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Numericko ispitivanje seizmickog ponasanja Zeljeznickog nasipa u hladnim
podrucjima

U ovom radu provedene su iscrpne rasprave i analize primjenom numerickih tehnika, a s
ciliem da se posve ispita seizmicko ponasanje Zeljeznickog nasipa Qinghai-Tibet. ToCnije,

Doc.dr.sc. Chen Tuo, dipl.ing.grad. provedenaje analiza jednodimenzionalnog ekvivalentnog linearnog odziva tla u podrugjima
Sveuciliste rudarstva i tehnologije, Kina permafrosta. Na temelju toga, seizmicki odziv tipicnog Zeljeznitkog nasipa dalje se ispitao
Dr7avni laboratorij za geomehaniku i podzemno inzenjerstvo nelinearnim dinamickim proracunom metodom konacnih elemenata. To je rezultiralo
tuo.chen@cumt.edu.cn odredivanjem nelinearnog ponasanja tla na podrucju permafrosta (stalno smrznuto tlo), a
Autor za korespondenciju raspravljalo se o dinamickom ubrzanju, brzini i pomaku nasipa te se predvidjela priblizna

kvantitativna ocjena. Rezultati upucuju na to da dinamicki odziv nasipa ima izrazito nelinearna
svojstva. Koeficijent vrsnog ubrzanja tla na kruni nasipa veci je nego na prirodnoj povrsini tla,
aoznacava povecanje od 73 % u odnosu na koeficijent na prirodnoj povrsini tla. Kada seizmicki
intenzitet postigne odredenu vrijednost, podrucje plasti¢nosti postupno se pojavljivalo na

y nasipu, a postoji i kontinuirano prosirenje podrucja plasti¢nosti koje je povezano s povecanjem
b vrsnog ubrzanja ulaznog seizmickog vala. Rezultati istrazivanja mogu dati uvide i imati
znacajne implikacije za daljnje istrazivanje hladnih podrudja.
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Numerical investigation of seismic behaviour of railway embankments in
cold regions

To investigate more fully seismic behaviour of the Qinghai-Tibet railway embankment, a
comprehensive discussion and analysis is conducted in this paper by applying a numerical
technique. Specifically, the one dimensional equivalent linear ground response analysis
was conducted in permafrost regions. On this basis, the seismic response of a typical

Izv.prof.dr.sc. Wang Jianzhou, dipl.ing.grad. railway embankment was further studied by applying the nonlinear dynamic finite element
Sveuciliste rudarstva i tehnologije, Kina analysis method. As a result, nonlinear behaviour of permafrost sites was determined, and
Drzavnilaboratorij za geomehanikui podzemno inZenjerstvo the dynamic acceleration, velocity and displacement of the embankment was discussed
wjzh@cumt.edu.cn and the guantitative assessment was approximately estimated. The results indicate

that the dynamic response of the embankment has distinct nonlinear characteristics.
The peak ground acceleration coefficient at the embankment shoulder is larger than
the natural ground surface, marking a 73% increase compared to the coefficient on the
natural ground surface. When the seismic intensity reaches a certain value, a plastic zone
gradually appears in the embankment, and a continuous extension of the plastic zone can
be noted with an increase in peak acceleration of the input seismic wave. The findings
of this research may provide an additional insight and have significant implications for
further research of cold regions.
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1. Uvod

Podru¢je permafrosta, odnosno trajno smrznuto tlo, odnosi se
na tlo ¢ija je temperatura konstantno ispod O °C barem dvije
godine zaredom. Visoravan Qinghai-Tibetan (QTP) najvisa je i
jedna je od najopseznijih visoravni na svijetu koja ima najvece
prostranstvo uzdignutog podrucja permafrosta. Procjenjuje
se da je podrucje permafrosta na QTP-u 1,3 x 10° km? [1, 2].
Stovie, QTP lezi na jednom od svjetski najaktivnijih seizmickih
podrucja koje su pogodila 33 Ms 6,0 — 6,9 potresa te 3 Ms
7.0-8.5 potresa od 1980. godine [3, 4]. Potres Ms 8.1 Central
Kunlun koji se dogodio 14. studenoga 2001. proizveo je gotovo
400 km dugacko podrucje s pukotinama na povrsini sa 16,3 m
lijevog bocnog pomaka po pruzanju duz aktivnog rasjeda Kunlun
na sjevernom Tibetu [5]. Otkriveno je da oblici devastacije na
podrugjima koja su podlegla permafrostu uglavnom ukljucuju
pomake rasjeda, pukotine, likvefakciju, slijeganje uslijed potresa
te urusavanje terena.

Mnogi istrazivaci proutavaju dinamicka svojstva smrznutog
tla primjenom laboratorijskih i terenskih vrijednosti. Podrucje
permafrosta posebna je vrsta tla koja je jako osjetljiva na
promjene temperature [6]. Svojstva podrucja permafrosta
u velikoj mjeri ovise o temperaturi. Drasti¢nu promjenu u
dinamickom odzivu mozZe izazvati ¢ak i relativno mala promjena
temperature. Tako je, primjerice, Youngov modul elasti¢nosti
smrznutog tla u magnitudama od deset do sto puta veci nego
onaj nesmrznutog tla, a smrznuto tlo karakteriziraju vece
posmicne brzine vala u usporedbi s nesmrznutim tlima [8-11].
Temperatura tlaima velik utjecaj na posmicni modul i koeficijent
prigusenja, a takva promjena u dinamickim svojstvima tla moze
znacajno promijeniti seizmicki odziv lokacije, kao i seizmicki
odziv infrastrukture. Ipak, dosad se proveo samo ograniceni
broj istrazivanja kako bi se ispitao utjecaj permafrosta na
seizmicki odziv lokacije. Vinson [12] je proucio seizmicki odziv
lokacije debelog permafrosta i zaklju¢io da bi seizmicki odziv
debelog sloja premafrosta bio slican stijeni. Sritharan i dr.
[13] ispitali su utjecaj sezonski smrznutog tla na seizmicko
ponasanje mostova. Yang i dr. [14] proucili su svojstva
gibanja tla u podrugjima permafrosta na Aljasci primjenom
jednodimenzionalne ekvivalentne linearne analize. Wang i dr.
[15] proutili su svojstva gibanja tla na lokaciji permafrosta pod
razli¢itim temperaturama i sazeli utjecaje zemljine temperature
na parametre gibanja tla. Chen i dr.[16] raspravljali su o utjecaju
promjene permafrosta na seizmicki odziv lokacije i zakljucili
da su na parametre gibanja tla znacajno utjecali permafrost i
aktivna debljina sloja. U prethodno spomenutim istrazivanjima
provedenim u podrucjima permafrosta, vecina seizmickih odziva
koje daju podrucja permafrosta provode se samo na temelju
jednodimenzionalnog modela i rijetko se mogu povezati s
odzivom infrastrukture u hladnim podrucjima.

Iz tog razloga najvaznije je razumjeti na koji nacin permafrost
utjece na svojstva gibanja tla pri razliCitim razinama intenziteta
gibanja tla, te bi se zato kvantitativha analiza lokacije i i
infrastrukture trebala dalje proucavati. Rad predstavlja

kvantitativhu procjenu seizmitkog odziva lokacije, uzimajuci
u obzir toplinsko stanje aktivnog sloja. Odabran je dio nasipa
smjestenog na odsjecku Beiluhe Zeljeznice Qinghai-Tibet (QTR)
kako bi predstavio tipi¢ni profil tla. Usvojenaje jednodimenzionalna
ekvivalentna linearna analiza kako bi se analizirao seizmicki odziv
lokacije na razlicite stupnjeve seizmicke opasnosti, a odredili su se
odzivi lokacije u razli¢itim sezonama. Zatim je seizmicki odziv tog
nasipa odreden nelinearnim dinamickim prorac¢unom metodom
konacnih elemenata te se napravila priblizna kvantitativna
procjena. Rezultati ovog istrazivanja bit ¢e od teorijskog i
praktitnog znaCenja za potresnu otpornost i sprjecavanje
katastrofa u hladnim podrucjima Kine.

2. Opis lokacije

Na temelju in situ istrazivanja i eksperimentalnih analiza te
na temelju prethodnih inZenjerskih iskustava u podrugjima
permafrosta, srednja godiSnja temperatura tla (eng. mean annual
ground temperature - MAGT) u Sirokoj je upotrebi u podrudjima
permafrosta s ciliem da se procijeni toplinska stabilnost
permafrosta. MAGT je temperatura tla na dubini profila gdje je
doseg godiSnje temperature blizu nule. Nadalje, sadrzaj volumena
leda (eng. ice volume - iv)) drugi je klju¢ni cimbenik koji utjece na
mehanicka svojstva smrznutoga tla[17]. Trenutacno, MAGT od -1
°C definiran je kao temperaturna granica izmedu toplih i hladnih
podrucja permafrosta [18]. Podrugje permafrosta koje sadrzi vise
od 20 % udjela leda odredilo se kao podrucje permafrosta bogato
ledom [19, 201. U svjetlu tih podjela, zeljeznica QTR presla je 550
km podru¢ja permafrosta ukljucujuci 275 km toplih podru¢ja
permafrosta, 221 km podrucja permafrosta bogatog ledom te
124 km toplih i ledom bogatih podrucja permafrosta [21].
Odsjecak Beiluhe Zeljeznice QTR (34°51.26" N, 92°56,35' E)
nalazi se na podrugju (QTP) visoravni gdje je suha klima, a na kojem
razdoblje smrzavanja traje od rujna do sljedeceg travnja. Najvisa
godisnja temperatura na tom podrudju iznosi 23,2 °C, najmanja
-37,7 °C, a prosjecna -3,8 °C[22]. Na odsjecku Beiluhe vrijednost
MAGT varira izmedu -1,41 i -1,68 °C [23]. U okoliSu koji sadrzi
permafrost aktivni sloj je gornji sloj tla koji se otapa tijekom ljeta
te se smrzava opet tijekom jeseni. Ispod aktivnog sloja nalazi se
permafrost, a prirodna je povrsina permafrosta na tom odsjecku
izmedu -2 mi-3 m. Litologiju tog odsjecka Cine Sljunkoviti pijesak,
prasinasta glina i muljnjak. Obilat je debeli ledeni sloj koji se nalazi
ispod, u blizini prirodne povrsine permafrosta, a na lokaciji postoje
vremenske i prostorne varijacije toplinskih rezima permafrosta.
Odsjecak Beiluhe smatra se nezahvalnim i loSim dijelom i sa
stajalista geoloSkog inzenjerstva [24].

Slika 1. ilustrira prikaz profilai stratigrafsku konfiguraciju tipicnog
tradicionalnog nasipa na odsjecku Beiluhe K1137+700 Zeljeznice
QTR. Taj se nasip odabire kao cilj ovog istrazivanja, a povrsina
permafrosta ispod tog nasipa debela je priblizno 2 m. Ispod
povrsine permafrosta od vrha do dna razvijaju se permafrost
bogat ledom (20 % < iv = 30 %) i onaj siromasan ledom (iv <10
%). lzmjerena debljina permafrosta bogatog ledom iznosi 6 m, a
debljina permafrosta siromasnog ledom iznosi 22 m.
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Zastorna plazma

Nasip Sljunkoviti
2m Aktivni sloj pijesak
6m Permafrost Pradinasta

bogat ledom glina
22 m| Permafrost asinasta
siromasan ledom glina
Slika 1. Prikaz profila i stratigrafske konfiguracije tipicnog

zeljeznickog nasipa

Slika 2. prikazuje krivulje temperature tla i brzine posmicnih
valova (eng. shear wave velocity - \/S) tipicnih buSotina na
odsjecku Beiluhe K1137+700 Zeljeznice QTR izmjerene u
srpnju 2012. Uoceno je da se brzina posmickih valova u tlu
povecava znacajno u blizini gornje granice permafrosta. Nadalje,
temperatura tla moze dosegnuti-1,5 °C na dubiniod 12 m, a Vs
smrznutoga tla moZe dosegnutii do 620 m/s.
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Slika 2. Temperatura tla i varijacija brzine posmicnih valova i dubine
3. Seizmicki odziv lokacija permafrosta

3.1. Model seizmickog odziva

Klju¢no je razumijeti utjecaje lokacije na seizmicku pobudu kako bi
se poboljSala procjena seizmicke opasnosti. U ovom istrazivanju

primijenjena je jednodimenzionalna ekvivalentna linearna
metoda [25, 26]. Dokazalo se da su

se u sustav posmicnih greda s viSe stupnjeva slobode, kao
Sto to prikazuje slika 3. Smatra se da je svaki sloj m homogen
i izotropan te ga opisuju modul posmika G , gustoca tla p,,
koeficijent prigusenja A i debljina h_, te normalizirani modul
posmika G /G (G je maksimalni modul posmika), a koriste
se za prikaz krivulje smanjenja modula. Zatim se izvodi iterativni
izracun primjenom odredenih racunskih parametera, pa se tada
nelinearni problem pretvara u linearni.
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Slika 3. Jednodiemenzionalna idealizacija horizontalno uslojenog tla
3.2. Shema numerickog izracuna

Shema numeritckog modela izradena je na temelju
geologije odsjetka Beiluhe s ciliem da se izra¢una seizmicki
odziv u podru¢jima permafrosta (slika 4.). Taj model za
jednodimenzionalnu analizu odziva lokacije sadrzi tri sloja:
gornji aktivni sloj, sloj permafrosta bogat ledom i sloj
permafrosta siromasan ledom kao Sto to prikazuje slika 4.
Krivulje temperature izmjerene u razlicito vrijeme 2012. godine
na odsjecku Beiluhe prikazane su na slici 5. Aktivni je sloj
smrznut u hladnoj sezoni, a potom se topi u toploj sezoni, dok
je permafrost uvijek smrznut i temperatura je priblizno -1,5 °C.
Iz tog razloga uzima se u obzir toplinsko stanje aktivnog sloja
u sljedecem izracunu. Temperatura je aktivnog sloja u hladnim
sezonama -1i-5 °C, aoko 5 °Cu toploj sezoni.

rezultati izracuna tehnicki prihvatljivi kad 77 - -

je amplituda deformacije tIF; pri smicanju /%/// Broj Sloj tla _Brzmap_osm'mogvala .
manja od otprilike 1-2 %, a ubrzanja Otopljenc stanje | Smrznuto stanje
povréine tla manja od otprilike 0,3-0,4g ! Aktivni sloj 260m/s 340 - 4BOM/s
[27]. Ta je metoda implementirana na 2 perm?g;f’os;bf’gat 560 m/s

temelju teorije Sirenja elasticnog vala :

uz pretpostavku vertikalnog Sirenja 3 pi;?g;ﬂzgz:f ) 700 - 800 m/s
horizontalnih  posmicnih valova kroz.

Tada se moze matematicki opisati

Sirenje seizmickih valova rjeSavanjem A

valne jednadzbe. Profil tla diskretizira Slika 4. Model za jednodimenzionalnu analizu odziva lokacije
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Slika 5. Krivulje koje prikazuju temperature izmjerene na odsjecku
Beiluhe

Tablica 1. prikazuje relevantne parametre jednodimenzionalnog
modela. Pretpostavlja se da tla koja imaju istu litologiju, imaju
isti raspon modula posmika i koeficijenata prigusenja, dok s

druge strane, gustoce i brzine posmicnih valova razlicite su
na razli¢itim dubinama [28]. U tablici 1. prikazane su brzine
posmicnih valova u slojevima tla na razli¢itim dubinama,
odredene prema terenskim i laboratorijskim ispitivanjima
brzine Sirenja posmicnih valova. Tada se izracunava seizmicki
odziv lokacije primjenom ekvivalentne linearne metode.

3.3. Dinamicki parametri

Modul posmika i koeficijenti priguSenja dva su najvaznija
parametra u dinamickoj analizi, a varijacije tih parametara
zajedno s amplitudom deformacije pri smicanju mogu se
tada ispitati u laboratoriju. Proveden je niz triaksijalnih
ispitivanja smrznutoga tla u Drzavnom laboratoriju za
inZenjerstvo smrznutoga tla Kineske akademije znanosti.
Tada su se odredili normalizirani modul posmika G,/
G, | koeficijenti priguSenja. Slika 6. prikazuje varijaciju
dinamickih parametara tipicnog smrznutog tla. Povecanjem
posmicne deformacije y, dinamicki se modul posmika
G,/G, _, smanjuje, a koeficijenti prigusenja A takoder se
povecavaju.

Tablica 1. Parametri tla prema jednodimenzionalnom modelu

Sloj Litologija Temperatura [°(] Debljina [m] Jedini¢na tezina [kN/m?3] V_[m/s]
5 2 18,0 270
Aktivni sloj Sljunkoviti pijesak -1 2 18,0 400
-5 2 18,0 500
Ledom bogati permafrost prasinasta glina -1,5 6 16,0 560
15 5 18,0 700
-1,5 6 18,4 730
Ledom siromasni permafrost prasiasta glina
-1,5 5 18,7 750
-1,5 6 191 780
Maticna stijena muljnjak 22,0 800
a) b) 045 _
B Aktivni sloj (5 °C)
—e— Aktivni sloj (-1 °C) =4
—A— Aktivni sloj (-5 °C) R
036 { [—w— Permafrost bogat ledom (-1 °C) //
—&— Permafrost siromasan ledom (-1 °C) //
E 027
- .
064
% \ .
018
0,4
B Aktivni sloj (5 °C) \
{[—®— Aktivni sloj (-1 °C) \ 0,09 -
—a— Aktivni sloj (-5 °C) » T
0,2-{ | —¥— Permafrost bogat ledom (-1 °C) b ]
—&— Permafrost siromasan ledom (-1 °C)
——r 0,00

0,1 1 10 100

Posmicna deformacijay- 10

Posmicna deformacijay- 10

Slika 6. Dinamicki parametri tipicnog smrznutog tla: a) G_/G__ vs i b) Lvsy

max
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Slika 7. Ulazne vrijednosti ubrzanja dobivene vremenskom diskretizacijom te njihova svojstva
prema Fourierovom spektru signala: a) 63,5 % vjerojatnosti premasivanja u razdoblju
od 50 godina; b) 10,0 % vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina; c) 2,0 %
vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina

stupnja intenziteta [29]. Tri stupnja
intenziteta definiraju se kao vjerojatnosti
premasivanja koje iznose 63 % u
razdoblju od 50 godina, odnosno 10
% u razdoblju od 50 godina te 5 % u
razdoblju od 50 godina. Slika 7. prikazuje
ulazne vrijednosti ubrzanja dobivene
postupkom vremenske diskretizacije
te njihova svojstva prema Fourierovom
spektru signala. U slucaju manjeg
potresa (a), vrhunac ubrzanja iznosi 26
cm/s?, srednje jakog potresa (b) 167 cm/
s? te jakog potresa (c) 326 cm/s2.

3.5. Karakteristike seizmickog
odziva nalazista

Na slici 8.a prikazane su vrijednosti
ubrzanja tla dobivene postupkom
vremenske diskretizacije na odsjecku
Beiluhe Zeljeznice QTR, a koje je
pod utjecajem seizmickog gibanja s
vjerojatnosti premasivanja od 10 % u
razdoblju od 50 godina. Karakteristike
spektra tih oblika valova prikazane su
na slici 8.b. Intuitivnho se moze vidjeti da
je fazna razlika vremenskog intervala
relativno mala, a karakteristike spektra
gotovo su jednake pod razlicitim
toplinskim uvjetima. VrSna akceleracija

3.4. Seizmicka ulazna gibanja tla (PGA) iznosi 198,35 cm/s? kad je aktivni sloj temperature 5
°(, a ta se vrijednost smanjuje na 187,50 cm/s? pri temperaturi

Svojstva gibanja tla trebaju se uzeti u obzir kada se provode -1 °C. Vrijednost P

GA povecava se s povecanjem temperature

analize odziva lokacije. S obzirom na raspodjelu seizmickog aktivnog sloja, Sto se moze i olekivati zbog uskladistenja

intenziteta i parametre gibanja tla na visoravni QTP, u ovom energije i disipacije

u toplinski omeksanom sloju. Normalizirani

radu su kao ulazni parametri na maticnoj stijeni koristeni spektri odziva ubrzanja prikazani su na slici 9. Moze se vidjeti da
umjetno generirani seizmicki valovi koji ukljucuju tri razli€ita  je faktor dinamicke amplifikacije (DAF) spektra odziva u hladnim
a) 2200 b) &
Tof 3 — s
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-110f 1k
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Slika 8. Ubrzanje tla dobiveno vremenskom diskretizacijom uzimajuci u obzir aktivni sloj pod
dobivene vremenskom diskretizacijom; b) Krivulje Fourierovog spektra odziva

razli¢itim temperaturama: a) Krivulje ubrzanja
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podru¢jima bio otprilike 3,0. Taj pokazatelj oznacava omjer
maksimalnog ubrzanja mase do konkretno vrsne akceleracije
tla, a koji se temelji na modelu s jednom masom, te odrazava
dinamicki odziv elasti¢ne strukture. Na temelju podataka sa
slike 9. ocito je da je vrijednost DAF gotovo jednaka u slucaju kad
aktivni sloj ima razlicite temperature. Moze se uociti da varijacija
u toplinskim uvjetima aktivnog sloja ne mijenja pripadajuca
svojstva lokacije. Varijacija krutosti aktivnog sloja moze imati
malo utjecaja na spektar odziva.

35
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Faktor dinamickoe amplifikacije
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0,0
0,01 01 1 10

Period [s]

Slika 9. Spektri ubrzanja koji uzimaju u obzir aktivni sloj pod razlicitim
temperaturama

Rezultati izratuna pokazuju kako utjecaj seizmicke
amplifikacije postoji na lokaciji Beiluhe. U ovom radu izveden

Koeficijent amplifikacije

5°C -1°C
Temperatura aktivnog sloja

Slika 10. Raspodjela koeficijenata amplifikacije vrSnog ubrzanja tla s temperaturama aktivnog sloja

je koeficijent amplifikacije (Camp) kako bi se kvantificirao
i procijenio taj utjecaj. Taj je koeficijent definiran kao omjer
vrsnog ubrzanja tla u odnosu na ulazno seizmicko ubrzanje
(eng. input seismic acceleration - ISA). Slika 10. prikazuje
raspodjelu koeficijenta amplifikacije vrénog ubrzanja tla na
povrsini terena i na povrsini permafrosta s temperaturama
aktivnog sloja, za umjetno generirane seizmicke valove s
razlicitim vjerojatnostima premasivanja u 50 godina.
Ustanovilo se da je vrSna akceleracija tla bila najveca za
vrijeme topljenja aktivnog sloja tijekom toplijih sezona. VrSna
akceleracija tla na povrSini permafrosta ima priblizno iste
vrijednosti, Sto pokazuje da toplinsko stanje aktivnog sloja
uglavnom utjece na dinamicki odziv plitkih slojeva tla koji se
nalaze iznad povrSine permafrosta u podrucjima permafrosta.
Jednako tako, slika 10. predstavlja nelinearnost koeficijenta
amplifikacije vrSnog ubrzanja tla. Intenzitet seizmickog
gibanjaimaznacajan utjecaj na ucinak seizmicke amplifikacije.
Vrijednosti koeficijenata amplifikacije vrSnog ubrzanja tla
smanjuju se s 1,3 na 1,1 povecavanjem ulaznog seizmickog
ubrzanja s 26 cm/s? na 326 cm/s% Vazno je istaknuti da
se tijekom veceg ulaznog seizmickog ubrzanja vrijednosti
koeficijenata amplifikacije vrénog ubrzanja tla mogu se dalje
smanjivati, cak toliko da nema ucinka amplifikacije.

4, Seizmicki odziv nasipa

Na osnovi navedene analize i rasprave, seizmicki je odziv lokacija
na podru¢jima permafrosta najjaci tijekom toplih sezona, a
proucavaju se i utjecaji seizmicke amplifikacije lokacije. 1z tog

razloga primjenom dinamicke metode

analize konacnih elemenata odabire se
nasip u toploj sezoni kao tipi¢ni slucaj, a

I Povrsinatla

I Povrsina permafrosta

Vjerojatnost premasivanja koja iznosi 63,5 % u razdoblju od 50 godina

Vjerojatnost premasivanja koja iznosi 2 % u razdoblju od 50 godina

seizmicki odziv proucava se primjenom
programa ABAQUS.

4.1. Numericki model i parametri

Numericki model za proracune
metodom konacnih elemenata
tipicnog tradicionalnog zeljeznickog
nasipa odsjecka Beiluhe Zeljeznice
QTR izraden je na temelju geoloske
prospekcije terena i strukture nasipa.
Slika 11. prikazuje numericki model za
analize. Taj numericki model sastoji
se od pet slojeva (balast je jedan sloj),
a oni su u skladu s stratigrafijom
naznacenom na slici 1. U numeri¢ckom
slu€aju, nasip i aktivni sloj su u
otopljenom stanju, a donji sloj tla je
permafrost. Dodijeljene su i razlicite
-5°C gustoce te mehanicki parametri koji
odgovaraju jednodimenzionalnom
modelu.

Vjerojatnost premasivanja koja iznosi 10 % u razdoblju od 50 godina
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Slika 11. Numericki model analize metodom konacnih elemenata

Numericki izracun u ovoj simulaciji izvodi se na temelju
pretpostavke o ravninskom stanju deformacija, a tipitna
dimenzija elemenata iznosi priblizno 1x1 m. Kako bi se
smanjio utjecaj granicnih uvjeta na refleksiju energije i svojstva
transmisije, beskonacni elementi koriste se kako bi simulirali
bocne rubne uvjete, a umjetni rubni uvjet koristi se kao donja
granica. Horizontalni pomak je na dnu osloboden, a tri umjetno
generirana seizmicka vala prehodno spomenuta (slika 3.) koriste
se kao ulazni horizontalni seizmicki valovi za numericki izracun.
Uzimajuci u obzir svrhu i vaznost istrazivanja, tocka opazanja G
na prirodnoj povrsini tla grupira se s tockom opazanja na kruni
nasipa S.

U dinamickoj analizimetodom konacnih elemenata tlo se smatra
elasti¢noplasticnim materijalom, a njegov modul posmika (G__)
moze se odrediti prema brzini Sirenja posmicnih valova (V) i
gustodi tla (p), i to izrazom (1):

G .= PV, (1)

Gdje se brzina Sirenja posmicnih valova (VS) i gustoca tla (p)
odreduju u skladu s parametrima tla jednodimenzionalnog
modela prikazanog u tablici 1. Nadalje, koristi se elasti¢ni,
sasvim plasti¢ni konstitutivni model koji uziumajuci u obzir
Mohr—Coulombov kriterij sloma [30]. Na temelju velikog
broja mehanickih ispitivanja smrznutog tla dokazano je da
je Mohr—Coulombov kriterij sloma prikladan za smrznuto
tlo [31-33]. Fizicka i mehanicka svojstva tla u numerickom

Tablica 2. Fizicka i mehanicka svojstva tla u numerickom izracunu

izracunu, kao Sto je prikazano u tablici 2., odreduju se
dinamickim triaksijalnim ispitivanjima smrznutog tla [34-
38].

4.2. Numericki rezultati i analize

Slika 12. prikazuje konture horizontalnog ubrzanja u
trenutku vrSnog ubrzanja pod utjecajem jakog potresa, s
2 % vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina.
Rezultati pokazuju da je ubrzanje nasipa uslijed pobude vece
nego ubrzanje na povrsini terena. Energija se nakuplja na
nasipu zbog refleksije i refrakcije seizmickog vala tijekom
Sirenja vala nasipom.

Slika 12. Konture horizontalnog ubrzanja nasipa (2,0 % vjerojatnosti
premasivanja u razdoblju od 50 godina) (jedinica: m/s?)

U ovom radu rezultati analize seizmitkog odziva lokacije
smatraju se prihvatljivima. Zatim se rezultati dvodimenzionalne
simulacije usporeduju s rezultatima jednodimenzionalnog
modela. U ovom istraZivanju izdvaja se krivulja vremenskog
zapisa ubrzanja tla u tocki motrenja G na prirodnoj povrsini tla,
a maksimalna vrijednost usporeduje se s vrijednosti PGA koja je
rezultat seizmitkog odziva lokacije.

Slika 13. prikazuje vremenske zapise ubrzanja tla u to¢kama
motrenja GiS, i to pod utjecajem seizmickog gibanja s razlicitim
vjerojatnostima premasivanja u razdoblju od 50 godina.
Usporedbom se utvrdilo da se dvodimenzionalni rezultati
simulacije znatno poklapaju s rezultatima jednodimenzionalnog
modela. Nadalje, usporedujuci razlicite tocke motrenja,
maksimalna ubrzanja na kruni nasipa veca su nego na prirodnoj
povrsini tla.

Litologiia Temperatura Gustoca Dinamicki modul posmika Poissonov Kohezija Kut unutarnjeg trenja
gl [°c] [kN/m?] [kPa] koeficijent [kPa] [°]
Zastorna prizma 5 20,0 2,86 10° 0,30 / /
Nasip 2 19,0 2,26 10° 0,31 30 23
Aktivni sloj 0,5 18,0 1,32-10° 0,35 150 22
perm?;f:jbogat 15 16,0 5,02 10° 035 340 39
permafrl‘fdtosr:omasa” 15 18,5 1,04 10° 0,35 320 34
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Slika 13. Vremenski zapisi ubrzanja tla promatrani u dvije tocke motrenja:

Slika 14. prikazuje raspodjelu koeficijenata amplifikacije PGA na
razli¢itim tockama motrenja s vjerojatnostima premasivanja.
Koeficijent amplifikacije vrSnog ubrzanja tla kad je rije€ o prirodnoj
povrsini tla, iznosi 1,5 tijekom manjeg potresa. Koeficijent
amplifikacije na tocki motrenja na kruni nasipa penje se do 2,6
tijekom manjeg potresa, Sto ¢ini 73 % povecanja u usporedbi s
koeficijentom na prirodnoj povrsini tla. Tijekom srednje velikih
i velikih potresa koeficijent amplifikacije vrsnog ubrzanja tla u
slucaju prirodne povrsine tla uglavnom zadrzava svoju vrijednost
Cineci 58 % povecanja. Koeficijent amplifikacije smanjit ce se
povecanjem intenziteta. Kad intenzitet dosegne odredenu razinu,
taj ce koeficijent gotovo zadrzati svoju vrijednost.

[ Kruna nasipa
Bl Povrsina tla

Koeficijent amplifikacije

635% 10% 2%
Vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina

Slika 14. Varijacija koeficijenata amplifikacije PGA s vjerojatnostima
premasivanja

Slika 15. prikazuje brzinu dobivenu postupkom vremenske
diskretizacije na kruni nasipa u horizontalnom smjeru,
pri seizmickim pobudama razli¢itih stupnjeva intenziteta.
Maksimalne brzine na kruni nasipa iznose 3 cm/s u slucaju
malog potresa, 18 cm/s u slucaju srednje velikog potresa te
42 cm/s u slucaju velikog potresa. Slika 16. prikazuje pomak na
kruni nasipa u horizontalnom smjeru koji je dobiven postupkom
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vremenske diskretizacije. U slu¢aju malog potresa maksimalni
pomak na ramenu nasipa iznosi 0,4 cm, u slucaju srednje velikog
potresaiznosi 2,2 cm, odnosno 6,2 cm u slucaju velikog potresa.
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Slika 15. Krivulje koje prikazuju brzine dobivene postupkom vremenske
diskretizacije na kruni nasipa u horizontalnom smjeru

06
03F 63%
L (V\f W AL i N
0 tumf “\‘M [W\ ~(’\”, i MMN,V it WA AN A i in s T
F il vy
-03 |
06 L
4~
= X —10%
S oL Ao ’h\ A A P
I 7y L’«/\,fw,fx/W\/ WL A s Ao e
E 2L v
S i
-4
8 —
ol ( — 2%
P / (\ \\ \r fu [
°p/lo '\mw W ’\"\J \”’ W™ Y
A C I U
_8 1 ) ) 1 n 1
0 10 2 30 40

Tls]

Slika 16. Krivulje koje prikazuju pomake dobivene postupkom vremenske
diskretizacije na kruni nasipa u horizontalnom smjeru
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Analiza dinamickih svojstava poput gore navedenog
ubrzanja, brzine i pomaka pokazuje da dinamicki odziv
nasipa ima posebne nelinearne karakteristike. Slika 17.
pokazuje magnitudu plasti¢nih deformacija nasipa u trenutku
vrsnog ubrzanja pod utjecajem seizmicke pobude sa 10 % i
2 % vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina.
Kada seizmicka pobuda dosegne odredenu vrijednost,
podrucje plastifikacije postupno se pojavljuje na nasipu te
se kontinuirano prosiruje povecanjem intenziteta potresa.
Vidljivo je da tlo u nozici nasipa ulazi u stanje plasticnosti,
a magnituda plasticne deformacije dostize 51073 u trenutku
vrsnog ubrzanja i to pod seizmickim gibanjem sa 10 %
vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina, dok ta
vrijednost dostize 1,9:102 pod seizmickim gibanjem sa 2 %
vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina.

Slika 17. Konture plasticnih deformacija u nasipu: a) 10,0 %
vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina; b) 2,0 %
vjerojatnosti premasivanja u razdoblju od 50 godina

5. Rasprava na temelju rezultata

Dinamicki odziv plitkog sloja tla iznad povrSine permafrosta
uglavnom je uvjetovan toplinskim stanjem aktivnog sloja.
Dinamicki odziv permafrosta ogranicen je smrzavanjem
aktivnoga sloja uglavnom zbog promjene dinamickih svojstava
tla tijekom procesa smrzavanja i topljenja. Medutim, dinamicke
promjene mehanickih parametara tla iz sezone u sezonu mozda
nisu dostatne kako bi promijenile svojstva lokacije u podrugjima
permafrosta, to viSe Sto su spektri odziva lokacije gotovo isti uz
razlicita toplinska stanja aktivnoga sloja. Jednako tako, utjecaji
lokacije na seizmicki odziv vezani su uz sami seizmicki val, poput
“near-field” i “far-filed" potresa Ciji akcelerogrami imaju razlicite
karakteristike frekvencije i amplitude. O tom se problemu treba
dalje raspraviti.

Analiza seizmitkog odziva prethodno spomenutog nasipa
pokazala je da nasip ima vece ubrzanje nego prirodna povrsina

tla zbog nakupljanja energije u nasipu. Stovige, brzina i pomak
nasipa imaju izrazite nelinearne karakteristike s povecanjem
amplitude seizmickog gibanja. Zbog oStecenja strukture
tla, nasip ulazi u stanje plasti¢nosti, pa bi zato u prakti¢cnom
inzenjerstvu trebalo uzeti u obzir ojacanje kosine nasipa.
Dinamicka stabilnost nasipa izloZenog velikim potresima drugi
je predmet rasprave koji se treba detaljno prouciti.

Potrebno je napomenuti da je u ovom radu odabrana odredena
lokacija smjeStena na odsjecku Beiluhe Zeljeznice Qinghai-Tibet
Railway (QTR) na kojoj su se provela odgovarajuéa istrazivanja,
zbog Cega se rezultati ne mogu generalizirati za sve lokacije i sva
tla na tom podrucju.

6. Zakljucak

U ovom radu analiziran je seizmicki odziv na lokacijama
permafrosta uzimajuci u obzir toplinsko stanje aktivnoga
sloja. Na temelju toga, dalje je proucen seizmicki odziv
nasipa u toploj sezoni primjenom nelinearne dinamicke
analize metodom konacnih elemenata. Rezultati istrazivanja
pokazuju sljedece:

- Utjecaj aktivnog sloja na seizmicke efekte lokacije mogao
bi biti nizak u podru¢jima permafrosta. Toplinsko stanje
aktivnoga sloja uglavnom je utjecalo na dinamicki odziv
plitkog sloja tla iznad povrSine permafrosta, a slabo je
utjecalo na spektre odziva.

- Odziv nasipa mnogo je veci nego okolnog tla. V/rSno ubrzanje
tla na kruni nasipa vece je nego na prirodnoj povrsini tla i
obiljezava porast od 73 % u odnosu na koeficijent na prirodnoj
povrsini tla.

- Dinamicki odziv nasipa ima izrazite nelinearne karakteristike.
Kada seizmicki intenzitet dosegne odredenu vrijednost,
podrugje plasti¢nosti postupno se pojavljivalo na nasipu te
dolazi do kontinuiranog proSirenja podrucja plasti¢nosti s
porastom intenziteta potresa.

- Zbog ostecenosti strukture tla, tlo u nasipu ulazi u stanje
plasti¢nosti te se tada u prakticnom inZenjerstvu treba uzeti
u obzir ojacanje nozice nasipa.
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