovi SV i P1; b) P2 val

smanjuje kada S iznosi 95 % (V/,, = 365 m/s), Sto je u skladu
s modulom pornog fluida koji ovisi o zasicenosti. Val P,
izrazito je disperzivan i iskazuje tendenciju prigusenja
pri niskim frekvencijama (slika 11.b). Osim toga, stupanj
zasicenosti ne utjece na brzinu prostiranja SV valova (slika
11.a).

S druge strane, rezultati horizontalne i vertikalne amplifikacije
dobiveni za ta Cetiri slucaja zasi¢enosti pokazuju da je utjecaj
zasicenosti na horizontalnu amplifikaciju zanemariv (slika
12.). To je potpuno logi¢no s obzirom na to da se samo tlacni
valovi prostiru kroz meduprostorni fluid, a njen utjecaj je vrlo
znacajan na vertikalnu amplifikaciju (slika 13.). Kod malog
smanjenja ispod vrijednosti potpune zasicenosti (99,9 %),
vertikalna se amplifikacija bitno povecava s 1,7 na 3, uz znatan
pomak frekvencije prve vrsne vrijednosti na niske frekvencije,
od 14,84 Hz na 4,66 Hz.

Harizontalna amplifikacija

Frekvencija [Hz]

Slika 12. Utjecaj zasicenosti na horizontalnu amplifikaciju (n = 0,3,
=5 FC=5%)
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Slika 13. Utjecaj zasicenosti na vertikalnu amplifikaciju (n = 0,3, C =
5 FC=5%)

4.1.3. Utjecaj granulometrije

U smislu koeficijenta jednolikosti, granulometrijski sastav ima
klju¢nu ulogu u mehanici tla i geotehnickom inzenjerstvu. On
tvori znacajan faktor za odredivanje modula posmika tla. Kada
su vrijednosti C, niske, smatra se da je tlo loSe ili jednoliko
graduirano, jer su velicine Cestica gotovo identicne. Medutim s
porastom vrijednosti C, smanjuje se modul posmika i tlo postaje
dobro graduirano.

S druge strane, amplifikacijske su funkcije iskazane za razliCite
vrijednosti C : C = 2, 5 i 8. Ustanovljeno je da s porastom
koeficijenta jednolikosti C, raste i amplituda vrsnih vrijednosti
uz pomak prema niskim frekvencijama kod horizontalne
amplifikacije, ali i kod vertikalne amplifikacije u slucaju
djelomicno zasicenog profila tla (slika 14.). Ipak, nema utjecaja
na vertikalnu komponentu u slu¢aju potpune zasicenosti (slika
15.).
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Slika 14. Utjecaj vrijednosti C na: a) horizontalnu amplifikaciju; b) vertikalnu amplifikaciju, (S, = 95 %, FC= 0%, n=0,3)
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Slika 15. Utjecaj C" na vertikalnu amplifikaciju (FC=0 %, n= 0,3, 5, =
100 %)

U svrhu dodatne analize tog utjecaja, brzine seizmickih valova
iskazane su u funkdiji vrijednosti ., MoZe se uotiti da se, s
povecanjem vrijednosti C, s 2 na 8, brzina P, valova smanjuje

1 Se—
Sr=85% fr=85Hz
530

S0

510

Brzina valova P, [m/s]

30

Hoeficijent jednolikosti Cu

za 8,5 % i manje od 1 % za djelomi¢no odnosno potpuno zasiceni
medij (slika 16.), ¢ime se zapravo moZe objasniti mali utjecaj
vrijednosti C, na vertikalnu amplifikaciju kada je S = 100 %.
Medutim, brzina SV valova takoder se istovjetno smanjuje u
slu¢ajevima djelomicnog i potpunog zasicenja (slika 17.).

300

Vabovi SV [5r=95%
==a=s Walgwi SV [5r=100%)

ff=5HE

280 3

280 |
2}
260 |

200 |

Brzina valova [m/s]

e M f—

2isd]
230 |

20 . i L. A L i
2 i & 5 ] T

W —

Koeficijent jednolikosti Cu

Slika 17. Utjecaj vrijednosti C, na brzinu SV valova (', = 100 kPa, FC
=0% n=0,3)
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Slika 16. Utjecaj vrijednosti C na brzinu valova P a) u djelomicno zasicenom; b) u potpuno zasicenom poroznom tlu (¢, = 100 kPa, FC=0%, n=0,3)

GRADEVINAR 72 (2020) 6, 485-501

493




Gradevinar 6/2020

Toufig Ouzandja, Mohamed Hadid

a)

Horizontal amplification

Frequency [Hz]

bf 4D g

— =G

35 | §

...... wees FL = 10%

Vertical amplification

05 L
Q

Frequency [Hz]

Slika 18. Utjecaj vrijednosti FC (koli¢ina sitnih Cestica) na: a) horizontalnu amplifikaciju; b) vertikalnu amplifikaciju (S = 95 %, (= 5, n= 0,3)

4.1.4. Utjecaj kolicine nekoherentnih sitnih cestica

U nekim istrazivanjima o prisutnosti plasti¢nih ili neplasti¢nih
sitnih Cestica u pjeskovitom tlu naglasava se otpornost tla
na likvefakciju [37, 38] a Cesto se zanemaruje utjecaj tih
sitnih Cestica na amplifikaciju odziva tla. Za tu svrhu je u
ovom radu pretpostavljeno da modul posmika ovisi o kolicini
nekoherentnih sitnih cestica prema Wichtmannovom modelu
[8l.

I kod horizontalne i vertikalne amplifikacije sa 5 = 95 % uocavaju
se varijacije slicne onima koje su zabiljezene u analizi C, gdje
povecanje vrijednosti FC uvjetuje porast vrsnih vrijednosti
amplifikacije uz pomak prema niskim frekvencijama (slika 18.).
Medutim, koli¢ina sitnih ¢estica ipak donekle utjece na vertikalnu
amplifikaciju u potpuno zasicenom tlu (slika 19.).

Vertikalna amplifikacija

;i ‘..l'l :."i J:;l 25
Frekvencija [Hz]

Slika 19. Utjecaj FC na vertikalnu amplifikaciju (C, = 5, n = 0,3,
S,=100%)

Osim toga, treba napomenuti da je variranjem udjela sitnih
Cestica (FC) od 0 do 10 % zabiljeZen pad brzine valova P, od
33,6 % za djelomi¢no zasiceno tlo, dok je pad brzine tih valova
iznosio manje od 2 % za potpuno zasiceno tlo (vidi slike 20.a i
20.b).

Se=095% lr=5Hr

Brzina valova P1 [mi's]

30 |

320 . I I |
o Fs & & a 10

Udiia siznih Eestica FIC[%]

Cr=100% HM=5H:

1775 |}

Brzina valova P [m/s]

170 ¢

0 2 “ P 8 10
Udio siznih Eestica FC[%]
Slika 20. Utjecaj vrijednosti FC na brzinu valova P a) u djelomicno
zasicenom; b) u potpuno zasi€enom poroznom tlu (c’, = 100
kPa, C,=5,n=0,3)

To potvrduje Cinjenicu da variranje krutosti malo utjece na vertikalnu
amplifikaciju u potpuno zasi¢enom tlu. | kod SV valova je zabiljezen
isti trend variranja brzine za oba slucaja zasicenosti (slika 21.).
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Slika 21. Utjecaj vrijednosti FC na brzinu SV valova (c'; = 100 kPa,
(,=5n=03)

4.1.5. Utjecaj poroznosti

Poroznost je znacajno svojstvo koje uvelike obiljeZzava porozni
medij i Cesto utjece na uvjete strujanja te na fizikalna svojstva
skeleta kao Sto je modul posmika. U ovom je radu usvojeno

I Y ey S——— ————— m
=== a0 |
|
15 =3
.......... -
L

Vertikalna amplifikacija

Frekvencija [Hz]
Slika 23. Utjecaj poroznosti n na vertikalnu amplifikaciju u slu¢ajevima: a) djelomicne zasicenosti; b) potpune zasicenosti (C = 5, FC=0%)
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Slika 22. Utjecaj poroznosti n na horizontalnu amplifikaciju (Cu =5,
FC=0%)

da modul posmika ovisi o poroznosti na nacin opisan u
Wichtmannovom modelu za pjeskovito tlo.

Na slici 22. prikazana je horizontalna amplifikacija za razlicite
vrijednosti poroznosti n = 0,2, 0,3 i 0,4. Jasno je da s porastom
poroznosti raste i amplituda vrsnih vrijednosti uz pomak prema
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Slika 24. Utjecaj vrijednosti n na brzinu valova P a) u djelomicno zasicenom; b) u potpuno zasi¢enom poroznom tlu (', = 100 kPa, C =5, FC=0%)
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niskim frekvencijama. Isto vrijedi i za vertikalnu amplifikaciju
koja je izrazenija kod djelomi¢no zasicenog tla u odnosu na
potpuno zasiceno tlo (slika 23.).

Prije objasnjena pojava moze se prikazati variranjem brzine
valova. Na slici 24. vidi se da porast poroznosti znatno
utjeCe na brzine valova P,, koje se za djelomicno zasiceno
tlo smanjuju za 34,43 %, a za 19,2 % za potpuno zasieno
tlo. Uocava se i utjecaj na brzinu SV valova te je isti trend
registriran za oba slucaja zasicenja (slika 25.).

300
I c = |
| Ir =5 Hz — Wkl SV (ST =85 % |
v =mmeme Yaboyi SV (Sr=100% ||
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Slika 25. Utjecaj vrijednosti n na brzinu SV valova (c') =100 kPa,
C,=5 FC=0%)

Rezultati analize vrijednosti C i FC pokazuju da promjena
modula posmika ne utjeCe na brzinu valova P, niti na
vertikalnu komponentu amplifikacije u potpuno zasicenom
tlu. Stoga se moze zakljutiti da u ovom slucaju utjecaj
poroznosti ne moze biti uzrokovan ovisnosScu krutosti
skeleta o poroznosti, vec uvjetima strujanja koji su takoder
ovisni o poroznosti.

4.1.6. Utjecaj propusnosti

Otito je da je propusnost znacajno svojstvo za disipaciju energije
kroz zasiceni porozni medij gdje koeficijent rasapa b (b = n/k))

al an

30 -

Haorizontalna amplifikacija

Frikwencija [Hz]

ovisi o intrinzi¢noj propusnosti skeleta i o viskoznosti fluida. Ta
disipacija proizlazi iz dinamicke interakcije ¢vrste i fluidne faze
[22].

Kako bi se prikazao utjecaj propusnosti k (m?), na slici 26.
prikazana je vertikalna i horizontalna amplifikacija u potpuno
vodom zasicenom tlu za k = 107, 10", 102 i 10°"®* m?. Kao
Sto se moze uociti, na dvojnu amplifikaciju ne utjece variranje
propusnosti u tako niskom rasponu vrijednosti k, i to zbog malog
relativnog protoka pornog fluida pri tako niskoj vrijednosti
propusnosti.

4.2. Analiza ekvivalentnog linearnog (EQL) odziva
lokacije

U prethodnoj je tocki naglasak stavljen na linearnu analizu
amplifikacije poroviskoelasticnog profila tla, pri ¢emu je
pretpostavljeno da su vrijednosti krutosti i prigusenja tog profila
konstantne. Medutim, ponasanje tla moZe biti i nelinearno [5,
39, 40], a u takvim slu¢ajevima dinamicka svojstva tla (modul
posmika, G, i stupanj prigusenja, D) variraju ovisno o vrijednosti
posmicne deformacije.

U ovom se radu nelinearni odziv tla uzima u obzir primjenom
ekvivalentnog linearnog pristupa u okviru kojeg se iterativhom
analizom odreduju parametri tla za svaki sloj, kompatibilnih s
odgovarajucom razinom deformacije. Ovaj pristup je zapravo
samo aproksimacija nelinearnog histereznog naponsko-
deformacijskog ponasanja ciklicki opterecenog tla.

Prema ekvivalentnom linearnom pristupu, odziv profila
tla najprije se izratunava pomocu krutosti tla pri malim
deformacijama i odgovarajuceg prigusenja, kao Sto je prije
navedeno za linearnu analizu. Na temelju te inicijalne procjene,
rauna se povijest posmicnih deformacija (y) svakog sloja, te
se vrijednost od 65 % vrSne posmitne deformacije seizmickog
gibanja usvaja kao efektivna posmitna deformacija. Nakon toga
se primjenjuje iterativni postupak kako bi se odredila svojstva
poremecenog tla pomocu smanjenja posmi¢nog modula G/G,_ i
pomocu krivulja prigusenja (D) za pijesak, kako je to prikazano na
slikama 27. i 28., prema sljedec¢im modificiranim jednadzbama
Hardina i Drnevicha [39] u analizi Wichtmanna i dr.[7, 8]:

(V] 18

Vertikalna amplifikacija

i i i i

0 5 0 15 20 a5

Frakwencija [Hz]

Slika 26. Utjecaj propusnosti k na: a) horizontalnu amplifikaciju; b) vertikalnu amplifikaciju (C,= 5, FC=5 %, n=0,3)
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G 1

5=
max 4,7 1+a, exp(— }/J (30)
7r r

7 11-0.64 exp[—y]
Y 7

(31)
1+y[1—0.64exp[—yﬂ
Y 7

Parametar za prilagodbu krivulje a i referentna posmitna
deformacija y, definirani su kao

D =0.006+0.314

a, =1.070In(C,) exp(0.053 FC) (32)
Tmax

r=a
Gmax (33)

Za nekorentna tla se maksimalno posmi¢no naprezanje t__ ,
moZze izratunati iz :

a)

G/G_,

Posmifna deformacija [%]

2 2
S (AT

gdje je koeficijent bocnog pritiska K, = 1-sin¢:

Moguce je primijetiti da krivulje smanjenja modula posmika
G/G, i prigusenja (D) ovise o Celijskom tlaku o', (slika 27.),
granulometriji, C (slika 28), i kolicinau nekoherentnih sitnih
Cestica, FC(slika 29.).

Tijekom potresa seizmicko opterecenje istovremeno se javlja
i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru. To znaci da na profil
tla istovremeno djeluju upadni P i SV valovi, iz cega se moze
zakljutiti da se valovi P, Sire kroz profil tla s istim degradiranim
modulom posmika zbog posmitne deformacije uzrokovane
Sirenjem SV valova. Na temelju ove pretpostavke, te uzimajuci
u obzir &injenicu da stupanj prigusenosti valova P, jos uvijek
nije dovoljno razmotren, u ovom su radu za oba slucaja Sirenja
valova (prigusenje i modul posmika) usvojeni jednaki terenski
uvjeti.
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Slika 27. Utjecaj celijskog tlaka o, na: a) krivulje smanjenja modula posmika; b) krivulje prigusenja
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Slika 28. Utjecaj vrijednosti C, na: a) krivulje smanjenja modula posmika; b) krivulje prigusenja
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Slika 29. Utjecaj vrijednosti FC na: a) krivulje smanjenja modula posmika; b) krivulje prigusenja

4.2.1. Ulazno seizmicko gibanje

Kako bi se u obzir uzeo utjecaj svojstava tla na nelinearnu
amplifikaciju zasi€enog poroznog profila tla u horizontalnom i
vertikalnom smjeru, u ovom su radu odabrane dvije komponente
seizmickih akcelerograma (smijerovi: sjever-jug i gore-dolje)
kao gibanje stijenskog izdanka za pobudivanje profila tla. Ti su
pomaci zabiljezeni tijekom potresa El Centro (1940.), kada su
vrijednosti vrSnog ubrzanja tla iznosile 0,28g u horizontalnom
smjeru i 0.178g u vertikalnom smjeru (slika 30.).
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4.2.2. Analiza amplifikacijskih funkcija

Ovdje se za priblizno ocjenjivanje nelinearnog odziva profila tla
primjenjuje analiza ekvivalentnog linearnog odziva. Na slikama
31.i32. vidimo da se povecanjem vrijednosti C, FCi npovecavaju
vrsne amplitude uz pomak prema niskim frekvencijama za
sluaj horizontalne amplifikacije, a isto se dogada kod vertikalne
amplifikacije kada se radi o djelomi¢no zasi¢enom tlu. Na primjer,
povetavanjem vrijednosti ;s (= 2 na (, = 8 (slike 31.ai 32.a)
povecava se amplituda prve vrSne vrijednosti za 34,3 % i 23,87
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Slika 30. Vremenski zapis ubrzanja u toku zemljotresa El Centro 1940.: a) horizontalna komponenta; b) okomita komponenta
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Slika 31. Utjecaj vrijednosti na nelinearnu horizontalnu amplifikaciju: a) vrijednosti C; b) vrijednosti FC; c) vrijednosti n
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Slika 32. Utjecaj vrijednosti na nelinearnu vertikalnu amplifikaciju: a) vrijednosti C; b) vrijednosti FC; c) vrijednosti n

158,

i

L

Vertikalna amplifikacija

1 & = 100 |
o il
: g |
E £
= £ 154
E E 14
& R
) L} ¥
= =
) o 132
x o
= E 1
= =

| 10

L] e - ik

o 5 10 15 0 5 ] 5

Frekwvencija [Hz]

Frekvencija [Hz]

Frekvencija [Hz]

Slika 33. Utjecaj vrijednosti na nelinearnu vertikalnu amplifikaciju (potpuno zasiceno tlo): a) vrijednosti C; b) vrijednosti FC; c) vrijednosti n

% uz pomak prema niskim frekvencijama od 0.97 Hzi 1.43 Hz za
horizontalnu odnosno vertikalnu amplifikaciju.

Osimtoga, u slu€aju potpuno zasicenog profila tla, na vertikalni odziv
ne utjetu sve vrijednosti C, i FC(slike 33.ai 33.b). Dakle, povecanje
poroznosti inducira povecanje amplitude uz pomak prema niskim
frekvencijama (slika 33.c). Takoder je zanimljivo spomenuti da se
vertikalni odziv ponasa isto kao i u linearnoj analizi, iz Cega bi se
moglo zaklju€iti da na vertikalnu amplifikaciju ne utje€e nelinearno
ponasanje u slu¢aju potpuno zasicenog profila tla.

5. Zakljucak

U radu se istrazuje utjecaj svojstava tla na linearnu i nelinearnu
amplifikaciju nehomogenog poroviskoelasticnog profila tla u
horizontalnomivertikalnom smjeru. Pritom se koristi Biotova teorijao
dvofaznim medijima i analiticki pristup utemeljen na metodi precizne
matrice krutosti, a pretpostavlja se da se ulazni seizmicki valovi
sastoje od kosih P-SV valova. Uzima se u obzir ¢injenica da mehanicka
svojstva rastu s porastom dubine prema Wichtmannovom modelu
koji razmatra utjecaj granulometrije, poroznosti i udjela sitnih Cestica
na modul posmika pri malim deformacijama, na smanjenje modula
posmika te na krivulje prigusenja. Osnovni zakljucci su sljedeci:

- Kada je u zasicenom poroznom mediju upadni kut razlicit od
nule, tada funkcija horizontalne amplifikacije ima amplitudu
koja je manja od one izraunane za jednofazni medij, a to
se moZe objasniti generiranjem vala P,. Utjecaj vertikalnog
odziva na upadni kut je zanemariv.

- Osim toga, stupanj zasienosti nije utjecao na horizontalnu
amplifikaciju, ali je bitno utjecao na vertikalnu amplifikaciju
gdje je mali pad ispod vrijednosti potpunog zasicenja doveo

do znatne amplifikacije i pomaka prema niskim frekvencijama.
Takvo se ponasanje objasnjava jakim variranjem modula
pornog fluida, K. pri promjeni stupnja zasic¢enosti.

- Na dvojnu amplifikaciju ne utjece variranje propusnosti u
niskom rasponu vrijednosti k.

- Koeficijent jednolikosti, C, i udjela sitnih Cestica, FC, znatno
utjeu na vertikalnu amplifikaciju u djelomi¢no zasicenom
profilu tla pri linearnom i nelinearnom ponasanju tla;
medutim, njihov utjecaj je zanemariv kada je S, = 100 %.

- Poroznost takoder bitno utjece na vertikalni odziv u slucaju
djelomi¢nog zasicenja; ipak, utjecaj proznosti je manji u
slu€aju potpune zasicenosti.

- Ovi rezultati pokazuju da je variranje vertikalnog odziva i
brzine Pvalova u slucaju djelomicno zasicenog tla povezano
s mehanickim svojstvima; to je variranje u slucaju potpune
zasicenosti uzrokovano uvjetima strujanja. Osim toga,
zanimljivo je spomenuti da se nelinearni vertikalni odziv
ponasa isto kao i u linearnoj analizi kada je S = 100 %, iz
Cega bi se moglo zakljuciti da na vertikalni odziv ne utjece
nelinearno ponasanje potpuno zasic¢enog profila tla.

- Koeficijent jednolikosti, udio sitnih Cesticai poroznost takoder
znatno utjecu na horizontalnu amplifikaciju i to u slucaju kako
linearnog tako i nelinearnog ponasanja tla.

Rezultati ovog rada pokazuju da lokalni uvjeti tla bitno utjecu
na poroviskoelasti¢nu amplifikaciju tla, i to i u vertikalnom tako
i u horizontalnom smjeru. Ovo bi se istrazivanje moglo dodatno
poboljsati svestranijim ispitivanjem omjera spektralnog odziva
(V/H) te definiranjem svojstava tla kao prostornih slucajnih polja
(eng. spatial random field).
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