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Strucni rad
Asskar J. Choobbasti, Sadegh Rezaei, Farzad Farrokhzad
Procjena obiljeZja odziva tla mjerenjem mikropodrhtavanja

Omjeri spektra horizontalne i vertikalne komponente nemira kod mikropodrhtavanja
posljednja se dva desetljeca esto rabe priistraZivanjima uvjeta tla. Izravna procjena uvjeta
sedimenata tla i mala cijena mjerenja osnovne su prednosti spomenute metode. U ovom
¢lanku analizira se metoda procjene odziva tla na osnovi mjerenja mikropodrhtavanja.
Kako bi se procijenila tocnost mjerenja i opravdanost njihove primjene pri procjeni uvjeta
tla, preliminarno je modeliran odziv tla rabeci numericke metode. Rezultati dokazuju da su
omjeri spektra horizontalne i vertikalne komponente nemira kod podrhtavanja prihvatljiva
metoda za procjenu uvjeta tla prouc¢avanog podrugja.

Kljucne rijeci:
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Professional paper

Asskar J. Choobbasti, Sadegh Rezaei, Farzad Farrokhzad

Evaluation of site response characteristics using microtremors

In the two last decades the microtremor H/V spectral ratio method has been widely
used for site effect studies. Straightforward estimate of the site effect of sediments
and low-cost measurements are the main advantages of mentioned method. In this
research the use of microtremor measurements in estimation of site response have
been investigated. In order to assessing the accuracy of the measurements and
its application in site effect evaluation, a preliminary site response modeling was
carried out using the numerical methods. The results showed that the H/V spectral
ratio approach provides an acceptable means of site effect evaluation in study area.
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Fachbericht
Asskar J. Choobbasti, Sadegh Rezaei, Farzad Farrokhzad

Ermittlung von Eigenschaften der Bodenantwort mittels Mikrobeben

In den letzten zwei Jahrzehnten ist das auf dem H/V Spektralverhdltnis von Mikrobeben
beruhende Verfahren weitreichend fir Studien von Standorteinflissen angewandt worden.
Eine anschauliche Einschatzung der Standorteinfliisse von Sedimenten und kostengtinstige
Messungen sind die wesentlichen Vorteile dieser Methode. In dieser Arbeit ist die Anwendung
der Messungen von Mikrobeben fir die Bewertung der Bodenantwort untersucht worden.
Anhand vorlaufiger Modellierung der Bodenantwort mittels numerischer Methoden ist
die Genauigkeit der Messungen flr die Bestimmung von Standorteinflissen erforscht
worden. Die Resultate haben gezeigt, dass die auf dem H/V Spektralverhaltnis beruhende
\Vorgehensweise flir das gegebene Gebiet geeignet ist.

Schllisselworter:

Standorteinfluss, Mikrobeben, H/V Spektralverhaltnis, Resonanzfrequenz, Amplifikationsfaktor
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1. Uvod

Tijekom potresa seizmicki se valovi od izvora brzo Sire
Zemljinom korom. Kad valovi stignu do povrsine, uzrokuju
podrhtavanje cije trajanje mozemo mjeriti u sekundama
ili minutama, prema [1]. Razli¢iti aluviji razli¢itog sastava
tijekom potresa razlicito se i ponasaju. Usto, sastav aluvija u
razli¢itim potresima moze imati razli¢it odziv. Poznato je da,
osim magnitude potresa i udaljenosti lokaliteta od rasjeda, na
podrhtavanje tla na nekom podrudju tijekom potresa znatno
utjecu i lokalni geoloski uvjeti, koje nazivamo uvjetima tla.
Postoje razli¢cite metode procjene odziva tla, a dijelimo ih
u dvije ope skupine: a) teoretske i numericke metode te b)
metode na terenu.

Teoretske i numericke metode proucavaju uvjete tla uz
pomo¢ matematickih jednadzbi na temelju podataka s
buSotina i dinamickih odredenja tla. Terenske se metode
koriste promatranjem i odredenjima potresa, mjerenja pri
eksplozijama i mjerenjima mikropodrhtavanja. Pritom je
najbolje zabiljeziti snazno podrhtavanje tla uzrokovano
vedim potresom na promatranom lokalitetu. No to se u
Babolu u Iranu (lokalitet koji se ovdje analizira) ne dogada
Cesto, pa nije prakticno rabiti tu metodu pri analizi odziva
tla. Karakteristike tla proufavanog podrucja mozemo
odrediti i uz pomoC opseznih seizmickih refleksija i
refrakcija, spektralne analize povrSinskih valova (SASW -
spectral analysis of surface waves), viSekanalne analize
povrsinskih valova (MASW - multichannel analysis of
surface waves) ili metode kontinuiranog povrSinskog
vala (CSWS - continuous generation of surface waves),
mjerenjima niz busotinu (down-hole), uz busotinu (up-hole)
i udvije buSotine (cross-hole) te geotehnickim ispitivanjima.
Moramo napomenuti da nam takva terenska ispitivanja ne
bi pomogla pri izravnom odredenju odziva tla, ali bi nam
mogla posluziti kao polaziSte za teoretske i numericke
metode. Takva su ispitivanja izuzetno skupa i zahtijevaju
mnogo vremena. Mjerenja mikropodrhtavanja najrasirenija
su metoda odredenja odziva tla u svijetu, osobito u urbanim
podrucjima [2]. Mjerenja mikropodrhtavanja relativno su
jeftin i jednostavan alat koji nam pomaze odrediti dva
parametra klju¢na za istrazivanje odziva tla, frekvenciju i
faktor amplifikacije [3, 4, 5].

Babol je jedan od najvetih gradova na sjeveru Irana (u
pokrajini Mazandaran). Izgraden je na aluvijima, a pokrajina
u kojoj se nalazi vrlo je seizmicki aktivna. Stoga su nuzna
sveobuhvatna ispitivanja koja e nam pomoci smanijiti Stetu i
broj ljudskih Zrtava u potresima. U ispitivanjima za odredenje
rezonantne frekvencije i faktora amplifikacije vibracija tla na
proucavanom podrudju primjennjena je Nakamurina metoda
(omjer spektra horizontalne i vertikalne komponente nemira
kod podrhtavanja). Preliminarno je modeliran i odziv tla uz
pomo¢ programa za izradu jednodimenzionalnog odziva tla
SHAKE. Prikazane su frekvencije tla dobivene modeliranjem,
koje su zatim usporedene s onima dobivenima mjerenjem

mikropodrhtavanja. U radu su obradeni podaci iz petnaest
stanica za pracenje mikropodrhtavanja te geotehnicki podaci
sa Sest buSotina.

2. Uvjeti tla

Procjena uvjeta tla odredenih geoloskim i topoloSkim
karakteristikama mjesta postala je standardni uvjet izrade
mikrozona i procjene kvalitete lokacija za gradnju vaznih
gradevina [6]. Utjecaj geoloskih i geotehnickih karakteristika
tla nekog podrudja na intenzitet podrhtavanja, razmjere Stete
uzrokovane potresom i ope karakteristike seizmickog vala
(poput amplitude, frekvencije i trajanja jacih podrhtavanja)
poznat je vec dulje vrijeme [1]. Posebno je vazno to Sto
valove odredenih frekvencija mogu znatno pojacati debeli
slojevi nekonsolidiranih naslaga blizu povrsinskog sloja [7].
Pojactanje vala uslijed karakteristika tla ¢esto kompenzira
meki povrSinski sloj koji zarobi seizmicku energiju zbog
razlika u impedanciji izmedu mekog povrsinskog sloja i Curste
podloge dubljih slojeva [8].

Posljednjih desetljeca uvjeti i stanje tla uzrokovali su ozbiljne
Stete tijekom potresa u Michoacanu u Meksiku 1985., u
Kalamati u Grckoj 1989., u Lomaprieti u Kaliforniji, SAD, 1989.,
u Roodbar-Manjilu u lranu 1990., u Kocaeliju i Duzceu u
Turskoj 1999. [9], u Chi-Chiju u Tajvanu 1999., u Bamu u Iranu
2003. i u Wenchuanu u Kini 2008.

Karakteristike tla mogu pojacati podrhtavanje tijekom
potresa. Meko i slabo povezano tlo moze se tresti jace od
kamenog tla iako su jednako udaljeni od epicentra potresa.
Pojacavanje podrhtavanja zbog karakteristika tla (poput
topografskih obiljezja, rezonancije podrhtavanja i sl.) (slika
1.) moze znatno povecati Stetu uzrokovanu potresom [1]. Na
seizmicko podrhtavanje tla na bilo kojem podrugju utjece vrsta
tla te regije. Mladi i meksi slojevi pojatavaju podrhtavanje tla
za razliku od starijih slojeva ili ¢vrste podloge [8].

Powrdinskl Prostomi

gdje se pojacava podrhtavanje tla
3. Obiljezja seizmicnosti na podrucju Babola

DruStvene zajednice i infrastruktura Irana nazalost su
razvijene na prostorima gdje su katastrofe Ceste, poput grada
Babola. Stanovnistvo tih zajednica sve je brojnije, pa je nuzno
tocno procijeniti rizik od prirodnih opasnosti. Babol se nalazi
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Lokacija Godina Izvor Intenzitet Magnituda
Amol 1809. 20 km zapadno od Babola IX 6,5
Talar rood 1935. 35 km jugoistocno od Babola VI 57
Chahar dange 1935. 60 km jugoistocno od Babola Vil 6,3
Band pey 1957. 10 km zapadno od Babola IX 6.8
Babol 1971. Babol VI 5,2
Kojoor 2004. 60 km sjeverozapadno od Babola Vil 63
Marzi kola 2012. Babol Vi 5
Legenda 3
Potres koji su zabiljezili
instrumenti 4 | £
Mw [g] 4
45-50
50-55
® ss-50
® go-ex [
® cs.opn
@ .
Protris Lt peiosti
—— Grad Babol

fhanizame RS
rasjeda -

Slika 2. Lokacije i magnitude potresa te rasjedi u blizini Babola i njihovi mehanizmi

ispred planine Alborz, na tektonski aktivnom podrugju izmedu
Kaspijskog jezera i Iranske visoravni. Tektonske znacajke
planine Alborz odreduju rubni uvjeti nastali zbog primicanja
Arabije i Euroazije koje je vjerojatno pocelo tijekom krede.
Na podrucju oko Babola ¢esto se dogadaju potresi. U tablici
1. prikazane su lokacije, godine, magnitude i intenziteti tih
potresa.

Postoje povijesni pokazatelji da su potresi na tom podruéju
Cesti. Prvi zabiljeZeni veliki potres intenziteta IX ondje se
dogodio 1809. Potres u Amolu odnio je brojne Zivote u Amolu
i Babolu i osjetio se na Sirokom podrucju. Potres u Talarroodu
1935. uzrokovao je umjereno podrhtavanje, a osjetili su ga
na udaljenosti od 190 km. Potres u Chahardangeu 1935.
uzrokovao je rusenje drvenih kuca u Sariju, Babolu i Amolu.
Potres u Bandpeyju 1957. uzrokovao je snazna podrhtavanja
tla i odnio 1500 Zivota u Babolu te oStetio nekoliko mjesta.
Potres u Babolu 1971. uzrokovao je umjereno podrhtavanje
tla i ubio jednu osobu u Babolu. Potres u Kojooru 2004. ubio

je 35 ljudi u pokrajini Mazandaran, a u potresu u Marzi kola
2012. poginula je jedna osoba u Babolu. Slika 2. prikazuje
lokacije i magnitude potresa te rasjede u blizini Babola i
njihove mehanizme.

4, Metodologija

InZenjersku primjenu mikropodrhatavanja prvi su zagovarali
Kanai i Takana, [10]. U Japanu postoji duga tradicija
proucavanja rezonantne frekvencije nekog podrucja na temelju
pracenja mikropodrhtavanja [3, 10, 11, 12]. Dodajmo da su
mikropodrhtavanja posluzila za procjenu odziva tla i u brojnim
drugim regijama, primjerice u Meksiku [6, 13, Spanjolskoj [14],
SAD-u [4,12,15,16], Francuskoj [17], Portugalu [18] i Indiji [19,
20, 8].

Kako je prije napomenuto, jedan od najpopularnijih
postupaka za procjenu uvjeta tla na podru¢jima niske
seizmike jest mjerenje mikropodrhtavanja [19, 3]. Pregledom
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literature ustanovljeno je da je Nakamurina metoda (omjeri

spektra horizontalne i vertikalne komponente nemira kod

podrhtavanja) primjenjena u nekoliko prilika. Tom je metodom
dokazano da utjecaj izvora moze biti minimiziran normiranjem

horizontalne spektralne amplitude s vertikalnom [21].

Nakamurina je metoda opisana u nekoliko radova i temelji

se na sljedecim pretpostavkama o osnovnim obiljezjima

mikropodrhtavanja:

a) mikropodrhtavanja sastoje se od nekoliko valova, no
ponajprije od Rayleighevih valova koji se Sire mekim
povrsinskim slojem iznad tvrde podloge,

b) postoje Cetiri  Fourierove spektralne amplitude:
horizontalna i vertikalna komponenta kretanja na povrsini
i nadnu sloja (V , H, V,, Hy) (slika 3.),

c) utjecaj Rayleighih valova na kretanje Suma vidljiv je u
vertikalnom spektru na povrsini (V,), ali nije i na dnu sloja
(v,),

d) meki sloj ne
mikropodrhtavanja,

e) utjecaj Rayleighih valova na mikropodrhtavanja jednak je
za vertikalnu i horizontalnu komponentu,

f) za velik raspon frekvencija (0,2-20 Hz), spektralni omjer
horizontalne i vertikalne komponente gibanja na dnu sloja
blizu je jedini¢ne vrijednosti.

pojacava vertikalnu  komponentu

lzdanak stijene

Vo Hy
|

Povrdinski sloj

e

modela za

Slika 3. llustracija
omjera spektra horizontalne i vertikalne komponente
mikropodrhtavanja kako ga je definirao Nakamura

jednostavnog interpretaciju

Obitno se prijenosne funkcije povrsinskih slojeva mogu
izraziti omjerom:

S, =Hg/H, (1)

gdje je Hg horizontalna komponenta kretanja u povrSinskom
sloju, a Hg horizontalna komponenta kretanja na dnu sloja.
No s obzirom na velik utjecaj Sirenja Rayleigheva vala
na ambijentalni Sum, nuzno je ispraviti omjer (1) kako bi
se mjerenjem mikropodrhtavanja procijenila prijenosna
funkcija. Pretpostavimo li da povrsinski slojevi ne pojacavaju
vertikalno podrhtavanje, omjer Eg,, koji opisuje utjecaj
Rayleigheva vala na vertikalno kretanje, definira se pomocu
izraza (2):

Ery™ Vs/ Vg (2)

Ako se pretpostavi da je utjecaj Rayleigheva vala jednak za
vertikalnu i horizontalnu komponentu, moze se izmijeniti
odredenje spektralnih omjera i opisati ga izrazom (3):

Su=Sy/ Eny=(Hs/ Hg) | (Vs/ V) (3)

Naposljetku, ako se pretpostavi da je za sve promatrane
frekvencije

Hy/ V=1 (4)

procjena funkcije prijenosa moZe se izraziti spektralnim
omjerom horizontalne i vertikalne komponente kretanja na
povrsini pomocu izraza (5):

S, =Hs/ Vs (5)

(U nastavku ce taj omjer biti izrazen kao H/V, bez indeksa)
Brojna teoretska i eksperimentalna istrazivanja dokazala su
da se na temelju ovako dobivenog spektralnog omjera moze
odrediti osnovna frekvencija tla[3,17,18, 211.

5. Prikupljanje podataka i analiza

Kako bi se izmjerilo mikropodrhtavanje u zapadnom dijelu
Babola, interesno je podrugje podijelieno na segmente od
700x700 m? i u svakom je segmentu postavljena mjerna
stanica. Slika 4. prikazuje podjelu terena, lokacije stanica
za pracenje mikropodrhtavanja i geotehnicke buSotine.
Stanice za pracenje mikropodrhtavanja oznacene su bijelim
kvadratima, a geotehnicke buSotine Zutim strelicama.

Slika 4. Lokacije stanica za pracenje mikropodrhtavanjai geotehnickih

busotina
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Slika 5. Pracenje mikropodrhtavanja i uredaj rabljen pri njegovu mjerenju

Oprema za pracenje mikropodrhtavanja sastojala se od
pretvornika brzine s GPS-om, pojacala, analogno-digitalnog
pretvaraca i prijenosnog racunala. Mucciarelli [21] je predloZio
da se pri prikupljanju podataka o mikropodrhtavanjima
treba oslanjati na seizmograf, ne na akcelerometar. Takvo
je misljenje temeljio na ispitivanju koje je proveo uz pomot
akcelerometra Kinemetrics FBA 23 i seizmografa Lennartz
3-D Lite i Mark L4C-3D. Dokazao je da su rezultati dobiveni
uz pomoc akcelerometra bitno drukciji od onih dobivenih uz
pomoc seizmografa, osobito kad je rije€ o niskim frekvencijama
(<1 Hz).

Senzori brzine imaju vlastiti period od dvije sekunde. Tri
senzora postavljena su za svako mjerenje, dva vodoravno
pod pravim kutom i jedan okomito. Bolji je signal dobiven
uz pomoc pojacala koje je povecalo vlastiti period na pet
sekunda, filtriralo neZeljene frekvencije i pojacalo signale.
Za digitalizaciju podataka koriSten je trokanalni, 24-bitni
analogno-digitalni (A/D) pretvarac. Za nadgledanje procesa
prikupljanja podataka koriSteno je prijenosno racunalo za
prikupljanje podataka. U njemu su pohranjivani prikupljeni
podaci te je provedena preliminarna analiza podataka na
terenu (slika 5.).

Mikropodrhtavanja na proufavanom podru¢ju mjerena su
2011. i 2012. godine. Vrijeme je bilo mirno, bez snaZznijih
vjetrova i kiSa. Mjesta na kojima su provedena mjerenja bila
su Sto blize geotehnickim buSotinama, no izbjegavana su
mjesta s gustim prometom, okna, temelji i druge podzemne
konstrukcije. Svi eksperimentalni uvjeti ispitivanja kreirani su
u skladu sa smjernicama europskog istrazivackog projekta
SESAME[23, 24].

U sklopu europskog istrazivackog projekta SESAME (Procjena
uvjeta tla na temelju ambijentalne pobude) temeljito je
istrazena uporaba ambijentalnih vibracija u svrhu tumacenja
uvjeta odredenog tla. Preporu¢ene smijernice za tehniku
spektralnog omjera H/V odredene su nakon sveobuhvatne i
detaljne analize koju su sudionici projekta SESAME provodili
tijekom tri godine (2001.-2004.). S obzirom na sve to, smjernice

objedinjuju najnovija saznanja vezana za metodu i njezinu
primjenu, a temelje se na dogovoru velikog broja sudionika u
ispitivanjima. One su sinteza brojnih prikupljenih podataka i
izradene su na temelju njihove analize i tumacenja.

Kako bi se smanjila mogucnost utjecaja lokalnih Sumova
na istrazivanje (poput Sumova industrijskih postrojenja),
ispitivanja su provedena nocu, izmedu 22 i 03 sata. U ovom
ispitivanju sustav za prikupljanje podataka je neprekidno
radio oko 15 minuta. Sustav ukljucuje i GPS, kako bi se to¢no
odredio zemljopisni poloZaj svake tocke mjerenja (slika 5.).
Prvi korak obrade pretvaranje je podataka iz binarnih u ASCII.
Za takvu je obradu koriSten program Geopsy i J-SESAME.
Vrijeme snimanja u svakoj je stanici podijeljeno na prozore od
25 sekunda, odnosno 2500 uzoraka po prozoru. Svaki je prozor
podvrgnut temeljnim ispravcima zbog anomalija i obraden
Hanningovim prozorom, a pojasni opseg od 0,2 Hz do 20 Hz
filtriran je [25]. IzraCunani su amplitudni Fourierovi spektri
za svaki odabrani prozor te su zagladeni. Nakon toga dvije su
horizontalne komponente sjedinjene po nacelu geometrijske
sredine [20]. Nakamurin [3] spektralni omjer H/V primijenjen
je na svaki prozor te je dobivena konafna dominantna
frekvencija osrednjavanjem spektralnog omjera H/V prema
izrazu (6):

Havg(f)/Vz( Nz(f)+E2(f)/2)/V (6)

gdje su N, E i V Fourierovi spektri za smjerove sjever-jug,
istok-zapad i prema gore.

Prije bilo kakvog preuzimanja podataka ili njihova tumacenja
mora se potvrditi pouzdanost H/V krivulje. Pouzdanost
podrazumijeva stabilnost, odnosno jamci da je konkretna
H/V  krivulja dobivena na temelju odabranih snimaka
reprezentativna za H/V krivulje koje bi se dobile na temelju
snimaka s drugim ambijentalnim vibracijama i/ili uz neki
drugi razumni izbor prozora.

Stabilnost vrha H/V krivulje provjerena je provodedi tri
ispitivanja na svakoj lokaciji mjerenja, Sto je rezultiralo
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odabirom istih rezonantnih vrhova krivulje na svakoj lokaciji,

ali u drugo vrijeme. Tijekom obrade podataka provedeni su i

testovi osjetljivosti na odabranom vremenskom prozoru koji

su dokazali slabu ovisnost vremenskog prozora, a time i veliku
stabilnost. U tu svrhu moraju biti zadovoljeni odredeni uvjeti:

a) Da bi vrh krivulje bio mjerodavan, skupina SESAME
preporuCuje ispunjenje uvjeta f, >10//, (/, - duljina
prozora) kako bi za svaku frekvenciju u podrugju interesa
bilo najmanje 10 ciklusa po prozoru.

b)  Potrebno je mnogo prozora i ciklusa: Skupina SESAME
preporucuje da pri automatskom odabiru prozora s
unaprijed odredenim parametrima ukupni broj znacajnih
ciklusa n.=1,-n, - f, bude veci od 200 (n,, - broj odabranih
prozora za prosjecnu H/V krivulju): To, primjerice, znadi da
¢emo za vrh krivulje pri1 Hz imati bar 20 prozora od 10
sekunda, a za vrh pri 0,5 Hz bar 10 prozora od 40 sekunda.

¢) razina rasprSivanja medu prozorima mora biti
prihvatljivo niska. Pojava vrijednosti koje bitno odstupaju

od standardnih Cesto znaci da su ambijentalne vibracije
izrazito nestacionarne i da prolaze kroz neku vrstu
poremecaja, Sto moze znatno utjecati na fizkalna
obiljezja frekvencije vrha H/V krivulje. Stoga se
preporucuje da o, (f) bude manje od faktora 2 (za f, >
0,5 Hz) ili faktora 3 (za f, < 0,5 Hz) za raspon frekvencija
jednak barem (05 f, i 2f,), pri Cemu je o, (f) standardna
derivacija H/V amplitude.

Prema tome ako odredena skupina parametara za
obradu podataka ne daje Zeljene rezultate kad je rijec
o stabilnosti, skupina SESAME preporucuje ponovnu
obradu podataka s drugim parametrima. Kako
ispunjavanje gore navedenih uvjeta a), b) i c) katkad
podrazumijeva suprotno podeSavanje nekih parametara,
u odredenim slucajevima te uvjete nece biti moguce
zadovoljiti. U tom je sluaju najsigurnije ponoviti
mjerenja na lokaciji tijekom duljega razdoblja i/ili u
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Slika 6. Ucrtani omjeri H/V s =1 SD iz mjerne stanice za pracenje mikropodrhtavanja
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Tablica 2. Rezultati iz svih mjernih stanica za pracenje mikropodrhtavanja

Kriteriji za pouzdanost H/V krivulje
Naziv mjerne stanice A, Fivean
f°>10 1, n> 200 cf(05f2A< 2
BO4 14 0,86 DA DA DA
B0O5 2,2 092 DA DA DA
BO6 2,7 0,92 DA DA DA
B10 21 1.32 DA DA DA
B11 3,2 6,80 DA DA DA
B12 21 067 DA DA DA
B15 21 0,83 DA DA DA
B17 21 6,10 DA DA DA
B18 30 810 DA DA DA
B22 1.7 0,76 DA DA DA
B23 20 080 DA DA DA
B24 35 086 DA DA DA
B28 21 0,80 DA DA DA
B29 1,7 7,00 DA DA DA
B30 29 6,70 DA DA DA

stroze kontroliranim eksperimentalnim uvjetima. Usto,
moramo biti oprezni ako se vrijednosti amplitude H/V
krivulje znatno razlikuju od 1 (npr. ako su vece od 10 ili
manje od 0,1) u Sirokom rasponu frekvencija. U tom su
slu¢aju mjerenja vjerojatno pogresna (primjerice zbog
neispravnosti senzora ili sustava snimanja ili snaznih i
umjetno stvorenih ambijentalnih vibracija u neposrednoj
blizini) i treba ih ponoviti. Pritom valja obvezno najprije
provjeriti prvotne snimke vremenske domene [24, 2].
Spektralni omjeri H/V za odabrane prozore izraunani su
za 15 ispitanih lokacija. Slika 6. prikazuje spektralne omjere
H/V za mjerne stanice BO4, B12, B15, B17, B23 i B28. U tim
su stanicama prikupljeni i podaci s geotehnickih buSotina.
Tablica 2. prikazuje analizu rezultata iz svih stanica za
praenje mikropodrhtavanja. U tablici je f,, frekvencija
pri vrhu krivulje, a A, faktor amplifikacije. Zadnja tri stupca
odnose se na razinu pouzdanosti rezultata koju preporucuje
europski istraZivacki projekt SESAME.

6. Modeliranje tla

Kako bi se potvrdili rezultati eksperimentalnih mjerenja,
osnovne frekvencije dobivene mjerenjem mikropodrhtavanja
usporedene su s rezultatima jednodimenzionalne numericke
simulacije. Pomocu programa SHAKE 2000 proracunan je odziv
u sustavu homogenih viskoelasti¢nih slojeva beskonacnog
horizontalnog pruzanja pod djelovanjem posmitnog vala
koji se Siri vertikalno. Program se temelji na kontinuiranom
rjeSenju jednadzbe vala, prema [26] prilagodenom primjeni
na tranzijentna gibanja uz pomo¢ algoritma brze Fourierove
transformacije [27]. Problem nelinearnosti modula posmika

i priguSenja rijeSen je uporabom ekvivalentnih linearnih
svojstava tla, prema [28, 29] te iterativne metode. Na taj
su natin dobivene vrijednosti za modul i priguSenje koje su
kompatibilne s efektivnim deformacijama unutar svakog sloja
[301].

Tablica 3. Mehanicka svojstva tla na buSotini BHO6

uscs SPT broj
Oznaka Dubina . (%UStaV Je¢j|.mcna (broj .
buZotine (m] jedinstvene tezinatla standardnih
klasifikacije [g/cm?] penetracijskih
tla) testova)
3 CH 1,85 7
7 CL 1,82 10
BHO6 116 ML 191 15
14,7 CH 1,86 16
293 CL 1,89 23

Tablica 4. NajviSe frekvencije i faktor amplifikacije izracunani u
programu SHAKE 2000

Gradevinar 8/2013

Stanica za pracenje

Oznaka . .

. mikropodrhtavanja A, Fipeai
busotine I i

u blizini buSotine
BHO8 BO4 113 0,74
BH36 B12 197 0,58
BHO6 B15 1,65 0,65
BH28 B17 2,30 3,80
BHO2 B23 185 067
BHO5 B28 1,75 085
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Na temelju geotehnickih podataka za svaku lokaciju te
sintezom podataka s busSotina koje su pronadene u bazi
podataka o potpovrSinskim slojevima tla u Babolu uspjeli
su se odrediti stupovi tla karakteristi¢ni za svaku lokaciju. U
tablici 3. prikazani su podaci za buSotinu BHO6.

Na temelju konfiguracije tla izratunana je osnovna frekvencija
i faktor amplifikacije za svaku lokaciju uz pomo¢ numerickog
koda SHAKE 2000. Rezultati takve analize sa Sest buSotina
prikazani su u tablici 4.

7. Rezultati i diskusija
7.1. Rezultati mjerenja mikropodrhtavanja

Spektralni omjer H/V za odabrane prozore izraunan je za 15
promatranih lokaliteta (slike 6.a do 6.f). Jasan vrh H/V krivulje
(slike 6.3, 6.b, 6.c i 6.e) smatra se pokazateljem da postoje
razlike impedancija izmedu povrsinskog sloja i ¢vrste podloge
dubljih slojeva, a visoke vrijednosti vrhova krivulje obi¢no
upucuju na veliku razliku izmedu brzina, pa pretpostavljamo
da Ce to pojacati podrhtavanje tla [24]. Slika 6.f prikazuje dva
rezonantna vrha koja upucuju na postojanje dviju znacajnih
razlika izmedu impedancija, a slika 6.d prikazuje krivulju
Sirokog vrha ili plato tip krivulje, Sto moZe upuéivati na
postojanje podzemne kosine na dodiru mekih i tvrdih slojeva
[24,2]. Analizom je dobiveno da je rezonantna frekvencija f,,q4
u rasponu od 0,67 do 8,10 Hz unutar proutavanog podrugja.
Vecina lokaliteta ima niske vrijednosti rezonantne frekvencije
fioeaw (Manje od 1 Hz u priblizno 60% slucajeva) (slika 7.).
Niske vrijednosti upozoravaju na deblje sedimente tla. No
na pojedinim su mjestima vrijednosti rezonantne frekvencije
Jipean Visoke (do 8,10 Hz). Parolai i sur. [31] iznijeli su tezu da je
rezonantna frekvencija niza na dijelovima gdje je temeljni sloj
dublji, a visa ondje gdje je plici.

Broj mjerenja

067-
1.00 3,00 5,00 7,00 8,10

1.00- 3,00- 5,00- 7.00-

Rezonantna frekvencija [Hz]

Slika 7. Odnos broja mjerenja i vrijednosti najviSe frekvencije

7.2. Usporedba podataka prikupljenih mjerenjima
mikropodrhtavanja i modeliranjem tla

Uglavnom je prihvaceno da su krivulje spektralnog omjera
H/V neovisne o funkciji izvora pobude, no usko povezane
s geoloSkim sastavom lokalnog tla [32]. S obzirom na to,
moguce je izraditi teoretsku H/V krivulju na temelju poznatog
(ogranicenog) geoloSkog sastava tla [33]. Jednodimenzionalna
simulacija dobar je postupak za procjenu odziva tla
uvjetovanog lokalnom geologijom. Podaci o geotehnickom
sastavu promatranog podrucja dobiveni su na tri nacina: a)

i
i
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e e il W e
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——w—————

e, ,.__.-..__',-. s ..-'\_,_\- P W —
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e e g g
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Slika 8. Snimka brzine posmi¢nog vala na bustini BHO6
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Slika 9. Brzina posmicnog vala na bustini BHO6
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prikupljanjem podataka s buSotina koji otkrivaju debljinu
i vrstu tla, b) prikupljanjem podataka nakon standardnih
penetracijskih testova koji su zatim integrirani kako bi se
odredili moguci raspon brzina S-vala i gustoca slojeva te c)
daljnjom provjerom profila brzina S-vala ispitivanjem niz
busotinu.

GeoloSki sastav i obiljeZja odredeni na temelju te tri razlicite
metode sazeti su i pridruZzeni odgovarajucim vrijednostima
S-vala. U skladu s gore navedenim opisima, na slici 8. prikazan
je primjer zapisa posmicnog vala iz buSotine BHO6, a na slici
9. prikazani su rezultati analize tih zapisa (brzina posmicnog
vala na svim dubinama). Iz tablice 5. moZe se zakljuciti da
su rezultati ispitivanja niz buSotinu i vrijednosti koje navode
IshiharaiAnsal [34] unutaristog raspona, Sto je dokaz tocnosti
ispitivanja niz busotinu.

Tablica 5. Vrijednosti brzine posmitnog vala dobivene ispitivanjima
niz buSotinu BHO6 i vrijednosti koje se navode u [34]

V. [m/s]
Oznaka Dubina
buSotine [m] Ispitivanja niz Ishihara & Ansal,
busotinu [34]
3 1698 <200
7 2008 200-300
BHO6 116 2086 200-300
14,7 212,7 200-300
293 345,5 300-500

Tablica 5. prikazuje rezonantne frekvencije koje su dobivene
proratunom pomocu programa SHAKE, a na slici 10. te
su frekvencije usporedene s osnovnom frekvencijom
mikropodrhtavanja. Faktor amplifikacije koji je dobiven
proracunom prikazan je u tablici 4., a na slici 11. usporeden je
s faktorom amplifikacije mikropodrhtavanja.

Slike 10. i 11. dokazuju da se rezonantne frekvencije
dobivene uporabom dviju metoda ne razlikuju odvise, iako je
pojacanje dobiveno na temelju omjera H/V u pravilu viSe od
onoga dobivenog numeri¢ckim modeliranjem. Usporedbom
rezonantnih frekvencija zakljuujemo da su rezultati vrlo
pouzdani za tri stanice, pouzdani za dvije i nepouzdani za
jednu stanicu. Stanica B17 odudara od ostalih mozda zbog
toga Sto geotehnicki sastav te buSotine upucuje na bitne
promjene nagiba potpovrsinskih slojeva tla. U ovom je slucaju
nuzna trodimenzionalna analiza.

Opcom procjenom zaklju€uje se da je u svim stanicama, osim
stanice 28, frekvencija dobivena pracenjem mikropodrhtavanja
nesto visa od one iz numericke simulacije. Usporedba faktora
amplifikacije dobivenih uz pomo¢ te dvije metode jasno
pokazuje da je faktor amplifikacije dobiven promatranjem
mikropodrhtavanja viSi od onoga iz numericke simulacije, no
rezultati u nekim stanicama ne odstupaju previSe. Rezultati
su u skladu s rezultatima ispitivanja Boura i sur. [17]. MoZe
se zaklju¢iti da nelinearni uvjeti obi¢no smanjuju faktor

amplifikacije efektivhog ubrzanja tla te se dominantne
frekvencije blago pomic¢u prema spektru niskih frekvencija.
Pri malim ubrzanjima (PGA < 03g) odredivanje osnovne
frekvencije uz pretpostavku linearnosti ili nelinearnosti ne
razlikuju se pretjerano.

| Il Mikopodrhtavanje
| [l Program SHAKE

Rezonantna frekvencija

BOL B12 BYS B17 B23 B2B
Mjerna stanica za pracenje

Slika 10. Usporedba najvisih frekvencija proucavanog podrucja

B Mikopodrhtavanje
| @ Program SHAKE |

25

Faktor amplifikacije

BO4 Bi2 B15 B17 B23 BB
Mjerna stanica za pracenje

Slika 11. Usporedba faktora amplifikacije prouc¢avanog podrucja

8. Karte rezonantne frekvencije i faktora
amplifikacije

Svaka postavljena stanica omogucuje da se procijeni
rezonantna frekvencija i pojacanje. Kako bi se prikazala
prostorna razdioba rezonantnih frekvencija u bazenu
Babola, izvrSena je interpolacija izmedu stanica za pracenje
mikropodrhtavanja. Slika 12. prikazuje rezonantne frekvencije
u bazenu Babola u rasponu od 0,67 Hz do 8,10 Hz. Veti dio
proucavanog podrudja ima nizu rezonantnu frekvenciju, u
rasponu od 0,67 Hz do 092 Hz. U srediStu su vrijednosti
rezonantnih frekvencije vece. Povecanje frekvencija sa zapada
prema sredistu te smanjenje od srediSta prema istoku odraz
je promjena aluvijalnih naslaga u tim smjerovima.

Slika 13. prikazuje faktor amplifikacije u bazenu Babola
koji je u rasponu od 1,4 do 3,5. Veéi dio podrucja ima nizak

GRADEVINAR 65 (2013) 8, 731-741
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Slika 12. Karta najviSe frekvencije

faktor amplifikacije, u rasponu od 1,4 do 2,2. Istocni dio
ima nizi faktor amplifikacije. Postoje odredeni dijelovi na
kojima je faktor amplifikacije veci (do 3,5), a nalaze se u
srediSnjem, zapadnom i jugozapadnom dijelu prou¢avanog
podrucja.

9. Zakljucak

Babol je grad izgraden na debelim mekim sedimentima, Sto
bi moglo znacajno pojacati podrhtavanje tla tijekom potresa.
Uvjeti tla u gradu nisu analizirani, te je zbog toga vazno
provesti detaljna ispitivanja odziva tla oko Babola u svrhu
procjene seizmitke opasnosti. U ovom su ¢lanku prikazani
rezultati ispitivanja frekvencije tla i pojacanja u ¢vorovima
na mrezi od 700 m unutar podrucja oko Babola povrsine
3,5 km x 2,1 km. Prikupljeni podaci pokazuju da se osnovna
frekvencija mijenja unutar malog prostora u Babolu. Niz
mjerenja mikropodrhtavanja na ispitivanom podrucju otkrila
su frekvenciju tla u rasponu od 0,67 do 810 Hz. SrediSnji
dio proucavanog podrucja ima visoke rezonatne frekvencije.

Slika 13. Karta pojacanja najviSe frekvencije

Rezonantne frekvencije se povecavaju od zapada prema
srediStu i smanjuju od srediSta prema istoku, Sto je odraz
promjena aluvijalnih naslaga u tim smjerovima. Analizom
podataka utvrdeno je da faktor amplifikacije u bazenu Babola
varira u rasponu od 1,4 do 3,5. Veci dio bazena ima nizak faktor
amplifikacije, od 1,4 to 2,2. Frekvencije tla procijenjene su i na
temelju preliminarnog jednodimenzionalnog modeliranja tla u
programu SHAKE. Najvisa frekvencija tla dobivena na temelju
modeliranja programom SHAKEDbila je 3,8Hz,dok sumjerenjem
mikropodrhtavanja dobivene frekvencije od 6,10 Hz. U vecini
slucajeva rezultati dobiveni primjenom tih dviju metoda nisu
mnogo odstupali, no u nekoliko slu¢ajeva frekvencije dobivene
proraunom i one dobivene mjerenjem mikropodrhtavanja
bitno su se razlikovale. Razlog odstupanja moze biti primjena
jednodimenzionalne analize, a ne trodimenzionalne na
prostoru gdje se u potpovrsinskom sloju nalaze velike kosine.
Konacno, na temelju rezultata i unato€ manjim razlikama u
amplitudama, zakljuCuje se da je pracenje mikropodrhtavanja
izuzetno korisna metoda pri procjeni odziva tla kad je rije¢ o
osnovnoj frekvenciji.
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