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REZIME

U ovom radu opisano je odredivanje dinamickih karakteristika tla za ekvivalentnu 1D
linearnu analizu dinamickog odgovora. Istrazivanja u ovoj oblasti pokazala su da ovakva
analiza daje rezultate koji su u skladu sa merenim vrednostima, pod uslovom da su
zadovoljene odgovaraju¢e pretpostavke i da su dinamike karakteristike pravilno
definisane. Do danas je razvijeno viSe terenskih i laboratorijskih metoda za odredivanje
dinamickih karakteristika tla, kao i veliki broj empirijskih formula.

KLJUCNE RECI: modul smicanja, male deformacije, prigusenje, dinamicka analiza

DETERMINATION OF DYNAMIC SOIL
PROPERTIES

ABSTRACT

This paper presents the determination of dynamic soil properties for the equivalent 1D
linear dynamic response analysis. Researches in this area have shown that this kind of
analysis can give results that are consistent with the measured values, if the appropriate
assumptions are met and if the dynamic properties are defined correctly. Many field and
laboratory methods, as well as the large number of empirical formulas for determining the
dynamic soil properties have been developed up to date.

KEY WORDS: stiffness modulus, small strain, damping, dynamic analysis

UvOD

Ponasanje tla pri dinami¢kim naprezanjima definiSe se posebnim fizickim veli¢inama -
dinamickim karakteristikama tla. Istrazivanja u ovoj oblasti pokazala su da 1D analiza
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dinami¢kog odgovora daje rezultate koji su u skladu sa merenim vrednostima, pod uslovom
da su zadovoljene odgovarajuce pretpostavke i da su dinamicke karakteristike tla pravilno
definisane (Kramer, 1996). U 1D analizi tlo se modelira kao horizontalno uslojeni
poluprostor, ¢ije se dinamicke karakteristike menjaju u vertikalnom pravcu. Pretpostavlja se
da je pravac prostiranja talasa vertikalan. Ove pretpostavke su zadovoljene u najveéem
broju prakti¢nih problema.

U pogledu deformacija tlo je prvenstveno izlozeno deformacijama smicanja, sa ¢ijim
porastom mehani&ko ponasanje postaje sloZenije. Pri deformacijama manjim od 10~ smatra
se da je ponasanje tla elasti¢no, dok se u rasponu deformacija od 10~ do 107* osim
elasti¢nih javljaju i plasti¢ne deformacije. Kod vecih deformacija tlo dolazi u stanje loma.
U podrucju malih i srednjih deformacija, za matematicko opisivanje konstitutivnih relacija
najvise se koriste linearno elasti¢ni i viskoelasticni modeli tla, dok se u domenu velikih
deformacija moraju Kkoristiti slozeni elasto-plasticni modeli (Slika 1). Za analizu
dinamickog odgovora podloge u domenu malih deformacija koristi se linearna analiza, a u
podruéju srednjih i velikih deformacija najéesée se koristi metoda ekvivalentne 1D linearne
analize. Ovom analizom vrsi se aproksimacija nelinearnog dinamickog odgovora primenom
niza sukcesivnih linearnih analiza, u kojima se dinamicke karakteristike tla prilagodavaju
ostvarenom nivou deformacije. Na ovaj nacin se primenom linearne analize u obzir uzimaju
najvazniji elementi nelinearnog ponasanja. Kod linearne dinamicke analize vaZzi princip
superpozicije, Sto omogucava da se dejstva stohasti¢kog karaktera aproksimiraju sumom
prostih harmonijskih funkcija. Slozeniji nelinearni dinamicki modeli koji zahtevaju visi
stepen znanja i iskustva u njihovoj primeni detaljnije opisuju ponaSanje tla, pre svega
promenu smicuce C¢vrstoée i pornih pritisaka, ali uz uvodenje veceg broja dodatnih
parametara. U ovom radu opisano je odredivanje dinamickih parametara tla za ekvivalentnu
linearnu analizu.

10 105 107t 107* 1072 107!
.. L I 1 1

Deformacija
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de deformacije deformacije om
Elasti¢no
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; ) Ekvivalentna Direktna

Analiza odgovora| Linearna linearnz integracija

Slika 1. Ponasanje tla u zavisnosti od veli¢ine deformacije smicanja
Figure 1. Behavior of the soil according to the size of shear deformation

EKVIVALENTNI LINEARNI DINAMICKI PARAMETRI TLA

Poznato je da tlo uvek osciluje kao priguseni sistem. NajceScée koris¢eni model prigusenja u
dinamici tla je Kelvin-Voight-ov viskoelasti¢ni model, ¢iji su parametri analogni
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parametrima prigusenog dinami¢kog sistema sa jednim stepenom slobode (Kramer, 1996).
Za slu¢aj harmonijskih smicuéih oscilacija radni dijagram t-y Kelvin-Voight-ovog modela
ima oblik elipse (Slika 2). Tangens ugla nagiba tangente na dijagram t-y je tangentni modul
smicanja Gy, u posmatranoj tacki. Na pocetku ciklusa Gy, ima maksimalnu vrednost Gy 1
naziva se modul smicanja pri malim deformacijama (small strain shear modulus).

T %[Gu Gsec = THT—E;FD}
TH(’TO) i

4 e
7o 7
1 AW
=W

AW

Slika 2. Dijagram t-y i energija deformacije pri cikli¢cnom naprezanju
Figure 2. Diagram 1-y and the strain energy under cyclic stress

Prosecna vrednost Gy, tokom jednog ciklusa aproksimira se sekantnim modulom Gy,

G, -g-=n) (1)
70

Promena modula smicanja G sa povecanjem nivoa deformacije smicanja pri cikli¢nom
naprezanju prikazuje se polulogaritamskim dijagramom (Slika 3a) koji se naziva kriva
redukcije modula smicanja (modulus reduction curve). Da bismo u potpunosti definisali
ponasanje tla pri dinamickom ciklicnom naprezanju, potrebno je poznavati vrednost G, kao
i krivu redukcije modula u domenu deformacija koji je od interesa za razmatrani problem.
Relativno prigusenje SDOF sistema & definiSe se kao odnos koeficijenta prigusenja c i
kriti¢nog koeficijenta prigusenja c.. Za sluc¢aj harmonijskih oscilacija se § moze izraziti iz
odnosa energije izgubljene tokom jednog cikli¢nog naprezanja AW 1 energije elasticne
deformacije W:

1 AW

= 2
dr W

S

Izraz (2) primenjuje se za odredivanje relativnog prigusenja na osnovu eksperimentalnih
ispitivanja cikliénim naprezanjem, za slucaj kada radni dijagram nije elipti¢nog, veé
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slozenijeg oblika. Modul smicanja G se kori§¢enjem izraza (1) takode moze odrediti iz
eksperimentalnog radnog dijagrama, odredivanjem ukupne energije elasti¢cne deformacije
W i amplitude deformacije smicanja vy, (Slika 2). Sa povecanjem deformacije smicanja
relativno priguSenje raste. Ova promena se prikazuje na polulogaritamskom dijagramu
(Slika 3b), koji nazivamo kriva priguSenja (damping curve).

o

1.0y

(a) log -y (b) logy
Slika 3. Kriva redukcije modula smicanja (a) i kriva prigusenja (b)
Figure 3. Modulus reduction curve (a) and damping curve (b)

Ekvivalentni linearni dinamicki parametri tla (G i &) su najvaznije dinamicke karakteristike
tla, kako u domenu malih, tako i u domenu srednjih ili velikih deformacija. Ovi parametri
mogu se primenom kompleksne formulacije objediniti u jedan parametar koji nazivamo
kompleksni modul smicanja G*:

G =G (1+2if) ®3)

Pored navedenih parametara, u dinamickoj analizi potrebno je definisati i zapreminsku
masu (gustinu) tla p i Poisson-ov koeficijent v, uz napomenu da ovi parametri nemaju
presudan uticaj na dinamicki odgovor sistema, kao i da variraju u uskim granicama.

ODREDIVANJE DINAMICKIH KARAKTERISTIKA TLA

Do danas je razvijeno vise terenskih i laboratorijskih metoda za odredivanje dinamickih
karakteristika tla, sa razli¢itim prednostima i ograni¢enjima. Ove metode pokrivaju kako
domen malih, tako i srednjih i velikih deformacija. Dok neke metode sluze iskljuéivo za
odredivanje dinamickih karakteristika, pojedine predstavljaju modifikacije metoda za
odredivanje karakteristika tla pri statickom opterecenju. Pored terenskih i laboratorijskih
metoda, razvijen je i veliki broj empirijskih formula kojima se dinamicke karakteristike tla
mogu odrediti iz opSte poznatih osnovnih parametara tla pri statickom opterecenju.

Terenske metode omogucéavaju odredivanje dinamickih karakteristika tla na licu mesta.
Prednost ovog pristupa lezi u ¢injenici da nema uzorkovanja tla, pa se stanje napona i
deformacija ne menja. Ispitivani domen tla je reprezentativan i relativno veliki. Medutim, u
terenskim ispitivanjima se dinamicke karakteristike ne mere direktno, ve¢ koriséenjem
teorijske analize ili empirijskih korelacija. Laboratorijskim ispitivanjima se dinamicke
karakteristike tla takode mogu odrediti kako u domenu malih, tako i u domenu srednjih i
velikih deformacija. Osnovni nedostatak je S§to se ispitivanje vr§i na elementu tla
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ograniCenih dimenzija. Takode, pouzdanost parametara dosta zavisi od mogucénosti
laboratorijske opreme da simulira pocetne uslove i uslove naprezanja za problem od
interesa. Generalno, laboratorijski odreden G, ima manju vrednost u odnosu na vrednost
dobijenu terenskim ispitivanjima. Najpouzdaniji nacin odredivanja G, je preko poznate
brzine prostiranja smic¢ucih talasa kroz tlo v (p je zapreminska masa tla):

G, =pv, “4)

Jednu od najc¢esce koriS¢enih empirijskih formula, koja vazi za sve tipove tla, predlozili su
Hardin i Drnevich 1972.:

S _ 6257 () OCR* [J—M] ()
P, P,

* . atmosferski pritisak, u istim jedinicama kao oy,

e F(e) funkcija koeficijenta poroznosti tla e,

e OCR stepen prekonsolidacije,

e k eksponent stepena prekonsolidacije, dat u Tabeli 1,

e n naponski eksponent (najcesce se usvaja n=0.5)

e oy srednji efektivni napon (=1/3(c,’+ 6,’+ 03’))

Funkcija koeficijenta poroznosti F(e) koju je predlozio Hardin 1978. glasi:

1
Fle)= —— (6)
(&)= 037070
Jamiolkowski 1991. predlaze sledecu funkciju F(e):
F(e)=¢" (7

Pored pomenutih univerzalnih formula, definisan je i veliki broj formula koje vaze za
odredene tipove tla. Za peskove Seed i Idriss 1970. predlazu sledeé¢u formulu:

\0.5
S _nux,,, [G—Mj ®)
P, a
gde je K, nmax koeficijent dat u Tabeli 2 u funkciji koeficijenta poroznosti e ili relativne
zbijenosti tla D,. Za §ljunkove je vrednost K, ..« veéa i iznosi 80-180 (Seed i dr., 1986).

Za sitnozrna tla se, prema Weiler-u (1988), G, moze preliminarno proceniti na osnovu
vrednosti indeksa plasti¢nosti Ip, stepena prekonsolidacije OCR i nedrenirane smicuce
¢vrstoce s, iz CU opita triaksijalne kompresije. Preporucene vrednosti su date u Tabeli 3.
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Tabela 1. Eksponent stepena prekonsolidacije (Kramer 1996)

Table 1. OCR exponent (Kramer 1996)

Indeks plasti¢nosti Ip k
0 0.00
20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
>100 0.50

Tabela 2. Koeficijent K jax
Table 2. Coefficient K, .«

© I<2 max Dr (%) KZ max
0.4 70 30 34
0.5 60 40 40
0.6 51 45 43
0.7 44 60 52
0.8 39 75 59
0.9 34 90 70

Tabela 3. Vrednosti Gy/s,
Table 3. Values Gy/s,

OCR
Indeks plasti¢nosti Ip 1 2 5
15-20 1100 | 900 | 600
20-25 700 600 | 500
35-45 450 380 | 300

Gy se moze empirijski proceniti i na osnovu rezultata terenskih penetracionih (SPT i CPT)
ispitivanja tla. Prilikom odredivanja G, na ovaj nacin treba biti narocito oprezan, jer je nivo
deformacija tla pri penetracionim opitima veci od nivoa koji odgovara vrednosti Gy.

Generalno, modul smicanja kod visoko plasti¢nog tla opada znatno sporije nego u slucaju
tla niske plasti¢nosti. Na osnovu analize velikog broja eksperimentalnih rezultata za
razlicite tipove tla, Dobry i Vuceti¢ (1987) su definisali niz G/Gy krivih za tla razli¢ite
plasti¢nosti (Ip=0—200). Kramer (1996) navodi da se kriva redukcije modula prema (Dobry
1 Vuceti¢, 1987) za slucaj [p=0 moze koristiti kao kriva redukcije modula za peskove.
Rollins i dr. (1998) su analizirali veliki broj eksperimentalnih rezultata za peskove i
Sljunkove i definisali krivu G/Gy u funkciji deformacije smicanja (decimalno):

G, 1+1600y (1+10™)

Ova kriva redukcije slaze se sa rezultatima Seed-a i dr. (1970.) za peskove, kao i sa
empirijskim korelacijama za sitnozrna neplasti¢na tla (prasine sa Ip = 0) (RIVAS 2012).
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Stokoe i dr. (1999) za redukciju modula smicanja predlazu slede¢u funkciju u
normalizovanom obliku:

G _ 1 (10)
G a
’ 1+ 7
Ve
gde je:
e parametar krivine,

® Yt referentna deformacija pri kojoj je G/Gy=0.5

Referentna deformacija vy.r se najéeS¢e dovodi u vezu sa indeksom plasti¢nosti Ip.
Sumirajuéi rezultate 67 opita na 21 vrsti sitnozrnog tla (gline i prasine), Vardanega i Bolton
2011. predlazu sledecu relaciju za primenu u dinamickim analizama:

Yrer = 3.7%1071p
0=0.943

Teoretski, u domenu malih deformacija gde je ponaSanje tla priblizno linearno elasti¢no,
priguSenje ne bi trebalo da postoji. Medutim, eksperimentalna ispitivanja pokazuju da i u
ovoj oblasti postoji izvesno prigusenje (Kramer, 1996). Generalno, & je najvece je kod
krupnozrnih materijala, a najmanje kod visoko plasti¢nog i organskog tla. Povecanje & sa
porastom nivoa deformacije kod sitnozrnog tla najvise zavisi od Ip (Kokusho i dr. 1982,
Dobry i Vuceti¢ 1987, Sun i dr. 1988), pri ¢emu je ovaj uticaj znacajniji u domenu srednjih
ili velikih deformacija. Na priguSenje nisko plasti¢nih i krupnozrnih vrsta tla znacajno utic¢u
i relativna zbijenost D, i efektivni vertikalni napon u tlu. Ishibashi i Zhang su 1993.
formulisali empirijsku formulu na osnovu koje se iz poznatog odnosa G/G, moze odrediti &
krupnozrnog (Ip = 0) i sitnozrnog tla:

1+exp(—0.01457," ?
£=0333 ul : ! )[o.sss[gj —1.547£+1] (an

0 0

ZAKLJUCAK

Odredivanje dinami¢kog odgovora tla usled zemljotresa, vibracija od saobracaja i sl. jedan
je od najzahtevnijih zadataka geotehni¢kog inZenjerstva. Ekvivalentni linearni parametri tla
(G 1 &) su najvaznije dinamicke karakteristike tla, kako u domenu malih, tako i u domenu
srednjih ili velikih deformacija. Vazno je napomenuti da empirijske formule treba koristiti
isklju¢ivo za preliminarnu ocenu dinamickih karakteristika tla, kako bi se kasnije mogao
pravilno definisati program terenskih i laboratorijskih ispitivanja za njihovo taénije
odredivanje. Dugo se smatralo da eksperimentalni rezultati dobijeni pri statiCkom
optereéenju nisu primenljivi u analizi pri dinami¢kom optere¢enju. Razvoj novih
tehnologija merenja deformacija doveo je do saznanja da su zavisnosti modula smicanja i



234

smicuc¢ih deformacija dobijene pri statiCkom opeterecenju vrlo slicne ve¢ ranije poznatim
zavisnostima pri dinamickom opterecenju. Termini u literaturi poznati kao staticki modul
smicanja i dinamic¢ki modul smicanja nisu dve razlicite elasticne konstante, ve¢ su to dve
vrednosti modula smicanja odredene pri razli¢itom nivou smicuéih deformacija. Ova
hipoteza je potvrdena brojnim laboratorijskim i terenskim ispitivanjima.
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