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POVZETEK

V magistrski nalogi smo analizirali vpliv podajnega vpetja pri odzivu konstrukcije po metodi
podkonstrukeij. UpoStevali smo vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo in na odziv
konstrukcije. Zeleli smo ugotoviti, kdaj je vpliv temeljnih tal ugoden ali neugoden pri
projektiranju objektov. Zajeli smo mehanizme S$irjenja valovanja skozi slojevita tla, nelinearno
obnasanje zemljine pri dinamicni obtezbi, odziv podajno vpete konstrukcije in radiacijsko
dusenje. Naredili smo parametri¢ne Studije na enostavnih teoreti¢nih primerih in analizirali smo
konkreten primer. Analizirali smo tla na obmoc¢ju Nuklearne elektrarne Krsko, poenostavljeno
konstrukcijo z dinami¢nimi karakteristikami zgradbe jedrskega reaktorja in vkopanim temeljem.
Kot potresno obtezbo smo izbrali 6 akcelerogramov. Vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo
smo analizirali s programom SHAKE91, ki izvaja ekvivalentno linearno enodimenzionalno
analizo odziva tal. Rezultat je gibanje prostih tal, celoten vpliv temeljnih tal pa je predstavljen s
faktorjem tal. Za analizo vpliva temeljnih tal na odziv konstrukcije smo reSevali enacbe gibanja
enostavnega podajno vpetega dinami¢nega modela. Izracunali smo podalj§anje nihajnega Casa,
povecanje duSenja sistema zemljine in konstrukcije glede na togo vpeto konstrukcijo,
deformacije in pomike konstrukcije. Navkljub amplifikaciji potresne obtezbe zaradi slojevitih
tal je bil vpliv upostevanja sodelovanja med konstrukcijo in zemljino ugoden v smislu

deformacij konstrukcije in potresnih sil ter neugoden v smislu relativnih pomikov glede na tla.

ABSTRACT

In the master thesis the influence of flexibly supported base on the structural response was
analyzed with substructure approach. Two important aspects were taken into consideration: the
effects of layered soil deposits on ground motion characteristic (free field response) and
dynamic response of the structure (soil-structure interaction analysis). The main goal was to
determine whether the presence of the flexible soil would increase or decrease the seismic
response. The phenomena of wave propagation through the layered soil, nonlinearity of soil
behavior under cyclic loading, dynamic response of the flexibly supported structure and
radiation damping were considered. Beside the calculation of parametric studies by simple
theoretical conditions, an actual example was presented. The analysis for the soil profile under
the Nuclear power plant Kr§ko and simplified structure with similar dynamic characteristic as

reactor building with embedded foundation was performed. Six accelerograms were chosen as
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earthquake load. The influence of local soil conditions on the intensity of ground shaking was
evaluated using the computer program SHAKE91 that presumes the equivalent linear approach
to one-dimensional ground response analysis. As a result the free field motion is given and the
soil factors accounting for the local soil effects are determined. To analyse the soil-structure
interaction influence on the seismic response of the structure, the equations of motion of the
simple dynamic model interacting with the flexible soil are solved. This analysis shows how the
soil-structure systems first mode period elongates and the damping coeficient increases in
comparison with fixed base conditions. Deformation of the structure and the relative motions to
that of free field were calculated. In spite of the amplification of earthquake loading on account
of layered soil deposits the soil-structure interaction tends to reduce the deformation of the
structure and the earthquake demands on the structure but increases the relative displacement

against the free field motion.
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1. UVOD

1.1. PROLOG

Vecje poskodbe konstrukcij pri Stevilnih potresih so bile velikokrat posledica
seStevajoCih se neugodnih vplivov temeljnih tal na potresno obtezbo kot tudi na odziv
konstrukcije, ki v ¢asu projektiranja niso bila upostevana. Gledano iz teoreticnega staliSca gre tu
za dve vecji podrocji, podrocje analize potresnega odziva temeljnih tal in podroc¢je sodelovanja
med konstrukcijo in zemljino, ki ju skuSa povezati podrocje geotehnicnega potresnega
inZenirstva. Od teoreti¢nih osnov je potrebno najti pot do njihove prakti¢ne uporabnosti. Z
oblikovanjem postopkov, ki upostevajo tudi vpliv podajnosti temeljnih tal pri potresno
odpornem projektiranju gradbenih konstrukcij, se ukvarjajo Stevilni raziskovalci.

Glavne vplive temeljnih tal na potresno obtezbo ter sodelovanja med zemljino in
konstrukcije na dinamicni odziv sistema je najlazje predstaviti, ¢e primerjamo konstrukcijo
temeljeno na skali oziroma togo vpeto konstrukcijo z enako konstrukcijo s togim temeljem
vkopanim v sloju podajne zemljine, ki lezi na togi (skalnati) podlagi. Potresno obtezbo v obliki
akcelerograma s pomiki v horizontalni smeri nanesemo na skalnato podlago. S Sirjenjem
valovanja proti povr$ju skozi sloje zemljin bo prislo ve¢inoma do pove€anja, v€asih pa tudi
pomanjSanja horizontalnih pomikov, kar je odvisno od frekvencnega sestava obtezbe,
geometrije in materialnih karakteristik slojev zemljin. Potresno gibanje tal na povrSju bo
dodatno spremenila tudi prisotnost konstrukcije. Pri vkopanem temelju se bo poleg potresne
obtezbe v obliki horizontalnih pomikov pojavila tudi potresna obtezba v obliki rotacije okoli
horizontalne osi. Oba vpliva bosta povecala pomike konstrukcije na vrhu. Prisotnost zemljine
naredi dinamicen model tako bolj podajen, kar se odraza v povecanju lastnega nihajnega ¢asa
celega sistema. Z nihanjem konstrukcije bo nastalo valovanje, pri katerem se bo energija Sirila
stran od konstrukcije. Pride do radiacijskega duSenja. Za podajno zemljino, ki je zelo podobna
elasticnemu homogenemu polprostoru, je to duSenje zelo veliko in zelo zmanjSa odziv
konstrukcije. Ce pa so tla sestavljena iz podajnega sloja na togi podlagi, se lahko zgodi, da
Sirjenje valovanja stran od konstrukcije ni omogoceno. To se zgodi v primeru, ko je frekvenca
vzbujenih valov niZja od lastne frekvence sloja. V tem primeru lahko ra¢unamo le na materialno
oziroma histerezno dusSenje v zemljini, ki pa nima tako zelo velikega ucinka na potresni odziv
konstrukcije. Zato je pri vsaki interakcijski analizi pomembno ugotoviti, ¢e je radiacijsko
dusenje mogoce. Zaradi teh nasprotujoCih si vplivov je nemogoce posplositi, ali se z

upostevanjem sodelovanja med zemljino in konstrukcijo dinamicni odziv poveca ali zmanjsa.
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Razvoj na podrocju geotehni¢nega potresnega inzenirstva je bil najhitrejsi v 70. letih,
v Casu gradenj Stevilnih jedrskih elektrarn. To so masivne konstrukcije, ki se morajo ob velikem
potresu varno ustaviti in ne ogrozati okolice. Zaradi svoje pomembnosti zahtevajo celovit

pristop pri potresno varnem projektiranju, ki obsega:

e dolocitev projektnega potresa, ki ga definirajo seizmologi,
e analizo vpliva tal na potresno obtezbo in odziv konstrukcije, ki zahteva sodelovanje
med geotehniki in konstruktorji ter

e  dinamicno analizo konstrukcij.

Vrsta konstrukcije Obic¢ajna zgradba Jedrska elektrarna

Dologitev . analiza potresne nevarnosti
. karta potresne nevarnosti .
potresne nevarnosti za dano lokacijo

Povratna perioda

. 475 let 10 000 let
projektnega potresa

- varovanje Cloveskih zivljenj
Obnasanje konstrukcije - prepreditev porusitve

pri projektni nevarnosti - pricakovane poskodbe

- duktilno obnasanje

- varna zaustavitev
- pretezno linearno
elasti¢no obaSanje

Masa konstrukcije potrebna velika
Upostevanje neobvezno,

sodelovanje med vendar obstajajo postopki obvezno
konstrukcijo in zemljino za interakcijsko analizo

Tabela 1.1: Primerjava med standardoma za obicajne zgradbe in za jedrske elektrarne (primer iz

ACI-318-02 in ACI-349-01).

Za masivne toge konstrukcije na podajnih tleh so vplivi interakcije lahko zelo veliki in
tudi vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo postane zelo pomemben. To se nanasa tako na
konstrukcije jedrskih elektrarn kot nekatere naftne ploscadi. Taki tipi konstrukcij vsebujejo
veliko obcutljive mehanske in elektronske opreme, ki je tudi projektirana na potresne sile, saj
mora delovati v Casu projektnega potresa. V nekaterih primerih, kot so relativni pomiki med
sosednjima objektoma, ki so pomembni pri projektiranju cevovodov in ostalih instalacij med
njima, bi neupoStevanje vpliva sodelovanja med zemljino in konstrukcijo dalo premajhne
vrednosti. V vecini primerov pa se upostevanje sodelovanja med konstrukcijo in zemljino
odraza v manj$i potresni obtezbi na konstrukcijo. V skrajnih primerih pa upostevanje ugodnih
vplivov interakcije sploh omogo¢i projektiranje konstrukcije, ne da bi spremenili njeno zasnovo.
Iz ekonomskega stali$¢a je tako nedopustno, da bi se izognili interakcijski analizi. Zanemarjanje

vplivov interakcije in Se vse ostale nedolocljive oblike konservatizma, ki so nastale v ostalih
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fazah potresne analize, lahko pripelje do zelo konzervativnega projektiranja. Zahteva po

ustrezni analizi je za pomembne objekte s staliS¢a varnosti tudi v predpisu (Tabela 1.1).

1.2. PREGLED LITERATURE

Najnovejsi dosezki so v zadnjem Casu nastali predvsem na podrocju vpliva temeljnih
tal na dinami¢ne karakteristike potresne obtezbe, kot so frekvenéni sestav, maksimalne
vrednosti pospeskov in trajanje potresa. Razlogov za to je vec. Po eni strani v vecini primerov
slojevita tla nad skalnato podlago ojacajo potresno gibanje tal, po drugi strani pa je
raziskovalcem (Dobry, Borcherdt, Stewart, Seed, Idriss, Whitman, Martin, Joyner, Power,
Crouse) to uspelo potrditi z ve¢jo bazo instrumentalnih zapisov vecjih potresov v zadnjih letih.
To je doprineslo tudi k ve¢jim spremembam v predpisih, tako evropskih kot ameriskih.

Ravno nasprotno je pri analizi sodelovanja med konstrukcijo in zemljino. V splosnem
sodelovanje med konstrukcijo in zemljino poveca osnovni nihajni Cas zemljine, pojav
radiacijskega dusenja poveca celotno dusenje sistema zemljine in konstrukcije, pomiki in zasuki
temeljev, ki jih pri togem vpetju ni, pa povecajo relativne pomike konstrukcije glede na tla. Ker
v vecini primerov z neuposStevanjem interakcije pri projektiranju ostajamo na varni strani, se je
razvoj ustavil s prenehanjem gradenj jedrskih elektrarn in marsikateri takrat uvedeni postopki
niti niso preverjeni oziroma potrjeni z rezultati eksperimentov. Navkljub vecanju zmogljivosti
racunalnikov, ki so tedaj predstavljali omejitve pri analizi, se danes daje prednost
poenostavljenim metodam, s katerimi se lazje kontrolira vpliv posameznih vhodnih parametrov.

Vpliv lokalnih karakteristik tal na dinami¢ne lastnosti potresne obtezbe se
najpogosteje racuna ob predpostavki horizontalnih slojev zemljine skozi katere vertikalno
navzgor potuje potresno valovanje. Resitev tega problema je enostavna. Ze v 60. letih so jo
Kanai, Roesset in Whitman izpeljali v obliki analitiéne resitve enodimenzionalnega valovanja,
Seed in Idriss pa v obliki numeri¢ne resitve diskretnega modela z diferencno metodo, metodo
konénih elementov ali fizikalnega modela z masami in vzmetmi. TakSne analize se izvajajo v
frekvenénem obmocju in predpostavljajo linearno elasticen material. Ker je zemljina izrazito
nelinearen material, se z iteracijskim procesom dinamic¢ni karakteristiki zemljine, strizni modul
in koeficient dusenja, prilagaja striznim deformacijam, ki jih povzroci potresna obtezba. Tako
proceduro je Schnabel (1972) vnesel v program SHAKE. O pravilnosti tega postopka je bilo
kasneje narejeno mnogo raziskav. Constantopoulos, Dames, Moore, D'Appolonia, Silva in
Joshida (2002) so ugotavljali napake pri dekonvoluciji, ko se je racunalo vhodno valovanje na

skalnati podlagi glede na registrirani akcelerogram na povrsini. Glavni izvor nezanesljivost so
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dinamicne karakteristike zemljine. Najpopolneje bi bilo izmeriti njihove vrednosti v naravi v
napetostnem stanju, v katerem se nahajajo. To omogocajo nekatere geofizikalne preiskave.
Vendar za to¢no klasifikacijo zemljin se delajo obsezne preiskave v laboratoriju. V 70. letih so
Hardin, Drnevich, Seed in Idriss dolo¢ili relacije med striznim modulom zemljine in delezem
por, efektivnimi tlaki in faktorjem prekonsolidiranosti. Z deformacijsko odvisnostjo striznega
modula in koeficienta duSenja so se ukvarjali Seed in Idriss, Zen, Kokushu, Vuceti¢ in Dobry
(1991), Sun, Iwasaki, Ishibashi in Zhang. Izoblikovali so ekvivalentno linearen model zemljine.
Od iterativne linearne analize tal in ekvivalentno linearnega modela zemljine gre napredek v
smeri nelinearne analize. V zadnjem Casu se najve¢ vlaga v razvoj in uporabo obstojecih
nelinearnih konstitucijskih modelov, kot so cikli¢ni nelinearni modeli (Finn, Pyke) in Se
zapletenejsi plasticni konstitucijski modeli (Desai in Siriwardane, Dafalias in Herrmann, Wroth
in Housley, Lade, Wood,). Nelinearen pristop bi omogocil zaznati pogoje za nastanek
likvifakcije. Yamada je v 90. letih celo predlagal osnovo za reSitev dekonvolucijskega problema
s pravo nelinearno analizo, ki bi lahko predstavljala nadgradnjo iterativnemu postopku v
linearni analizi. V mnogih situacijah se sreCamo z nagnjenimi sloji zemljin ali kak$nimi vlozki
zemljine poljubnih oblik. S takimi dvodimenzionalnimi in tridimenzionalnim problemi pri
linearnem obnasanju zemljine so se v 80. letih ukvarjali Aki, Bard in Bouchon, Dravinski,
Papageorgiou in Kim. Njihove $tudije so na enostavni geometriji terena razjasnile velik vpliv
topografije na amplifikacijo potresne obtezbe. Programi, ki bi omogocali take Studije so
PLAXIS in FLUSH. Dvodimenzionalna analiza je v primerjavi z enostavnej$o
enodimenzionalno analizo odziva tal seveda dolgotrajnejsa in v¢asih drazja pri pripravi vhodnih
podatkov. Zahteve po obseznejSih terenskih raziskavah marsikdaj predstavljajo ovire pri
aplikaciji teh analiz v praksi.

Prvi problemi sodelovanja med zemljino in konstrukcijo pri dinamicni obtezbi so se
pojavljali ze v 20. letih pri projektiranju tezkih strojev, ki povzro¢ajo vibracije. Opis vplivov
interakcije pri potresni obtezbi na odziv konstrukcije se je prvi¢ pojavil v 40. letih. Temeljna tla
se je ze pri temeljenju strojev nadomestilo z vzmetmi in dusilkami, za katere se je ugotovilo, da
so njihove karakteristike odvisne od frekvence vzbujanja. Vecina §tudij, analiti¢nih, numeri¢nih
in celo eksperimentov, je bilo narejenih v 70. letih za tog cilindriCen temelj na povrSini
homogenega linearno elasticnega polprostora (Veletsos in Wei). Temu se je dodalo vpliv
materialnega dusSenja v zemljini, ki je sedaj predstavljala homogen linearen viskoelasti¢en
polprostor (Veletsos in Verbi¢, 1973), vpliv vkopanega temelja (Bielak, 1975; Tassoulas in
Kausel, 1983), slojevitih tal (Apsel in Luco, 1987), podajnega temelja (Iguchi in Luco, Liou in
Huang, Riggs in Waas) in oblike temelja (Roesset; Dobry in Gazetas,1986). Gazetas (1991) je
pripravil zelo prakticno uporabne tabele za oceno koeficientov vzmeti in dusilk za razline tipe

temeljev in lastnosti zemljin. Pri potresni obtezbi se je izkazalo, da poleg inercijskih vplivov, ki
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jih simuliramo z vzmetmi in dus$ilkami, pride tudi do kinemati¢ne interakcije. Whitman je prvi¢
interakcijski pojav lo¢il na kinematicno in inercijsko interakcijo. Day, Elsabee in Morray so
potrdili velik vpliv kinemati¢ne interakcije pri vkopanih temeljih, kjer se zaradi togosti temelja
spremeni gibanje tal in pojavi se dodatna rotacija temelja okoli horizontalne osi. Racun celotne
dinamicne togost zemljine (togostna matrika in matrika duSenja) in vhodno gibanje tal ob
temelju v konkretnih primerih ni ve¢ mogo¢ brez racunalniSki programov, kot so DYNA4
(Novak), TRIAX (Stone in Webster Corporation) in CLASSI (Wong in Luco). Resitev je
dobljena z diskretnimi modeli, z metodo kon¢nih elementov in konsistentnimi robnimi pogoji
ali metodo robnih elementov. Pri reSevanju celotnega interakcijskega problema sta se razvila
dva pristopa. Kausel in Roesset sta predstavila pristop s podkonstrukcijami, ki lo¢i konstrukcijo
od zemljine, in direkten pristop, kjer se resuje vse vplive interakcije naenkrat. Tedaj ne gre brez
metode kon¢nih elementov, ki jo omogocajo programi FLUSH (Lysmer,1975) z linearno
resitvijo pri konsistentnih robnih pogojih ob straneh in slojevitih tleh na togi podlagi, medtem
ko TRANAL (Baylor) in FLEX (Vaughan) z nelinearno reSitvijo v ¢asovnem obmocju
zahtevata robove dale¢ od temelja, da imajo odbiti valovi ¢im manjSo amplitudo. Novejsi in
obseznejsi program SASSI (Lysmer) iz 80. let je omogocil tridimenzionalno analizo vendar z
linearno elasti¢no resitvijo. Problemi, ki so postali resljivi, so konstrukcije s podajnim temeljem
razli¢nih oblik na povrsini ali vkopanim v slojevita tla, konstrukcije temeljene na pilotih in
podzemne konstrukcije. Dejanskih nelinearnih pojavov, kot so nelinearno obnasanje zemljine v
prostorskem deformacijskem stanju s primernim konstitucijskim modelom ali nelinearnih
pojavov na stiku med temeljem in zemljino, taki programi Se niso sposobni zadovoljivo resiti.

Eksperimenti (Trifunac, Todorovska, Stewart) na podro¢ju vplivov temeljnih tal na
potresno obtezbo ter sodelovanja med zemljino in konstrukcijo so zelo redki. Vedinoma so
povezani s potresnimi dogodki, redkeje pa so izvedeni v laboratoriju ali na terenu. Edino kar
preostane, so razlicne parametricne Studije z enostavnej§imi modeli, ki se jih kontrolira z
zahtevnej$imi metodami. S tem se pridobi obcutek, kateri parametri imajo bistven vpliv na
spremembo dinamicnih karakteristik sistema in kateri ne. Tukaj moramo omeniti stoz¢ast model
zemljine, ki ga je prvi razvil Ehlers ze v 40. letih. Njegovo idejo so nadaljevali Wolf in Meek
(1992), Jaya in Prasad (2002). Z iskanjem spremenjenega nihajnega Casa ter povecanega
dusenja z nadomestnim nihalom, ker klasi¢na modalna analiza ne daje vec pravih rezultatov, so
se ukvarjali pa Veletsos in Meek (1974), Bielak (1975), Luco (1980), Wolf (1985), Aviles in
Rocha (1996).
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1.3. TEMA

Celotna naloga je izrazito razdeljena na dva dela. V 2. in 3. poglavju se bomo
osredotocili na vplive slojev zemljine nad skalnato podlago na potresno gibanje tal. Do sedaj je
bilo razvitih ze ve¢ pristopov za potresni odziv tal, ki se razlikujejo predvsem po
dimenzionalnosti problema in upostevani (ne)linearnosti zemljine. Predstavljena bo analiza
enodimenzionalnega ekvivalentno linearnega odziva tal na potresno obtezbo. Obravnavana
bodo tla, ki so bila raziskana na mestu Jedrske elektrarne Kr§ko s pomoc¢jo racunalniskega
programa SHAKEO91. Gre za analiti¢en pristop racuna v frekvencnem obmocju, ki je mogoc¢ pri
linearnem obnasanju zemljine. Nelinearnost zemljine se upoSteva z iteracijskim postopkom
ujemanja striznih deformacij s pripadajo¢imi materialnimi karakteristikami zemljine. Rezultat je
gibanje prostih tal, kjer se izraz prosta tla nanasa na odsotnost konstrukcij in izkljucitev
morebitnih vplivov interakcije na gibanje tal. Izracunani bodo faktorji tal, ki predstavljajo
razmerje med spektrom pospeska prostih tal nad sloji zemljin nad skalnato podlago in spektrom
pospeska na skali na povrsju, na katerega sloji zemljine niso vplivali. Faktorji tal so odvisni od
dinamic¢nih lastnosti tal. Pri danem profilu pa so odvisni $e od periode, jakosti potresa in globine
temeljenja. S spreminjanjem hitrosti striznega valovanja in modelov zemljine bomo lahko
ugotovili, kako kvaliteta zemljine vpliva na amplifikacijo potresnega gibanja.

V 4. in 5. poglavju pa se bomo lotili dejanskega sodelovanja med konstrukcijo in
zemljino. Sledili smo logiki pristopa metode s podkonstrukcijami, kjer smo temeljna tla
nadomestili z vzmetmi in duSilkami. Tako zajamemo podajno vpetje konstrukcije in izgubo
energije zaradi radiacijskega dusenja. Zanemarimo pa kinemati¢no interakcijo, ki predstavlja
spremenjeno gibanje prostih tal zaradi togosti konstrukcije. Pri tem bomo uporabili rezultate iz
prvega dela naloge, kot so akcelerogrami gibanja prostih tal in nove dinami¢ne karakteristike
zemljine, ki so se zaradi striznih deformacij spremenile. Za analizo je uporabljen model, ki ima
eno prostostno stopnjo pri togem vpetju v tla in tri prostostne stopnje pri podajnem vpetju v
zemljino. Dinami¢ne karakteristike same konstrukcije so zelo podobne konstrukciji reaktorja
Jedrske elektrarne Krsko. To je konstrukcija z masivnim vkopanim temeljem in s kratkim
lastnim nihajnim ¢asom. Za izracun odziva si bomo pomagali s programom MatLab. Preko
parametri¢ne Studije bodo pokazani glavni mehanizmi in vplivi sodelovanja med konstrukcijo in

zemljino na potresni odziv konstrukcije.
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2. VPLIV LOKALNIH KARAKTERISTIK ZEMLJINE
NA POTRESNO GIBANJE TAL

Ocena potresne obtezbe je odvisna od izvora potresa, poti potresnih valov in lokalnih
karakteristik terena (site effect). Od vrste izvora potresa je odvisna potresna magnituda,
mehanizem pretrga in njegova lokacija, medtem ko se pojem poti potresnih valov nanasa na
pojemanje potresnega valovanja, ko potuje od izvora potresa do skalnate podlage, na kateri se
nahajajo sloji zemljin. To je podrocje inzenirske seizmologije, ki se mora soociti z zelo
nezanesljivimi podatki. Navkljub dolgi poti potresnih valov od izvora potresa, zelo pomembno
vlogo odigra tudi zadnjih 100m ali manj slojev zemljin.

Analiza odziva tal na potresno obtezbo tako vkljucuje le Se vpliv slojev zemljine nad
skalnato podlago na spremembo karakteristik dinamicne obtezbe, ko se potresno valovanje Siri
proti povrSju. Znacilne karakteristike dinamicne obtezbe, ki so inZenirskega pomena, so
amplitude, frekvencni sestav in trajanje. Gibanje tal je lahko opisano s ¢asovnim potekom
pospeskov, z maksimalni pospeski in spektri odziva, vpliv slojev zemljin na gibanje tal pa s
faktorjem tal oziroma amplifikacijsko funkcijo. Koncni rezultat je gibanje prostih tal, kjer se
izraz prosta tla nanasa na odsotnost konstrukcij in izkljucitev morebitnih vplivov interakcije na
gibanje tal.

Najpogosteje se uporablja enodimenzionalna analiza potresnega odziva tal z
ekvivalentno linearnim pristopom. Navkljub uvedenim poenostavitvam in predpostavkam, daje
v ve€ini prakti¢nih problemov preverjeno realne rezultate. Hkrati pa je nezahtevna tako v smislu
racunalniske zmogljivosti kot pri vhodnih podatkih. V nadaljevanju bomo najprej opisali
mehanizem valovanja skozi homogen linearno viskoelasticen material. Potem bomo predstavili,
kako se na tako dinamic¢no obtezbo odzove zemljina in katere dinami¢ne lastnosti so potrebne
za opis njenega odziva. Na koncu pa bomo pri analizi odziva tal izpeljali bistvene vplive slojev
zemljine na vhodno gibanje tal, tako na harmonic¢no gibanje kot na dejansko potresno obtezbo.
Posebej bo poudarjen vpliv nelinearnega obnasanja zemljine in do kakSne mere je zajet z

ekvivalentno linearnim pristopom.
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2.1. SIRJENJE VALOVANJA

Najprej bomo opisali vrste potresnih valov in nacine njihovega Sirjenja. Sledila bo
reSitev enacbe enodimenzionalnega valovanja v homogenem linearno elasticnem materialu, ki
se jo bo nadgradilo s Kelvin-Voigtovim modelom dusenja.

Energija, ki se sprosti pri lomu zemeljske skorje, se v obliki potresnih valov S§iri v
okolico. Lo¢imo prostorske valove, ko pa ti pridejo na povrsino, se tvorijo Se povrSinski valovi.

Prostorske valove delimo na P in S valove. Pri P-valovih, ki jih imenujemo tudi
primarni, longitudinalni oziroma vzdolzni, delci nihajo v smeri $irjenja valovanja. Pri S valovih,
ki jih imenujemo tudi sekundarni, transverzalni oziroma strizni, delci nihajo pravokotno na smer
Sirjenja valovanja. V ravnini nihanja delcev imamo vertikalno ali horizontalno komponento,
zato lo¢imo Se SV in SH valove. Hitrost valovanja je odvisna od medija in neodvisna od
amplitude vala. Naras¢a z veCanjem togosti in manjSanjem gostote materiala, skozi katerega se
Siri (enacba 2.3). Tla¢na togost materiala je vedno vecja od strizne, zato so P valovi vedno
hitrejsi od S valov.

PovrSinske valove delimo na Raylieghove in Love valove. Rayleighovi valovi
nastanejo, ko P in SV valovi zadenejo povrsje, tako da se pojavi elipti¢no nihanje delcev. Love
valovi pa nastanejo, ko se SH valovi ujamejo v mehkejSem sloju na povrsju.

Vsa valovanja se na stiku razli¢nih materialov lomijo in odbijajo. Tukaj postane
pomembna razlika med SH in SV valovi. Pri SV valovih tako kot pri P valovih obstajajo delci,
ki se gibljejo pravokotno na mejno ploskev, medtem ko pri SH valovih takih delcev ni. Le ¢e se
delci gibljejo samo vzporedno z mejno ploskvijo, bo odbito in lomljeno valovanje ostalo iste
vrste kot vpadno. Poleg tega hitrost valovanja proti povr§ju pada zaradi padanja togosti v
zemljini, zato se valovi po Fermatovem pravilu lomijo vedno bolj proti vertikali. Ker imajo S
valovi najvedji vpliv na gradbene objekte, se pri analizi potresnega odziva tal najpogosteje
upostevajo le Se SH valovi, ki se Sirijo v vertikalni smeri proti povrs§ju skozi horizontalne sloje

zemljin.

2.1.1. ENACBA VALOVANJA

Enodimenzionalna enacba striznega valovanja je parcialna diferencialna enacba
naslednje oblike:
2
ou

0u

2

=V —, 2.1
o’ * 0z°
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kjer v, predstavlja hitrost striznega valovanja. ReSitev enacbe 2.1 v kompleksni obliki je:
M(Z, t) — Aei(wH—kZ) + Bei({ut—kz) , 2.2
kjer je @ krozna frekvenca gibanja podlage, k(= @/v,) valovno $tevilo, 4 in B pa amplitudi

valovanja, ki potujeta v smeri —z (navzgor) in +z (navzdol). Valovno $tevilo je v isti relaciji z

valovno dolzino A, kot je krozna frekvenca nihajnemu asu T (A =27/k,T =27/ w), ker je
A=vT.
Pri striznem valovanju je hitrost striznega valovanja v, povezana z gostoto 0 in

striznim modulom G materiala z enac¢bo:

v, = E 2.3
Yo

2.1.2. DUSENJE

Valovanje v homogenem linearno elastiénem materialu se Siri brez izgube energije. V
dejanskih materialih pa se z razdaljo od izvora valovanja zmanjSuje amplituda valovanja iz dveh

vzrokov, in sicer zaradi:

e materialnega (notranjega) dusenja,

e radiacijskega (geometrijskega) dusenja.

2.1.2.1. Materialno duSenje

V zemljinah je zaradi zdrsa med zrni glavni mehanizem izgube energije histerezni.

Izguba elasti¢ne energije se kaze v zmanj$anju amplitude valovanja.

e
Z 2
G
L —‘
1] oy
n - 7
- | - r—Gy+778t 2.4
~~

Slika 2.1: Kelvin-Voigtov model

viskoelasti¢nega materiala.
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Zaradi matematicne enostavnosti se najpogosteje uporabi Kelvin-Voigtov model trdnega telesa
(Slika 2.1), kjer se histerezni mehanizem zajame z ekvivalentnim viskoznim duSenjem. To je
model materiala, katerega strizna odpornost je sestavljena iz elasticnega in viskoznega dela.
Zvezo med deformacijami in napetostmi takega modela v strigu opisuje enacba 2.4, kjer je 7
strizna napetost, y(=0u/0z) strizna deformacija in 77 viskoznost materiala. Za harmoni¢no
strizno deformacijo:

y =7, sinot 2.5

bodo strizne napetosti:

7 = Gy, sinwt + wny,coswt 2.6

Zanka, ki opisuje odnos med napetostjo in deformacijo, je elipti¢ne oblike (en. 2.6). Plos¢ina

zanke je enaka elasti¢ni energiji, ki se sipa v enem ciklu (Slika 2.2).

tyv+27w /@
0 A
AW = T —dt = tnwy? 2.7
J- 51 nwy,

lo
Sipana energija pri Kelvin-Voigtovem modelu je odvisna od frekvence obremenjevanja @ (en.
2.7), za histerezni mehanizem pa je znacilno, da ni odvisna od frekvence obremenjevanja.
Kelvin-Voigtov model je definiran z viskoznostjo materiala 77, histerezni mehanizem pa je

doloCen s koeficientom dusenja &. Koeficient duSenja dobimo iz histerezne zanke, kjer je

definiran kot razmerje med sipano AW in deformacijsko energijo W (Slika 2.2).

Strizna napetost <

= 2.8
W Az W

/Striina deformacija 1 5
A7 Model W=5G7 2.9

Preiskava

Slika 2.2: Histerezna zanka.

Dobimo povezavo (en. 2.7, 2.8 in 2.9) med koeficientom duSenja in viskoznostjo materiala.
Histerezno dusenje zajamemo z ekvivalentnim viskoznim duSenjem, ki je obratno sorazmerno s

frekvenco obremenjevanja.
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f—ﬂanzﬁg 2.10
@

- 2G
S tem ohranimo formulacijo viskoelasti¢énega materiala in zagotovimo, da je koeficient dusenja
neodvisen od frekvence.
Sedaj lahko enodimenzionalno enacbo 2.1 Sirjenja SH valovanja v navpicni smeri

nadgradimo z materialnim dusenjem. Ce jo napisemo v naslednji obliki:

2
p% = % 2.11
in predpostavimo Kelvin-Voigtov model, dobimo:
2 2 3
pgt? :GZZL; +"a%z 212
Pomike pri harmoni¢nem valovanju:
u(z,t) =U(z)e"™” 2.13
vstavimo v enacbo valovanja 2.12:
(G +iwn) cf;] =—pw’U 2.14
in dobimo kompleksni strizni modul
G =G+ion=G(+2if). 2.15

Resitev enacbe valovanja, ki uposteva tudi materialno dusSenje, je v primerjavi z enacbo 2.2

izrazena s kompleksnim valovnim Stevilom k" = w\/p/G" :

u(z,t) = A" 4 Bl @D 2.16
Ceprav je Kelvin-Voigtov model eden izmed najpogosteje uporabljenih, obstaja tudi
mnogo drugih. Z dodajanjem vzmeti in duSilk se lahko modelira razlicne tipe obnaSanja

materiala, vendar se s tem drasti¢no povecuje kompleksnost resitve enacbe valovanja.

2.1.2.2. Radiacijsko duSenje

Ko se valovanje Siri skozi material, zavzema vedno vecji prostor. ZmanjSuje se
specificna energija, ki je definirana kot energija valovanja na enoto prostornine. ZmanjSanje
specificne energije se kaze v pojemanju amplitude valovanja z oddaljenostjo od izvora
valovanja in se imenuje radiacijsko dusenje. Matemati¢no ga pri reSevanju z metodo robnih
problemov opredelimo s Sommerfeldovimi robnimi pogoji (Wolf, 1985). Pri tockastem izvoru

valovanja se valovi $irijo v vse smeri. Pri prostorskih valovih pada amplituda z 1/r, pri
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povrsinskih valovih pa z 1/v7, kjer je r oddaljenost od izvora, in amplitude v neskon¢nosti
izginejo. Izvor valovanja je lahko zaris€e potresa ali nihanje konstrukcije v primeru problema
sodelovanja med konstrukcijo in zemljino. Radiacijsko duSenje v primeru homogenega
polprostora prevlada nad materialnim. Pri izrazito slojevitih tleh se lahko zgodi, da se zaradi

odbojev valovanje relativno malo $iri v prostor in materialno dusenje prevlada nad radiacijskim.

2.2 OBNASANJE DINAMICNO OBREMENJENE ZEMLJINE

Obnasanje zemljine izpostavljene cikli¢ni obtezbi je nelinearno in neelasti¢no. Le v
obmogju zelo majhnih deformacij (< 107 %) lahko pricakujemo linearno elasti¢no obnaganje
zemljin. Pri srednje velikih deformacijah (~107 %) preide v obmogje nelinearnosti, pri velikih
deformacijah (~10" do 5%) pa govorimo $e o nelinearno neelastitnem obnasanju. Nelinearnost
zemljine pri zvezi med napetostmi in deformacijami pomeni, da se strizni modul spreminja z
deformacijami. Pri neelasticnem obnasanju materiala pa ostanejo po razbremenitvi plasticne
deformacije. Dinami¢ne karakteristike zemljine so torej odvisne od deformacij. Popoln opis
takega obnasanja bi bil zelo zapleten. Potresna obtezba povzroca srednje velike deformacije (od
107 do 10" %). Za veino geotehninih potresnih analiz se izkaZze, da so primerni Ze

enostavnejsi modeli obnaSanja zemljin, na primer ekvivalentno linearen model.

2.2.1. EKVIVALENTNO LINEAREN MODEL

Ekvivalentno linearen model obravnava zemljino kot linearen viskoelasticen material.
Po koncu cikli¢ne obtezbe se deformacije Se vedno vrnejo v zacetno stanje in zaradi linearnosti
materiala, mejna trdnost materiala ni definirana. Torej se ne more uporabljati v primerih, ko
pride do trajnih deformacij ali celo do porusitev.

Histerezno zanko pri cikli¢ni obremenitvi zemljine v primeru ekvivalentno linearnega
modela opiSemo z dvema parametroma, to je z njenim naklonom in njeno debelino. Naklon
zanke je odvisen od togosti zemljine, ki se med obremenjevanjem ( G, ) ves ¢as spreminja. Za
priblizno oceno povpreCnega modula ez celoten cikel obtezbe uporabimo sekantni strizni

modul:

G, . =—"¢ 2.17
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kjer sta 7, iny_ amplitudi striznih napetosti in striznih deformacij. Sirina zanke je povezana s
ploscino, ki je mera za sipano energijo. [zrazena je s koeficientom dusenja f& po enacbi 2.8.

S spreminjanjem amplitude striznih deformacij se spreminja tudi histerezna zanka. Z
naras¢anjem striznih deformacij se sekantni strizni modul zmanjSuje. Odnos med sekantnim
striznim modulom in amplitudo striznih deformacij je nazorno prikazan z redukcijsko krivuljo.
Sekantni strizni modul je normiran z maksimalnim striznim modulom, ki se pojavi pri nizkih
amplitudah striznih deformacij. Medtem ko zemljina izgublja svojo strizno togost z amplitudo
striznih deformacij, se njena zmoznost duSenja dinamiCne obtezbe povecuje. Zveza med
striznimi deformacijami in duSenjem je po obliki inverzno sorazmerna redukcijski krivulji

striznega modula (Slika 2.3).

T T G
G %
Gsee G Emax 10 L 30 & ra
mx = | -
LS T / g  Gw 5
= : 5 G T3
Gen V % N
=

y 0 0
/ * v oY Ye log ¥

/

Slika 2.3: Od histerezne zanke, zveze med amplitudami striznih napetosti in striznimi
deformacijami do redukcijske krivulje striznega modula in krivulje koeficienta duSenja v

odvisnosti od deformacij.

2.2.2. DINAMICNE KARAKTERISTIKE ZEMLJINE

Ko poznamo odziv zemljine pri dinami¢ni obtezbi, potrebujemo pri opisu Sirjenju
valovanja skozi zemljino Se dinamicne karakteristike zemljine. Zanima nas, kako jih izmerimo

in od ¢esa so odvisne. To so:

e hitrost striznega valovanja v, [m/s]

e strizni modul G (G, in redukcijska krivulja) [N/m?]

*  koeficient dusenja &, .
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Hitrost striznega valovanja se meri v linearno elasticnem obmocju obnasanja zemljine
s pomocjo geofizikalnih preiskav na terenu ali s preiskavami v laboratoriju, ki omogocajo
dolociti lastnosti zemljin pri majhnih deformacijah. Z izmerjeno hitrostjo striznega valovanja
lahko zato na najbolj zanesljiv nacin izraCunamo maksimalni strizni modul s pomocjo zveze 2.3,
kjer je gostota zemljine izmerjena na bliznjih vzorcih zemljine. Ce pa te moznosti ni, obstajajo
empiri¢ne povezave med maksimalnim striznim modulom in drugimi karakteristikami zemljine
(Kramer, 1996) izmerjene v laboratoriju (delez por, indeks plasti¢nosti, granulacije, efektivni
tlaki) ali na terenu (standardni penetracijski preiskus, konusni penetracijski test,...). Cim ve&ja je
hitrost striznega valovanja, bolj toga so tla in tudi v geomehanskem smislu so to kvalitetnejsa
tla. V smislu vpliva znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive lahko na podlagi te karakteristike

materiala razvrstimo tla v naslednjo lestvico:

mejne vrednosti hitrosti
Vrstatal | Opis Globina profila striznega valovanja
Vsao [M/s]
A skala z najve¢ 5m povrsinskega materiala Vs30 > 800m/s
sedimenti peska, proda ve¢ 10m globine in postopno naras¢anje 800m/s > > 360m/
£ ali zelo toge gline z visoko gostoto mehanskih karakteristik z globino mis = Ve.0 mis
globoki sedimenti srednje gostega ve€ 10m > >1
© peska, proda ali zelo toge gline ali celo nekaj 100m globine 360m/s > v, 3 >180 ms
rahle nevezljive zemljine ali pretezno 180m/s >
2 mehke do trdne vezljive zemljine mis = Ve
aluvijalna povrsinska plast vrste C ali
E D, ki lezi na bol] togi podiagi vrste A | 9Pela Sm do 20m

Tabela 2.1: Vrste tal v potresnem smislu [prEN 1998-1, Januar 2003], kjer je v, 5, povprecna

hitrost striznega valovanja v zgornjih 30m slojevitih tal.

Oblika redukcijske krivulje striznega modula je zelo pomembna lastnost zemljine.
Pravzaprav zelo vpliva na to, kako bo sloj zemljine ojacal ali oslabil potresno gibanje tal na
skalnati podlagi. Obsirne preiskave zemljin, ki bi precesale celotno deformacijsko obmocje, so
zelo redke. Obliko redukcijske krivulje za razli¢ne tipe zemljin se zato najpogosteje privzame
kar iz literature. Sprva je po Seedu in Idrissu veljala delitev na grobo (gramoz in peski) in
drobno (melji in gline) zrmate zemljine. Danes pa je izbira primerne oblike redukcijske krivulje

predvsem odvisna od:

e indeksa plasti¢nost,
e  efektivnih napetosti,

e indeksa degradacije.
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nara$c¢ajoci parameter (G- G/Gnax koeficient dusenja &,
narasca, vendar je ucinek pada, vendar je ucinek
efektivni pritiski narasca manjsi z naras€ajo¢im man;jsi z narad¢ajoc¢im
indeksom plasti¢nosti indeksom plasti¢nosti
delez por pada naras¢a pada
geoloska starost narasca lahko naras¢a pada
stopnja prekonsolidacije narasca ne vpliva ne vpliva

naras¢a za stopnjo
indeks plasti¢nosti prekonsolidacije > 1, narasca pada
drugace ne vpliva

frekvenca “x .
oy narasca za plasti¢ne . ‘s
harmonic¢nega - ne vpliva lahko narasc¢a
. : zemljine
obremenjevanja
gt - ada narasca
striznih deformacij P
pri glinah pada s cikli pri glinah pade po N ciklih
Ty F . z velikimi deformacijami, | z velikimi deformacijami, ne vpliva
Stevilo ciklov . . . x ) . . "
. L vendar se popravi pri peskih narasca pri pri zmernih deformacijah
obremenjevanja N . - P : YN
s Casom; dreniranih pogojih ali in zmernem $tevilu ciklov
narasc¢a pri peskih pada pri nedreniranih pogojih

Tabela 2.2: Vpliv okolja in pogojev obremenjevanja na maksimalni strizni modul, razmerje

striznih modulov pri dani strizni deformaciji in koeficient dusenja (Vuceti¢ in Dobry, 1991).

Indeks plasticnosti je doloCen kot razlika med mejo Zidkosti in mejo plasti¢nosti. Meja
zidkosti je vlaznost zemljine, ko preide iz Zidkega v gnetno stanje. Meja plasti¢nosti pa je
vlaznost zemljine pri kateri preide iz gnetnega v poltrdno stanje. Nanasa se na drobnozrnate
zemljine. Z narascanjem indeksa plasti¢nosti (Slika 2.4), se vec¢a amplituda strizne deformacije,
ki predstavlja prehod med linearnim in nelinearnim obnaSanjem zemljine. V nelinearnem
obmocju pa sledi hitrej$e padanje striznega modula z deformacijami (Vuceti¢ in Dobry, 1991).
Ceprav se indeks plasti¢nosti meri v laboratoriju na ¢isto preoblikovanem vzorcu, vse kaze, da
zemljine z visokim indeksom plasticnosti (gline in melji) razvijejo mikrostrukturo, ki se
linearno obnaSa pri vi§jih amplitudah striznih deformacij kot zemljine z nizjim indeksom
plasti¢nosti oziroma indeksom plasti¢nosti ni¢ (gramoz in peski). Indeks plasti¢nosti je
pravzaprav zelo povezan z velikostjo zrn. Pri glinah in meljih je velikost delcev manjsa,
povrsina delcev velika na enoto teze, Stevilo stikov med delci vecje in kemicne (vodikove) vezi
med delci mocénejSe od teze delcev. Zato le te delujejo kot elasti¢ne linearne vzmeti, ki so
sposobne prenesti vedje deformacije (~10™ %) preden se porusijo. Medtem ko pri peskih in
gramozih, z ve¢jimi delci in manj medsebojnih stikov, prevladujoco vlogo pri prevzemu
zunanje obtezbe nosijo gravitacijske sile in z njimi povezano trenje med zrni. Edini vir
elasti¢nega obnaganja so tu zrna sama, zato Ze pri manjsih deformacijah (~10° %) pride do

nelinearnosti (Mitchell, 1992). Indeks plasti¢nosti je lastnost vezljivih oziroma drobnozrnatih
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zemljin, kot sta glina in melj. Za pesek in gramoz, to je grobozrnate zemljine, uporabljamo
redukcijsko krivuljo z IP=0. Ta je zelo podobna redukcijski krivulji, ki se je uporabljala za
peske, tedaj ko se je drobno in grobozrnate zemljine obravnavalo Se lo¢eno.

Posledica tega mehanizma je, da pri zemljinah z nizkim indeksom plasti¢nosti na
obliko redukecijske krivulje vplivajo tudi efektivne napetosti. Efektivne napetosti povecajo trenje
med zrni, pride kasneje do zdrsa (Iwasaki, Kokoshu) in veca se linearno obmocje. Pri istih
striznih deformacijah zato dobimo ve¢ji strizni modul. Efektivne napetosti se povecujejo z
globino, zato bi se morala pri geotehnicni potresni analizi temu primerno z globino spreminjati
tudi oblika redukcijske krivulje.

Z indeksom degradacije opiSemo kako strizni modul pada s Stevilom ciklov. Vendar le
ta pada pocCasneje, vecji je indeks plasticnosti, ve€ja je stopnja prekonsolidacije in manjsa je
amplituda strizne deformacije, torej tudi indeks degradacije doloc¢a obliko redukcijske krivulje.
Definiran je kot razmerje med striznim modulom v N-tem ciklu in striznim modulom v prvem

ciklu.

STRIZNI MODUL G[y] KOEFICIENT DUSENJA &[]
OCR=1-15 (Vucetic & Dobry, JGE 1/91) 30 - OCR=1-8 (Vucetic & Dobry, JGE 1/91)

14 \
o \IP:ZOO 2 | IP=0
0.8 4 IP=100 IP=15

.7 4 20 4
IP=50 IP=30
0.6
5 IP=30 51 IP=50
0.4 IP=15 10 | IP=100
03] IP=200
e \
0.2 5
0.1 \

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
¥[%] ¥[%]

e [%]

G/G max
o
o

Slika 2.4: Redukcijske krivulje za strizne module in odvisnost koeficienta dusenja od striznih
deformacij za drobnozrnate zemljine z razlicnim indeksom plasticnosti (IP) (Vuceti¢ in Dobry,

1991).

Ravno obratnim vplivom je podvrZen koeficient dusenja f& , ki naras¢a z amplitudami

striznih deformacij. Vecji je indeks plasti¢nosti, manjsi je koeficient duSenja. Pri zemljinah z

nizkim indeksom plasti¢nosti se koeficient dusenja manjSa z naras¢anjem efektivnih pritiskov.
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2.3. 1D ANALIZA ODZIVA TAL NA POTRESNO OBTEZBO

Pri opisu osnovnega problema, ki ga reSujemo pri analizi odziva tal, se uporabljajo

naslednji izrazi (Slika 2.5):

e Gibanje skale na povrsju (rock outcropping motion): gibanje skale, ki gleda na
povrsino.

e  Gibanje skalnate podlage (bedrock motion): gibanje, ki se pojavi na bolj togi (skalnati,
kameninski) podlagi pod sloji zemljine.

e  Gibanje prostih tal (free field motion): gibanje povrsja nad sloji zemljine ali gibanje tal

na doloceni globini slojevitih tal.

Ob znanih karakteristikah tal (profil slojev zemljin) Zelimo dobiti gibanje prostih tal.
Najpogostejsa situacija je, da poznamo gibanje skale na povrSju. Ponavadi so to zapisi
akcelerogramov iz postaj postavljenih na togih tleh. Se bolj zapleten primer je, ko poznamo
zapis akcelerograma na povrs§ju prostih tal, vendar z drugacnimi karakteristikami tal. Tedaj
moramo najprej poznati karakteristike tal na mestu registracije gibanja in to gibanje pretvoriti v

gibanje skale na povrs§ju. Od tu naprej pa postopamo enako kot pre;j.

Gibanije skale na povr§ju H

Gibanije prostih tal I L
: —

Zemljina 5 Skala

-

P
T

Gibanje skalnate podlage H

T

Slika 2.5: Nomenklatura pri analizi odziva tal.

Enodimenzionalna analiza odziva tal temelji na naslednjih predpostavkah, ki so bile

argumentirane v prej$njih poglavjih:

e horizontalni sloji zemljin, ki segajo v neskon¢nost (2.1)
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2.3.1.

vertikalno Sirjenje SH valovanja skozi sloje zemljin nad skalnato podlago (2.1)
dinamic¢ne karakteristike zemljine kot linearen viskoelasti¢en material (2.2.1)
(ekvivalentno) linearno obnaSanje zemljine, ki je pogoj reSevanja enaCb Vv

frekven¢nem obmocju (2.3.1)

LINEAREN PRISTOP

Resitev enacbe striznega valovanja 2.16 poznamo le za harmonic¢no nihanje podlage.

Casovni potek potresnega gibanja podlage predstavlja vsekakor bolj komplicirano obtezbo, ki

pa jo lahko s pomocjo hitre Fouriejeve transformacije (Fast Fourier transformation) zapisSemo

kot vsoto harmoni¢nih nihanj z razlicnimi frekvencami ter pripadajocimi amplitudami in

fazami, torej kot Fouriejevo vrsto. Tak zapis predstavlja popoln opis potresnega gibanja tal, ki

ga lahko nazaj prikli¢emo z inverzno hitro Fouriejevo transformacijo. Na tak na¢in smo presli iz

¢asovnega obmocja v frekvenéno obmocje reSevanja enacb. V frekvenénem obmodcju resimo

problem za vsako harmoni¢no obtezbo posebej. Sedaj pa nam predpostavka o linearnem

obnasanju sistema omogo¢i, da z uporabo principa superpozicije seStejemo odzive po

posameznih harmoni¢nih obtezbah in reSitev pretvorimo nazaj v ¢asovno obmocje.

RESITEV ZA
HARMONICNO
OBTEZBO

v
jol
v
PRENOSNA FUNKCJA |«
v
Q
v
Q

2.3.1.1.

Slika 2.6: Princip reSevanja v frekvenénem obmocju.

Prenosna funkcija in vpliv slojev zemljin na harmoni¢no nihanje podlage

Najmocnejse orodje za reSevanje enacb v frekvencnem obmocju je prenosna funkcija

(transfer function). Prenosna funkcija dolo¢a relacijo med dvema koli¢inama za katerokoli
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izmed frekvenc v Fouriejevi vrsti. Predstavljamo si jo lahko kot filter, ki deluje na vhodni
signal, da izraCuna izhodni signal. V naSem primeru dolo¢a povecanje oziroma zmanjSanje
amplitude za vsako frekvenco vhodnega gibanja podlage zaradi Sirjenja potresnega valovanja
skozi sloje zemljin. To je kompleksna funkcija in njeno normo imenujemo amplifikacijska
funkcija.

Najlazje lahko bistvene vplive slojev zemljin na vhodno gibanje tal prikazemo ravno z
izpeljavo prenosne funkcije. Najprej si poglejmo enostavne primere z enim slojem zemljine na

skalnati podlagi, potem pa izpeljavo prenosne funkcije razsirimo na realna slojevita tla:

e en dusen sloj zemljine na neskoncno togi podlagi, kjer bomo izpeljali lastno frekvenco
sloja zemljine, prikazali vpliv koeficienta materialnega dusenja, hitrosti striznega
valovanja in debeline sloja na amplifikacijsko funkcijo,

e en duSen sloj zemljine na elasticni podlagi, kjer bomo izpeljali impedan¢no razmerje
kot mero za radiacijsko duSenje in njegov vpliv na amplifikacijsko funkcijo,

e vel duSenih slojev zemljine na elasti¢ni podlagi, kjer bomo predstavili dekonvolucijo

in njen pomen.

EN DUSEN SLOJ ZEMLJINE NA NESKONCNO TOGI PODLAGI

Imamo homogen sloj zemljine na neskon¢no togi skalnati podlagi. Materialno dusenje
upostevamo preko striznih karakteristik Kelvin-Voigtovega modela, za katerega lahko
uporabimo resitev enacbe valovanja 2.16. Posledica so kompleksne vrednosti striznega modula,
strizne hitrosti valovanja in valovnega Stevila. Od tod izvira tudi pojem kompleksna analiza

odziva tal.

u(z,t) = A" 4 Bl 2.18

g Ae i(ot+kz)

Be i(ot-k'z)

7

Slika 2.7: Homogen sloj zemljine na togi podlagi.

Na povrsju prostih tal (z=0) gredo strizne napetosti in s tem tudi strizne deformacije proti nic:
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«ou(0,1
7(0,0)=Gy(0,t) =G ; ) 2.19

Ce gremo s tem pogojem v odvedeno enacbo valovanja 2.18:
G'ik' (4™ — Be* ™Yo = G'ik"(A— B)e” =0 2.20

dobimo netrivialno resitev, ko je 4 = B. Sedaj lahko pomike katerekoli tocke napiSemo:
ik"z —ik'z
+ , .

u(z,t) = ZA%eW’ =2Acosk ze 2.21

Z enacbo 2.21 lahko dolo¢imo prenosno funkcijo za razmerje v amplitudah pomikov med
poljubnima dvema tockama v sloju zemljine. Najveckrat nas zanima, Ce si izberemo tocko na

vrhu sloja zemljine in tocko na skalnati podlagi. Tedaj je prenosna funkcija:

it
F(a)) — U ks (0 t) 2Ae* _ 1 i _ 1 _ 220
(H,t) 2Acosk’He™ cosk’H cos(wH /v')

maks
Kompleksno strizno hitrost in kompleksno valovno Stevilo izpeljemo iz kompleksnega striznega

modula 2.15, ¢e predpostavimo majhno duSenje takole:

\/7 /G(l i) Ly (1+i8) 2.23

=vs(1+1§) v—s(l—zé:) k(1-i&) 2.24

Vse to uporabimo v prenosni funkciji:

Flw)= cos[k(1-i&)H | B cos[wH [v, (1-i&)] -

* [

v

*
N

Amplifikacijsko funkcijo dobimo kot normo prenosne funkcije. Ob uporabi zveze

|cos(x + l'y)| = \/0082 x +sinh® y in sinh® y ~ y* za majhne y jo poenostavimo v:
1 3 1
Joos’ kH +(EkH)'  \Jcos’(wH [v,)+[£(wH v,)]

|F(w)|» 2.26

Ceprav je primer enostaven, vidimo, da je prenosna funkcija moéno odvisna od
frekvence nihanja podlage in materialnega duSenja zemljine, frekvence pri katerih pride do
vecjih amplifikacij, pa so odvisne od geometrije (debeline) sloja in materialnih karakteristik
(hitrosti striznega valovanja) zemljine. Amplifikacija bo dosegla lokalne maksimume, ko bo
imenovalec najmanjsi. To se zgodi, ko so frekvence nihanja podlage enake:

w, = £(£+ ni) n=0,1,2,...,0 2.27
H 2
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Imenujemo jih tudi lastne frekvence sloja zemljine. Vpliv duSenja se veCa pri vi§jih lastnih

evee

osnovna lastna frekvenca oziroma njej pripadajoci osnovni nihajni cas :

27 4H
Y To:_”:_ 2.28
2 H w, Vv

s

@,

Imenovalec amplifikacijske funkcije bo dosegel vrednost ni¢ v obmocju lastnih

frekvenc, le ko bomo imeli neduSen sloj zemljine (£=0). Tedaj bo imela amplifikacijska

funkcija neskon¢no vrednost, kar seveda pomeni pojav resonance. Po drugi strani pa bo le v
primeru duSenega sloja vrednost imenovalca vecja od 1, in sicer v obmocjih lokalnih
minimumov, ko bo priSlo do deamplifikacije amplitud gibanja prostih tal na povrsju glede na
gibanje podlage.

Od togosti in debeline sloja zemljine je odvisno, pri katerih frekvencah bo prislo do
ojacitev. PodajnejSa tla bodo za razliko od togih tal bolj ojacala nizje frekvence, pri visjih
frekvencah pa je obratno. Debelejsi sloji zemljine bolj ojacajo nizje frekvence. Torej bo debel
sloj podajnih tal ojacal nizke frekvence oziroma dolge nihajne ¢ase. Velikosti maksimumov so

enaki, odvisni izklju¢no od materialnega dusenja.

Vpliv hitrosti striznega valovanja Vpliv debeline sloja
(£=5%, H=20 m) (£=5%, vs=200 m/s)

S
L

—vs=200 m/s
—vs=400 m/s

N
L

5 g

£ 109 — — — =800 m/s =

s £ 104

% 8 il

5 'E 8 1

g 61 = 64

£ 3

g 4 £ 44

<, L

0 ‘ : : : 0 : ; ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frekvenca [Hz] (b) Frekvenca [Hz] (C)

Vpliv koeficienta dusenja Slika 2.8: Vpliv koeficienta duSenja (a), hitrosti

(vs=200 m/s, H=20 m) - . . . .
striznega valovanja (b) in debeline sloja (¢) na

5 129 £=0 amplifikacijski faktor v odvisnosti od frekvence
g 0 —
= —=10% : : : % :
£ o I vhodnega gibanja v primeru dusenega sloja na
2 6 . . .
s neskonc¢no togi podlagi.
&

2]

0 T T T T

0 5 10 15 20 25

Frekvenca [Hz] (a)
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EN DUSEN SLOJ ZEMLJINE NA ELASTICNI PODLAGI

Ce je skalnata podlaga neskonéno toga, na njeno gibanje ne vpliva prisotnost zgoraj
lezeCega sloja zemljine. Tedaj bo tudi gibanje skalnate podlage enako gibanju skali na povrsju
(Slika 2.5). Navzdol potujoci valovi znotraj sloja zemljine se bodo popolnoma odbili od toge

podlage nazaj proti povrsju in celotna energija valovanja bo ujeta v sloju zemljine.

N —@

Zemljina §

H G & p. A §Bz
z Skala §
A

G & p SEBS

o

Slika 2.9: Homogen dusen sloj na elasti¢ni podlagi.

Ob upostevanju elasticnega obnaSanja skalnate podlage, se bodo navzdol potujoci
valovi znotraj sloja zemljine na meji med skalo in zemljinskim slojem le deloma odbili, del
valov pa potuje naprej navzdol skozi skalo. Elasti¢na energija teh valov ne bo ve¢ vplivala na
gibanje sloja zemljine. To je ena oblika radiacijskega dusenja, zaradi katere je odziv prostih tal
na povrsju vedno manjsi kot v primeru neskoncno toge skalnate podlage.

To bo vplivalo tudi na obliko prenosne funkcije. Ce se indeksa z in s nanasata na
zemljino in skalo, tedaj pomike v vsakem materialu zaradi vertikalnega Sirjenja valovanja

napisemo kot:
u(z,t)= Azei(“’t+k~:zz) + Bzei(”t_kzzz) , 2.29
U (z,1) = A &) 4 B ol @hE) 2.30
Na povrsju prostih tal zaradi pogoja 2.19 velja 4. = B_, na mejnici med zemljino in skalo pa
velja enakost pomikov in napetosti:
u(z,=H)=u/(z, =0), 2.31
r.(z.=H)=17/(2,=0). 2.32
Ce zgornje pogoje upostevamo v enaébah 2.29 in 2.30, dobimo:

A ey = 4 + B, 2.33
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Gk - i
—Z=Z g (" —e™ )= 4 - B, 234
Gk,
Vpliv elasti¢ne podlage je izrazen v tako imenovanem kompleksnem impedancnem razmerju:
. Gk pv,
=Zrp =Pl 2.35
Gs ks psvs,s

ki je hkrati tudi mera za radiacijsko dusenje. Bolj podajna podlaga se kaze v vecjem a, ved

energije valovanja se bo vrnilo v skalo. Z resitvijo sistema dveh enacb 2.33 in 2.34, dobimo:

A, :%AZ[(1+0:*)6”‘:H +(1—a*)e""‘3H], 2.36

B, = %Az [(1 —a ) 4 (14 a*)e*”‘f”] 2.37

Sedaj lahko sestavimo prenosno funkcijo, kot razmerje med amplitudo gibanja prostih tal in
amplitudo gibanja skale na povr§ju. Predpostavimo, da je amplituda vhodnega gibanja 4 = A4,
to je valovanja, ki se je $irilo po skali. Gibanje skale na povrsju dobimo, ¢e zanemarimo vpliv
sloja zemljine in upostevamo pogoj prostih tal na povrsju v enacbi 2.19 (A4, = B,). Iz enacbe
2.30, bi dobili odgovarjajo¢o amplitudo 24 . Za amplitudo gibanja prostih tal na povr$ju pa iz
enacb 2.36 in 2.29 dobimo:

24 = 44 2.38

: (1 + a*)e”‘ZH + (1 - a*)e"”‘zH

Prenosna funkcija bi bila:

2 1
F(w)= = = . — —. 2.39
(1 iy )el":H n (1 —a )e‘l":H cos(wH /v, ) +ia sin(wH /v, )
Amplifikacijska funkcija za primer nedusenega sloja zemljine (£=0) ima obliko:
1
|F(w,&=0)|= . 2.40
\/cosz (wH /v, .)+a’sin’(0H /v,.)
Vpliv podajnosti podiage Slika 2.10:  Vpliv  podajnosti  podlage
(V=200 m/s, H=20 m, £=0) . . . e
14 (impedancnega razmerja) na amplifikacijski

=0.0
10 —a=0.1

faktor v odvisnosti od frekvence vhodnega
gibanja v primeru nedusenega sloja na elasticni

podlagi.

Amplifikacijski faktor
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Kljub temu, da ni materialnega dusenja, ne bo prislo do resonance, ker imenovalec nikoli ni nic.
Vpliv podajne podlage in njen ucinek radiacijskega dusenja za razliko od materialnega dusenja
sloja zemljine ne naraS$ca z vi§jimi frekvencami. Vecje impedancno razmerje se odraza v
manjSih amplifikacijah gibanja skale na povr§ju glede na gibanje prostih tal na povrsju (Slika
2.10). Ce povzamemo zadnji dve poglavji, so maksimumi amplifikacij odvisni le od

materialnega in radiacijskega duSenja.

SLOJEVITA TLA

Dejanska tla so sestavljena iz veC slojev zemljin razlicnih debelin in z razli¢nimi
materialnimi karakteristikami. Na mejah med sloji prihaja do odboja ali prepuscanja valov nazaj
v isti sloj oziroma v naslednji sloj zemljine.

Pri izpeljavi prenosne funkcije bo upostevanih N slojev, pri cemer bo N-ti sloj Ze
elasti¢na skalnata podlaga. Za vsak sloj se predpostavlja Kelvin-Voigtov model materiala, tako
da veljajo enake enacbe valovanja kot v prej$njih primerih, le da ima vsak sloj svoj lokalni

koordinatni sistem. Pomike znotraj m-tega sloja dolo¢imo z:

um (Zm , t) = Am ei((!)t+km2”1) + Bmei(”)t_kmzm) 241
Lastnosti Debelina

Sloj Koordinate materiala sloja
u;

1 Z, I G 5 1 Py h’
u,

:
um

m Z m I Gm é m pm hm
Upig

m+1 Znt+II Gm+[ énﬁl pm+l hmﬂ
Upir

m+2 Z /r1+ZI
Uy

N Zy I G, @v Pv y=

Slika 2.11: Slojevita tla na elasti¢ni skalnati podlagi.
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Kompatibilnost pomikov na mejnicah slojev zahteva, da so pomiki na dnu m-tega sloja enaki

pomikom na vrhu (m+1)-tega sloja. Enako velja tudi za napetosti:
u,(z,=h,,t)=u,,(z,, =01 2.42
t(z,=h,)=1,,(2,,=01) 2.43

Z upostevanjem teh robnih pogojev dobimo:

A"t 4B et = 4 4B 2.44
Gk -
#(Ame ~Behny=4g -B 2.45
m+1"" m+1

Tokrat 05,: predstavlja kompleksno impedan¢no razmerje mejnice med dvema sosednjima
slojema m in m+1:

* * *
* G k _ pmvs,m

a = > 2.46
Gm+1km+1 pm+lvs,m+l
Iz enacb 2.44 in 2.45 dobimo rekurzivno formulo za vrednosti amplitud 4, ,, in B,
1 * 1 * —ik"
Ay ==4,(1+a,)e" +—B, (1-a))e " 2.47
2 2
By =2, (1-a))e + 2B, (1+a) ) e 2.48
2 2

Ce gremo $e en korak naprej in upostevamo pogoj na povrsju prostih tal, da morajo biti napetost

ni¢ (4, = B,), ter rekurzivno formulo ponovimo za vse sloje od m do 1, lahko amplitude v m-
tem sloju izrazimo z amplitudami na povrs§ju prostih tal:

A =a,(w)A4 2.49

=b (w)B, 2.50

Prenosno funkcija kot razmerje med amplitudami pomikov na vrhu i-tega in na vrhu j-tega sloja

enostavno napisemo:

F(Cl)) — |ui maks ai(a))+bi(a)) 251
Y a,(w)+b,(w) '

|
S maks

To je le reSitev za harmonino nihanje vhodnega gibanja. Zaradi zvez
|u| = a)|u| =’ |u| ista prenosna funkcija predstavlja tudi amplifikacijo pospeskov in hitrosti
sloja j glede na sloj 7.

Ravno iz te enostavne formulacije prenosne funkcije vidimo, da je mogoce dolociti

gibanje poljubne tocke v kateremkoli sloju zemljine, ¢e poznamo gibanje vsaj ene tocke kjerkoli

v slojevitem profilu zemljin. To omogoca zelo uporabno operacijo, ki jo imenujemo
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dekonvolucija, kjer iz znanega gibanja prostih tal na povrsju racunamo gibanje skalnate podlage
oziroma gibanje skale na povrsju.

Prenosno funkcijo za slojevita tla ni ve¢ enostavno izracunati, je pa sprogramirana v
programu SHAKE (Schnabel, 1972). V nadaljevanju se je uporabljala njegova novejsa razlicica

SHAKE9I.

2.3.1.2. Potresna obtezba

Kadarkoli govorimo o prenosni funkciji, gre Se vedno za racun znotraj frekvencnega
obmog¢ja in vsako frekvenco obravnavamo enakovredno. Velikostni red amplifikacije dolocene
frekvence je odvisen izkljuéno le od karakteristik tal, to je geometrije in materialnih
karakteristik slojev. Nas pa zanima, kako se bo tak slojevit sistem zemljine odzval na potresno
obtezbo. Potresna obtezba podana v obliki akcelerograma je zmes nihanja razlicnih frekvenc z
razlicnimi amplitudami in fazami. Med sabo jih loimo z algoritmom hitre fouriejeve
transformacije. Frekvencni sestav potresne obtezbe postane zelo jasen, ko nariSemo Fouriejev
spekter amplitud, ki prikazuje zastopanost amplitud po frekvencah. Odziv prostih tal na povrsju
bo najvedji, ¢e se bo lastna frekvenca slojev zemljin ujemala s frekvencami, ki so v Fouriejevem
spektru amplitud potresne obtezbe zastopane z najve¢jimi amplitudami.

Prehodi iz ¢asovnega v frekvenéno obmocje in obratno so v kompleksni analizi odziva
tal rutina. Za jasnejSo razlago naj velja, da bomo ¢asovno in frekven¢no obmocje locili z
enotami na abscisni osi. Ce smo v &asovnem obmodju, bo na abscisi ¢as v primeru
akcelerogramov oziroma perioda konstrukcije v primeru spektrov odziva, ¢e pa smo Vv
frekvencnem obmocju pa frekvenca harmonicnega nihanja. Ko poznamo prenosno funkcijo, je

postopek za racun potresnega gibanja prostih tal naslednji:

e znani akcelerogram vhodnega gibanja (gibanje skale na povrsju ali gibanje skalnate
podlage) pretvorimo s hitro fouriejevo transformacijo v Fouriejevo vrsto,

e vsak clen Fouriejeve vrste vhodnega gibanja pomnoZimo s prenosno funkcijo, da
dobimo Fouriejevo vrsto izhodnega gibanja (gibanje prostih tal),

e Fouriejevo vrsto izhodnega gibanja z inverzno Fouriejevo transformacijo pretvorimo v

akcelerogram, to je asovni potek izhodnega gibanja.

Rezultat je torej akcelerogram gibanja prostih tal, iz katerega lahko najdemo maksimalne

pospeske prostih tal in izracunamo spektre odziva, ki nam dajo za projektiranje potrebne
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vrednosti. Razmerje spektrov odziva prostih tal s spektri odziva skale na povr§ju predstavlja

amplifikacije spektralnih pospeskov in direkten vpliv slojev zemljine na projektne vrednosti.
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Slika 2.12: Postopek racuna gibanja prostih tal na povr§ju. UposStevana so slojevita tla na

raziskanem obmocju Nuklearne elektrarne Krsko in akcelerogram potresa v Ulcinju v smeri

sever-jug normiran na 0.315g kot vhodno gibanje. Prenosna funkcija je izracunana s programom

SHAKE91, pri ¢emer sta strizni modul in koeficient duSenja neodvisna od deformacij.
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2.3.2. EKVIVALENTNO LINEAREN PRISTOP

Zaradi nelinearnega obnasanja zemljine se ekvivalentni strizni modul in ekvivalentni koeficient
dusenja spreminjata z deformacijami (poglavje 2.2.1). Linearen pristop pa za vsak sloj zemljine
zahteva konstanten strizni modul in koeficient dusenja. Potreben je iteracijski postopek, da bi
uporabljene materialne karakteristike zemljine ¢im bolje ustrezale izraCunanim deformacijam.
Pri laboratorijskih testih, iz katerih so bile dobljene redukcijske krivulje za strizni
modul in krivulje koeficienta dusenja, se je nanasala enostavna harmonic¢na obtezba. Povzrocila
je odziv s cikli¢nimi maksimumi amplitud pri striznih deformacijah. Casovni potek deformacij,
ki so posledica neke potresne obtezbe, je precej bolj nepravilen in maksimalne amplitude so
dosezene le v nekaj Spicah. Navkljub enakim maksimalnim vrednostim deformacij, bo

harmoni¢na obtezba v tem primeru predstavljala hujSo obremenitev kot potresna obtezba.

Izra¢unane maksimalne strizne deformacije se zmanjSa za faktor Ry, da bi se priblizali

dejanskemu nivoju striznih deformacij kot posledica potresne obtezbe. Imenujemo jih efektivne

strizne deformacije. Empiricno je bilo ugotovljeno, da se ta faktor giblje med 0.5-0.7,

najveckrat pa se v raéunu uporabi vrednost 0.65. Obstaja pa tudi povezava R, =(M —1)/10 z

magnitudo potresa M.
Iteracijski postopek za ekvivalentno linearen pristop kompleksne analize odziva tal

ima naslednje korake:

e Zavsak sloj se doloci zacetne vednosti striznega modula G in koeficienta dusenja fg .

Le te najveckrat ustrezajo vrednostim pri majhnih deformacijah.

e 7 izbranimi vrednostmi striznega modula G in koeficienta dusenja §g izra¢unamo

odziv tal (poglavje 2.3.1) vklju¢no s ¢asovnim potekom deformacij v vsakem sloju.

e Dolo€imo efektivne strizne deformacije y,, ; za vsak sloj posebej iz maksimalnih
striznih deformacij 7, ;iz izraCunanega Casovnega poteka striznih deformacij. Za

sloj j v i-tiiteraciji velja 75} =Ry -

e [z znane efektivne strizne deformacije dolo¢imo nove ekvivalentne vrednosti striznih

@D in koeficienta striznih deformacij f(”l)

modulov G p

za naslednjo iteracijo.

e  Ponavljamo korake od 2 do 4, dokler razlika med izraCunanimi vrednostmi striznih
modulov in koeficientov dusenja v dveh zaporednih iteracijah ne pade pod
zadovoljivo vrednost. Konvergenca ni zagotovljena, vendar so ponavadi po petih

korakih razlike Ze manjSe od 5%.
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Slika 2.13: Iteracijski koraki ekvivalentno linearnega pristopa.

Tak ekvivalentno linearen pristop pri eno dimenzionalni analizi odziva tal je
uporabljen v ra¢unalniskem programu SHAKE91, ki je ravno zaradi sprejemljivih predpostavk
in nezahtevnih vhodnih parametrov zelo Siroko uporabljen in s tem seveda tudi preverjen.

Dekonvolucija (poglavje 2.3.1.1) je navkljub iteraciji Se vedno izvedljiva, ker so
materialne karakteristike celotno trajanje potresa v eni iteraciji Se vedno konstantne. Pojavljajo
se numeri¢ne tezave, Se posebej, Ce se strizne deformacije z iteracijo zelo povecCujejo. Ta
nevarnost obstaja pri pojavu deamplifikacije, ko se maksimalni pospeski tal z globino vecajo.
Druga omejitev pa je povezana s predpostavko, da je gibanje tal le posledica vertikalnega
Sirjenja SH valov. Silva je ugotovil, da prispevajo le 87% amplitude gibanja prostih tal na
povrsju do frekvence 15 Hz, ostalo pa prispevajo Se povrsinski in odbiti valovi. Zato predlaga,
da se dekonvolucija izvaja Sele, ko pri gibanju prostih tal na povrsju sfiltriramo vse frekvence
valovanja nad 15 Hz, da bi se s tem izognili nerealno velikim pospeskom v globini, in pri
iteraciji k deformacijam ustreznim materialnim karakteristikam uporabimo le 87% amplitude
vhodnega gibanja.

Pri ekvivalentno linearnem pristopu postaneta strizni modul in koeficient dusenja
odvisna od striznih deformacij. Nastale strizne deformacije pa so odvisne od potresne obtezbe.
Zato je tudi prenosna funkcija sedaj odvisna od potresne obtezbe, in sicer od maksimalnega
pospeska in njenega frekvencnega sestava.

Z ekvivalentno linearno analizo upoStevamo v zemljini vpliv nelinearnosti. V
amplifikacijski funkciji se odraza tako, da se vrhovi maksimumov premaknejo k nizjim
frekvencam, ker se z deformacijami ekvivalentni strizni modul manjSa, ter k manjSim
amplifikacijam pri vi§jih frekvencah, ker se materialno dusenje z deformacijami povecuje. Prav
tako vpliv nelinearnosti povzro€i, da se amplifikacijska funkcija pri moc¢nih potresih razlikuje
od tiste pri Sibkih potresih. Prenosna funkcija je pri mocnejSih potresih izraCunana iz
materialnih karakteristik zemljine, ki ustrezajo vecjim deformacijam, to je pri manjSem striznem

modulu in pri ve¢jem dusenju. Zato bodo maksimumi amplifikacij manjsi, pojavljali pa se bodo



30 2. VPLIV LOKALNIH KARAKTERISTIK ZEMLJINE NA POTRESNO GIBANJE TAL

pri nizjih frekvencah. To ne pomeni, da bodo maksimalni pospeski tal manjsi kot pri Sibkejsih
potresih, ker so te Zze pri vhodnem gibanju vecji. Vpliv prevladujocih frekvenc v potresni
obtezbi pa izhaja iz predpostavke, da nizje frekvence povzrocajo vecje deformacije kot visje
frekvence (Yoshida, 2002).

Cim vegji je indeks plasti¢nosti zemljine, pri vi§jih deformacijah nastopi nelinearno
obmo¢je, manjsi je vpliv nelinearnosti in manjse je materialno duSenje. Vpliv dusenja naraséa z
vi§jimi frekvencami. Zato razmi$ljanja (poglavje 2.2.2), da je indeks plasti¢nosti vodilni
parameter pri dolocevanju nelinearnosti zemljine, ni tako napacno. Slika 2.14 prikazuje vpliv

nelinearnosti v amplifikacijski funkciji dobljen z ekvivalentno linearno analizo.

AMPLIFIKACIJSKA FUNKCIJA SPEKTER POSPESKOV
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Slika 2.14: Vpliv nelinearnosti zemljine na amplifikacijsko funkcijo (a) in spekter odziva (b).
Redukcijske krivulje striznega modula in krivulje koeficienta dusenja so izbrane za razli¢ne
indekse plasticnosti zemljine (Slika 2.4). Upostevana so slojevita tla na obmoc¢ju Nuklearne

elektrarne Krsko in akcelerogram potresa v Ulcinju v smeri sever-jug normiran na 0.315g.

Na kratko lahko povzamemo nekaj veckrat opazenih splos$nih in hkrati iz teoreti¢nih
razlogov logi¢nih vplivov razli¢nih karakteristik tal na potresno gibanje prostih tal na povrsju.

Lokalne karakteristike tal vplivajo na maksimalni pospesek tal in na frekvencni sestav
potresa in s tem na obliko in amplitude spektrov odziva.

Maksimalni pospeski na povrsju prostih tal so v primeru mehkih tal nekoliko vecji kot
na skali na povrSini pri majhnih jakostih potresa, medtem ko je ravno obratno pri zelo velikih
jakostih potresa. Tedaj nelinearnost podajnih zemljin zaradi vecjih deformacij prepre¢i nastanek
visokih maksimalnih pospeskov, kot so tisti na skali na povrSini.

Kar se ti¢e frekvenénega sestava, velja, da so pri vi§jih periodah amplifikacije
spektralnega pospeska visje za mehka tla. Pri visjih periodah potem amplifikacije spektralnega
pospeska naraScajo z manjSo togostjo tal. Tako za debela mehka tla velja, da ojacajo nizje

frekvence oziroma visoke nihajne Case, ki so znacilni za mostove in visoke stavbe.
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O trajanju dinami¢ne obteZzbe ne bo dosti govora, velja pa omeniti, da je kljucnega
pomena pri nastajanju poSkodb na konstrukciji in pojava likvifakcije. Obstaja ve¢ definicij za
trajanje dinamic¢ne obtezbe. Najpogosteje se uporablja kar ¢as (bracketed duration) med prvo in
zadnjo prekoracitvijo izbranega mejnega pospeska (0.05g) v akcelerogramu. Trajanje dinami¢ne
obtezbe se poveCa z magnitudo potresa in z manj$o togostjo lokalnih tal. Za bliznje potrese
obstaja enostavna ocena, da naj bi na mehkih tleh povzrocil Se enkrat daljSe gibanje tal kot na

skalnatih tleh.

2.3.2.1. Slabosti in prednosti ekvivalentno linearnega modela odziva tal

Cedalje vegja baza instrumentalnih zapisov potresa je omogocila verifikacijo modela
odziva tal. Idealna situacija za oceno vpliva lokalnih karakteristik zemljine je zapis istega
potresa na sosednjih lokacijah z razli¢nimi karakteristikami tal, Se posebej, ¢e eni izmed njih
lahko pripiSemo karakteristike skale. Tedaj lahko predpostavimo enak vpliv potovalne poti in
mehanizma pretrga, razliko v odzivih pa pripiSemo vplivu slojev zemljine. Druga varianta pa je
namestitev akcelerografov v vrtini na razli¢nih globinah.

Opisani ekvivalentno linearen pristop in s tem tudi program SHAKE91 je po
primerjavah z dejanskimi zapisi odzivov tal pokazal dve pomanjkljivosti (Yoshida, 2002).
Preceni vrednost maksimalnih pospeskov v primeru mocnih potresov, za katere je znacilno, da
imajo v svojem frekvencnem sestavu izrazitejSe nizje frekvence, ter podceni amplifikacijsko
funkcijo v obmocju visokih frekvenc.

Obe odstopanji imata isti vzrok, in sicer efektivne strizne deformacije uporabljene pri
doloc¢evanju ekvivalentnega striznega modula in koeficienta duSenja temeljijo na faktorju Ry , ki
je konstanten Cez celotno trajanje potresne obtezbe. Da bi se izognili prevelikim maksimalnim
pospeskom, bi morali povecati faktor R, , da bi se izognili premajhnim amplifikacijam pri
visokih frekvencah, bi ga morali pa zmanj$ati. Z zveCanjem R7 , bi dobili vecje efektivne strizne
deformacije in s tem manj$i ekvivalentni strizni modul in vecji koeficient dusenja. Z
zmanj$anjem Ry pa bi se zgodilo ravno obratno, torej manjse strizne deformacije ter s tem vecji

ekvivalentno strizni modul in manj$i koeficient duSenja. Kljunega pomena pri rezultatih
analize je koeficient dusenja, ki teoreti¢no zmanjsa maksimume amplitud in sicer ¢im vi§je so

frekvence, bolj jih zadusi.
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Zato se pojavljajo reSitve (Yoshida, 2002) tega problema s frekvencno odvisnostjo

Ry . Pri nizkih frekvencah bi bil enak 1, pri visokih frekvencah pa 0. Raziskave so pokazale, da

nizje frekvence obremenjevanja povzroc¢ajo ve¢je deformacije. Pri tem se je potrebno zavedati,
da materialne karakteristike niso odvisne od frekvence. Tako bi le ohranili ekvivalentno linearen
pristop, ki ima nekaj prednosti v primerjavi z nelinearno analizo.

Ena izmed prednosti je enostavnost pri pripravi vhodnih podatkov. Ekvivalentno
linearna metoda sprejme strizni modul in koeficient dusenja odvisen od deformacij, ki so
izmerjeni v laboratoriju. Poleg tega obstaja konstitucijski model zemljine, ki zahteva popolnoma
enake parametre kot ekvivalentno linearna analiza. Druga prednost je skoraj zagotovljena
konvergenca v iteracijskem procesu. Tretja zelo pomembna prednost pa je izvedljivost

dekonvolucije, ki v nelinearni analizi ni ve¢ mogoca.

2.3.3. RAZVOJ METOD ZA ANALIZO POTRESNEGA ODZIVA TAL

Razvoj metod za analizo potresnega odziva tal gre v dve smeri.

Prva smer resuje upostevanje nelinearnosti in neelasti¢nosti zemljine z natancnejSimi
nelinearnimi modeli, ki za opis potrebujejo $e veé teZje zanesljivo izmerljivih parametrov. Ce se
racun izvaja v frekvencnem obmocju, kjer se vhodno gibanje tal predstavi s Fouriejevo vrsto in
se uporabi prenosna funkcija za resitev enacbe valovanja, nelinearnega obnasanja ravno zaradi
superpozicije odzivov po posameznih frekvencah ni mogoce upostevati. Da se izognemo
superpoziciji, ki omogoca uporabo kve¢jemu ekvivalentno linearnega modela zemljine, se mora
enaCbe valovanja resevati v ¢asovnem obmocju z direktno numeri¢no integracijo. Tedaj lahko
za vsak naslednji ¢asovni korak integracije obnovimo materialne karakteristike zemljine.

Do razlik v potresnem odzivu tal glede na ekvivalentno linearen model pride le v
primerih podajnih tal z veéjo jakostjo potresa, ko hitro zaidemo v obmocje plasticnih
deformacij. Po drugi strani pa lahko z nelinearnimi modeli poleg plasticnih deformacij
upostevamo Se strizno trdnost materiala in razvoj pornih tlakov preko volumskih deformacij. Z
nastajanjem pornih tlakov se manjSajo efektivni tlaki in na ta racun se mobilizira nizji
maksimalni strizni modul in strizna trdnost. To postane zelo uporabno pri oceni nevarnosti
likvifakcije.

Druga smer razvoja pa Siri dimenzionalnost problema. Z dvo in tridimenzionalno
analizo, ki se najveckrat reSuje z metodo kon¢nih elementov, lahko v racunu upostevamo tudi:

e Nagnjen ali nepravilen potek slojev zemljine, s katerim bi se pri odzivu tal Ze dalo

izraCunati kotlinske in topografske ucinke, to je vpliv odbitih valov in nastanek
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povrsinskih valov na robovih kotline v prvem primeru, kot tudi nenavadnih
amplifikacij na vrhu oziroma deamplifikacij valovanj ob vznozju grebenov v drugem
primeru.

o  Poleg vertikalnega Sirjenja SH valov, tudi druge vrste valovanj z razlicnimi vpadnimi
koti prihoda.

e  Prisotnost bolj togih struktur, od podpornih zidov, vkopanih konstrukcij in
konstrukcije s temeljem na povrSini ali vkopanim temeljem, s Cimer se ze lotimo

problema sodelovanja med konstrukcijo in zemljino.

DODATEK - DISKRETNA FOURIEJEVA TRANSFORMACIJA

V 19. stoletju je francoski matematik J.B.J. Fourier pokazal, da se da vsaka periodi¢na
funkcija izraziti kot vsota sinusoid razlicnih amplitud, frekvenc in faz. Imenujemo jo Fouriejeva
vrsta, sam proces pa Fouriejeva transformacija. Periodi¢na funkcija mora le zadostiti dolocenim

pogojem in ti so skorajda vedno izpolnjeni, kadar ta funkcija opisuje dolocen fizikalen proces.

Potresna obtezba je podana kot ¢asovni potek h(t), vendar diskretno s kon¢nim

Stevilom tock zapisanih v enakomernem casovnem intervalu. Diskretna Fouriejeva
transformacija je potem le numeri¢na verzija analiticne Fouriejeve transformacije. V tem
primeru so tudi Fouriejevi koeficienti izracunani s seStevanjem in ne z integracijo.

Za vsako velikost Casovnega intervala At obstaja tudi tako imenovana Nyquistova
kriti¢na frekvenca f,. To je najvi§ja frekvenca, ki jo lahko razberemo iz diskretno podane

periodi¢ne funkcije. Definicija izhaja iz predpostavke, da mora imeti vsako harmoni¢no nihanje

vsaj dva zapisa v ¢asu trajanju enega vala, zato bo najmanjsa opazena perioda 2A¢ in s tem:

1
2At

Nyquistova kriticna frekvenca je pomembna iz dveh razlogov. En je dobra in drugi

f. 2.52

slaba novica. Najprej poglejmo dobro novico. Ce se sludajno zgodi, da periodi¢na funkcija

h (t) niti ne vsebuje frekvenc vedjih od f, , tedaj je, Ceprav podana v diskretni obliki, eksaktno
definirana. Slaba stran se izkaze v primeru, ko periodi¢na funkcija 4 (t) vsebuje tudi frekvence
vi§je od f,. Vemo ze, da jih zaznati ne bomo mogli, bo pa njihova energija pripisana
frekvencam znotraj intervala (—f,, f.) popacila informacijo. Da bi se temu izognili, se ne da

dosti narediti. Ena moznost je, da poznamo najvisjo frekvenco, ki se lahko pojavi, ali pa jo
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vsilimo z ustreznim filtriranjem, potem pa posnamemo signal tako, da bo A¢ dovolj majhen. V
primeru potresne obtezbe je to nemogoce. Smo pa prepricani, da do popacenja ni prislo, ce
gredo Fouriejevi koeficienti proti nic¢, ko se priblizujemo Nyquistovi frekvenci.
Predpostavimo, da imamo N (lahko tudi kompleksnih) zaporednih to¢k podanih na
enoto Casa Af:
h,=h(t), t=kAt, k=0,12,.,N-1 2.53
S diskretno Fouriejevo transformacijo dobimo N (kompleksnih) tock, ki pripadajo frekvencam:
” NN

, n=
" NAt 2 2

2.54

in imajo vrednosti:
N-1 )
H(f,) =AY he™"" = AtH, 2.55
k=0
Mogoca je tudi inverzna diskretna Fouriejeva transformacija, ki podatkom

razporejenim v enakih frekvencnih intervalih priredi nazaj vrednosti, ki ustrezajo enakim

¢asovnim intervalom:
1 N-1 )
hk - Hne—2mkn/N 2.56
n=0
Ker je H, (2.55) periodi¢en s periodo N lahko negativne frekvence (—f, < f < 0) pripiSemo
n=N/2+1,....N —1, tako da indeks n teée n=0,....,N —1.

Stevilo korakov potrebnih za izvedbo diskretne fouriejeve transformacije je N°. V
60. letih sta Cooley in Tukey razvila algoritem za hitro Fouriejevo transformacijo (fast Fourier

transform), ki zahteva le, da je N potenca Stevila 2 (256, 1024, 4096), Stevilo korakov pa se je
bistveno zmanjSalo na Nlog, N. Kar pomeni v primeru N =4096 za faktor 340 manj

operacij.
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3. ANALIZA VPLIVA TAL NA POTRESNO OBTEZBO
NA MESTU NUKLEARNE ELEKTRARNE KRSKO

Jedrske elektrarne je mozno graditi tudi na potresnem podro¢ju. Tako so zgradili 6
jedrskih elektrarn ob zahodni obali ZDA, kjer imajo znano prelomnico, in kar 41 elektrarn na
japonskih otokih, kjer se tla tresejo skoraj vsak dan. Seveda pa morajo na takSnih obmocjih
elektrarne prenesti dolocene pospeske. Zato se tudi pri projektiranje opreme in njenih opor
uposteva poleg normalnih obratovalnih Se obremenitve potresnega izvora. UpoStevana morata

biti dva nivoja potresne obremenitve:

e pri obratovalnem potresu (OBE — operating basis earthquake) mora biti jedrski
sistem za pridobivanje pare sposoben trajno varno obratovati,

e projektiranje na potres varne ugasnitve (SSE — safe shutdown earthquake) pa
zagotavlja sposobnost ugasnitve in vzdrzevanje jedrske naprave v obmocju varnosti.
Zato so pomembni sistemi podvojeni, potrojeni, celo poc¢etverjeni in tako zagotavljajo

varno ustavitev elektrarne tudi v primeru poskodb posameznih delov.

Na tem mestu pomembno nalogo odigra seizmologija, da definira potresno obtezbo.
Po predpisih (Tabela 1.1) se mora za vsako obmocje, ki je aktualno za jedrsko elektrarno,
narediti verjetnostno analizo potresne nevarnosti. Rezultati so krivulje potresne nevarnosti in
spekter enotne potresne nevarnosti. Krivulje potresne nevarnosti prikazujejo povprecno letno
pogostost prekoracitve posameznih vrednosti maksimalnega pospeska tal. Spekter enotne
potresne nevarnosti pa ima pri vsaki periodi tako vrednost, da je verjetnost prekoracCitve za
doloCen Casovni interval enaka. Izracuna se ga na podlagi ve¢ moznih seizmotektonskih
modelov z razli¢nimi zari§¢nimi mehanizmi in moznimi geoloskimi formacijami, skozi katere
se $iri potresno valovanje. Vsi izracuni se naredijo najprej za skalnato podlago. S faktorji tal, ki
jih dobimo z enodimenzionalno analizo potresnega odziva tal, pa se v enoten spekter potresne
nevarnosti na skali na povr$ini vkljuéi tudi vpliv dinami¢nega obna$anja lokalnih tal. Rezultat je
enoten spekter potresne nevarnosti prostih tal na povrs$ju. S kombinacijo vseh rezultatov dobimo
projektni spekter v skladu z zahtevano povratno dobo oziroma verjetnostjo pojava. Na tak nacin
je potresna obtezba zelo dobro definirana. Saj ni poznan le maksimalni pospesek tal, temvec
tudi frekvencni sestav projektnega potresa.

Glavna problematika, s katero se bomo na tem mestu ukvarjali, je vpliv lokalnih

karakteristik tal na potresno gibanje prostih tal na konkretnem primeru lokacije Nuklearne
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elektrarne Krsko. Iz teorije v prejSnjem poglavju je razvidno, da slojevita tla nad skalnato
podlago spremenijo dinami¢ne karakteristike potresne obtezbe, njen frekvencni sestav in
vrednosti maksimalnih pospeskov. Ta vpliv je precej dobro zajet s faktorjem tal in maksimalnim
pospeskom prostih tal na povrsju. Faktor tal je razmerje med spektri pospeskov na prostih tleh
in spektri pospeskov na skalnatih tleh ter nam pove za koliko se ojaca oziroma oslabi
posamezna perioda gibanja tal. Odvisen je od lastnosti tal, periode in jakosti potresa.
Maksimalni pospesSek tal pa je v vecini primerov po Eurocodu sploh edini projektni parameter,
ki doloca potresno nevarnost. Spektri pospeskov in maksimalni pospeski na prostih tleh so bili
izraCunani s programom SHAKE91 ob znanem profilu tal in izbranih vhodnih akcelerogramih.
Eden izmed mozZnih rezultatov programa SHAKE91 je tudi prikaz maksimalnih pospeskov v
odvisnosti od globine. Ker so maksimalni pospeski z globino padali, je bil potrjen tudi ugoden

vpliv poglobljenih temeljev.

3.1. PROGRAM SHAKE91

Program SHAKE je bil razvit leta 1972 na Kalifornijski univerzi v Berkeleyu
(Schnabel, 1972) in je eden izmed najbolj uporabljenih programov za analizo lokalnih
karakteristik zemljin na potresno gibanje tal.

V analizi je bila uporabljena njegova novejsa verzija SHAKEO91, ki sta jo leta 1992
izboljsala I. M. Idriss in J. I. Sun. Pohvali se lahko s ¢istejSim in hitrejSim algoritmom, moZnosti
uporabe 50 namesto 20 slojev zemljine in s tem natancnejSe modeliranje globljih oziroma
mehkejSih nanosov zemljine, 13 namesto 3 razli¢nih materialov in moznosti razlicnih formatov
zapisa vhodnega gibanja tal, ki ga definira uporabnik. Spremembe v vhodni datoteki pa
omogocajo boljso preglednost. Zaradi uporabe enake teoreticne osnove pa je koncni rezultat ob
istih vhodnih podatkih skoraj identi¢en originalni verziji.

Zajema analizo potresnega odziva tal v eni dimenziji, ko se strizno SH valovanje Siri v
vertikalni smeri skozi horizontalne sloje zemljin z viskoelasticnimi lastnostmi nad skalnato
podlago. Temelji na Kanai-jevi resitvi enacbe valovanja za harmonic¢no gibanje (poglavje 2.1.1),
ki je s hitro Fouriejevo transformacijo uporabna tudi za potresno obtezbo. Nelinearno obnasanje
zemljine se iterativno uposSteva preko ekvivalentno linearnih karakteristik zemljine. Elasti¢ne
lastnosti skalnate podlage pa se odrazajo v manjSem odzivu na povrsju, zaradi ucinka
radiacijskega dusenja. Je skratka v programskem jeziku napisana teorija iz poglavja 2.

Uporabnost programa je v veliki meri odvisna od zahtevnosti priprave pri vhodnih

podatkih. Delimo jih na podatke o terenu, obtezbi in postopku racuna, kot je Stevilo iteracij,
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filtriranje visjih frekvenc, definicija maksimalnega pospeska v vhodnem gibanju, dolocitev

faktorja R7 za efektivne strizne deformacije in vrste izhodnih podatkov.

Podatki o terenu morajo odrazati tako geometrijo slojevitih tal kot materialne

karakteristike posameznih slojev. Za vsak sloj zemljine posebej torej potrebujemo:

e  debelino sloja,

e gostoto zemljine p (kg/m’),
e  hitrost striznega valovanja v, (m/s) oziroma strizni modul G (N/m?), saj sta ti dve

koli¢ini med seboj povezani z gostoto zemljine preko enacbe 2.3,

e  odvisnost striznega modula G in koeficienta dusenja §g od deformacij.

Obtezba, to je strizno valovanje, je podana kot akcelerogram, ki ima vrednosti
pospeskov podane v enakih Casovnih intervalih. Racuna se odziv celotnega sistema, ki ga
povzroci Sirjenje striznega valovanja od spodaj lezeCe skalnate podlage proti povr§ju. Zaradi
izvedljivosti dekonvolucije lahko akcelerogram pripiSemo kateremukoli sloju v sistemu.
Najpogosteje ga definiramo na skali na povrsju, SHAKE91 pa bo akcelerogram prenesel na
naso skalnato podlago pod vsemi sloji zemljine in ga pri tem ustrezno pretvoril.

Izhodni podatki imajo naslednji razpon moznosti:

e izracun osnovnih nihajnih Casov slojevitih tal brez upoStevanja nelinearnosti v
zemljini in z njim,

e izracun odziva na vrhu kateregakoli sloja v sistemu: akcelerogram, maksimalni
pospesek, pripadajoci spekter pospeska, hitrosti in pomikov z izbranim duSenjem v
konstrukeiji ter fouriejev spekter amplitud,

e poda amplifikacijsko funkcijo, kot normo prenosne funkcije, med poljubnima dvema
slojema,

e izracun Casovnega poteka deformacij in napetosti na sredi kateregakoli sloja, kot tudi

njihove maksimalne vrednosti.
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3.2 PODATKI O TERENU

IZIIS (Institut za potresno inzenirstvo in inzenirsko seizmologijo) iz Skopja je v letih
za 1971-1974 za fazo projektiranja NEK-a opravil terenske in laboratorijske geotehni¢ne
preiskave. S pomocjo terenskih preiskav, kjer sta bili uporabljeni metodi refrakcije in cross—
hole metoda, je bila dolo¢ena geometrija slojev ter hitrost striznega valovanja, Poissonov
koli¢nik, dinami¢ni moduli elasti¢nosti in strizni modul za vsak sloj posebej. Z laboratorijskimi
preiskavami pa je bila Se dokon¢no izbrana krivulja deformacijske odvisnosti striznega modula
in koeficienta dusenja.

Refrakcijska metoda in Cross hole metoda sta geofizikalni preiskavi, ki izvajata
meritve pri majhnih deformacijah (< 10° %), kjer se zemljina 8¢ nahaja v linearno elastiénem
obmocju in temeljita na teoriji valovanja v elasticnem mediju. Ponavadi imamo vedno izvor
pulza valovanja, katerega potovalni ¢as merimo na sprejemniku znane oddaljenosti. Tip izvora
energije dolocCa vrsto valovanja, katerega hitrost merimo. V vecini dinami¢nih problemov v
zemljini nas zanimajo predvsem strizni modul in hitrost striznega valovanja, zato je zelo
pomembno, da izvor predstavlja bogat vir strizne energije. Primer za to je horizontalen udarec
kladiva po deski, ki je nekako pritrjena na tla. Tedaj se bodo v smeri pravokotno na os izvora
Sirili samo SH valovi.

Metoda refrakcije je preiskava, ki skuSa ¢im natancneje izmeriti Case prihodov S
valov, ki so nastali kot posledica povrsSinskega izvora. Valovi potujejo skozi slojevito zemljino
ter se pri tem na mejnicah med razli¢nimi sloji zemljin lomijo in odbijajo v odvisnosti od razlike
v togosti med zemljinama v skladu z lomnim zakonom. Prihod direktnih, odbitih in tudi
lomljenih valov zaznamo s sprejemniki, ki so v premici razporejeni na povrSini. Hitrost
valovanja in debelino vsakega sloja je mogoce izraCunati dokler hitrosti valovanja naras¢ajo z
globino. V primeru ko imamo sloj zemljine z manjSo hitrostjo striznega valovanja, ki lezi pod
slojem zemljine z vi§jo hitrostjo striznega valovanja, le ta ne bo opazen, bo pa pokvaril rezultate
v smislu ve¢jih izraCunanih globin mejnic med sloji.

Cross—hole metoda zahteva dve vrtini. V eni izmed njiju je impulzni izvor energije, v
drugi pa sprejemnik. Ko fiksiramo oba inStrumenta na isti globini v vsaki vrtini, se izmeri
hitrost valovanja v materialu med vrtinama v tej globini. Z meritvami v razli¢nih globinah
dobimo profil slojevitih tal, kjer je vsak sloj definiran s hitrostjo valovanja. Tak enostaven
postopek deluje seveda le v primeru, ko so mejnice med sloji ve¢ ali manj horizontalne. Tedaj je
mogoce odkriti tudi sloje, ki jih refrakcijska metoda ni zaznala. Merjenje padca v amplitudi
valovanja, ki pa zahteva vsaj tri vrtine, pa omogoc¢i tudi merjenje koeficienta materialnega

dusenja.
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Slika 3.1: Obravnavani profil zemljine za lokacijo NEK- in matemati¢ni model za SHAKE91.
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Toga (skalnata) podlaga je definirana s slojem zemljine, katerega v, > 800m/s (Tabela

2.1). Na obmocju NEK-a je obravnavan profil zemljine debeline 79m iz 19 razli¢nih slojev nad

togo podlago.
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Slika 3.2: Odnos striznega modula (a) in koeficienta dusSenja (b) z deformacijami pri obeh

modelih zemljine, Seed — Idriss in EPRI, ki sta se uporabila v analizi odziva tal.
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Da bi v analizo vkljucili tudi statisticno nezanesljivost rezultatov geotehni¢nih
preiskav, smo sledili smernicam ameriske agencije za varovanje okolja. Predpostavljajo zelo
veliko razprSenost pri merjenju striznega modula zemljine, za katerega podajajo koeficient
variacije 0.5. Iz analiti¢ne zveze med striznim modulom in hitrostjo striznega valovanja (enacba
2.3) ter po grobi oceni velikostnega reda deformacij dobimo, da tedaj hitrosti striznega
valovanja ustreza koeficient variacije 0.25. Hitrost striznega valovanja pa je v naSem primeru
vhodni podatek za SHAKE91 Tako smo v analizo vkljucili poleg srednje vrednosti hitrosti
striznega valovanja tudi variante, kjer smo hitrost striznega valovanja v vseh slojih zemljine
zmanj$ali oziroma povecali za 25%. S tem smo spremenili osnovni nihajni ¢as plasti zemljine
nad togo podlago in impedanc¢no razmerje slojevitih tal proti skalnati podlagi.

Za analizo odziva tal potrebujemo tudi deformacijsko odvisnost striznega modula in
koeficienta duSenja. IZIIS je za pridobitev teh podatkov izvedel preiskave le na nekaj odvzetih
vzorcih. Rezultati preiskav so bili zelo blizu krivuljam, ki sta jih je podala Seed in Idriss za
peske, zato so bile te tudi privzete kot ekvivalentno linearen model za vse sloje zemljin. Seed -
Idrissove krivulje za peske se tudi zelo ujemajo s krivuljami striznega modula in koeficienta
duSenja v odvisnosti od deformacij, ki sta jih podala Vuceti¢ in Dobry za drobnozrnate zemljine
z indeksom plasti¢nosti IP=0 (Slika 2.4). Odloc¢itev IZIIS-a potrjuje tudi dejstvo, da na obmocju
NEK-a v zgornjih 10m prevladujejo peski, ki nato prehajajo v nizkoplasticne drobnozrnate
zemljine s primesmi peska, kar se vidi iz profila slojevitih tal (Slika 3.1).

Pri zemljinah z nizkim indeksom plasti¢nosti imajo na redukcijsko krivuljo striznega
modula in na odvisnost koeficienta dusenja od deformacij velik vpliv efektivni tlaki. Efektivni
tlaki se povecujejo z globino. Materialom v globljih slojih strizni modul pocasneje pada z
deformacijami, so bolj togi in imajo manj nelinearnega vpliva. Zato smo kot $e eno moznost za
ekvivalentno linearen model zemljine v analizi upoStevali krivulji deformacijske odvisnosti
striznega modula in koeficienta dusenja, ki se spreminjata z globino in jih je v svojih porocilih

predlagal EPRI (Electrical Power Research Institute, 1993).

3.3. PODATKI O OBTEZBI

Nas cilj je spekter enotne potresne nevarnosti na skali na povrsini spremeniti tako, da
bi zajeli tudi vpliv lokalnih karakteristik tal, in bi dobili spekter enotne potresne nevarnosti
prostih tal na povrsju. Torej bi morali z analizo potresnega odziva tal za vsako periodo nihanja
tal izracunati, za koliko se njena amplituda ojaca oziroma oslabi zaradi potovanja skozi slojevita

tla. Obtezbo predstavlja spekter enotne potresne nevarnosti na skali na povrSini, ki ustreza
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izbrani povratni dobi. Programsko orodje, SHAKEO91, ki ga uporabljamo v te namene, pa
zahteva kot vhoden podatek dinamic¢no obtezbo v obliki akcelerograma.

Problem nastane pri izbiri akcelerogramov, ki bi ustrezali spektru enotne potresne
nevarnosti. Pravzaprav je to neresljiva naloga, ker spekter enotne potresne nevarnosti v resnici
niti ne predstavlja enega samega obstojeCega potresnega izvora, ampak kombinacijo vseh
moznih izvorov, ki ogrozajo dolo¢eno lokacijo.

Mozen izbor akcelerogramov moé¢no zozi pogoj, da morajo biti njihove registracije
dobljene na skalnatih tleh. Drugace bi morali poznati §¢ geometrijo in materialne karakteristike
slojevitih tal na mestu registracije in se soociti Se z dodatnim vnaSanjem nezanesljivosti vhodnih
podatkih v samo analizo.

Omejili smo se le na Evropsko potresno bazo, da bi akcelerogrami ¢im bolje odrazali
seizmotektoniko obravnavanega podrocja. Izpusceni so bili kratki visoko frekvencni
(prevladujoce frekvence so 11 — 12Hz) akcelerogrami z razmeroma visokimi maksimalnimi
pospeski in majhno intenziteto. To je znacilnost registracij Sibkih potresov, ki so posnete zelo
blizu epicentra. Ker sprostijo premalo energije, jih masivna konstrukcija, kot je NEK, komajda
obcuti. Na voljo je ostalo le Se 6 akcelerogramov (Tabela 3.1) iz dveh razli¢nih potresov. Iz
vsakega registracijskega mesta je bil uporabljen zapis v obeh horizontalnih smereh.

Registracije Crnogorskega (Ulcinj 2, Hercegnovi) potresa imajo zna¢ilnosti potresa z
dalj$im trajanjem gibanja tal s prevladujoc¢imi srednjimi nihajnimi Casi. Registraciji dobljeni v
Tolmezzu sta zelo znacilni za potrese v Furlaniji. Taki potresi so tudi najbolj podobni potresom,

ki jih pri¢akujemo v Sloveniji.

ODDALJENOST MAKSIMALNI
POTRES MAGNITUDA REGISTRACIJA registracije od POSPESEK
epicentra [km] TAL [g]
. ULCINJ 2 NS 13 0.17
CRNA GORA EW 0.22
1979 ! NS 0.21
HERCEGNOVI 65 -

EW 0.23
FURLANIJA NS 0.35
1151976 6.3 TOLMEZZO EW 24 .

Tabela 3.1: Akcelerogrami uporabljeni v analizi.

Vsi akcelerogrami so bili normirani na dva razli¢éna maksimalna pospeska tal:

e 0.315g, ki priblizno ustreza potresu z 1000 letno povratno dobo,

e 0.5g, ki priblizno ustreza potresu z 10 000 letno povratno dobo in predstavlja nivo

SSE za NEK.
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Slika 3.3: Akcelerogrami in njihovi Fouriejevi spektri amplitud uporabljeni kot vhodno gibanje

tal v programu SHAKE91.
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Iz teorije vemo, da na rezultate analize potresnega odziva tal zaradi ekvivalentno
linearnega pristopa ne vplivata samo geometrija in materialne karakteristike slojevitih tal,
ampak tudi potresna obtezba, ki doloca velikost striznih deformacij. Pri potresni obtezbi sta
pomembna tako maksimalni pospesek kot njen frekvencni sestav. Vpliv variacij v maksimalnih
pospeskih je zajet z razlicnim normiranjem akcelerogramov, vpliv razlicnega frekvencnega
sestava pa ni obravnavan. Z naslednjo primerjavo (Slika 3.4) med povprecji spektrov pospeska
vhodnih akcelerogramov in spektrom enotne potresne nevarnosti lahko le zadovoljno
ugotovimo, da so z izbranimi akcelerogrami posamezne aktualne frekvence (nihajni Casi) zajete

v zadostni meri.

SPEKTRI POSPESKA 0.5¢g

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo - dusenje 5%)

2.2

2|
1.8 i = povprecje vhodnih spektrov
16 - skala na povrsini (amax=0.5g)
1.4 A

1.2 /’\/" \\_,”',\

14 /! \"
0.8 / \

0.6 ;A;// \

041 \\
0.2

a[gl

Perioda [s]

Slika 3.4: Primerjava med povpre¢jem vhodnih spektrov pospeska pri 0.5g in spektrom enotne

potresne nevarnosti za skalo na povrsini za 10 000 letno povratno dobo (5% dusenje).

34. REZULTATI

Rezultati racuna, ki jih da SHAKE91, in razlicne kombinacije variacij v vhodnih
podatkih omogocajo precej obsezno analizo vpliva lokalnih karakteristik zemljine na odziv tal
zaradi potresa.

Izhodni rezultati programa SHAKE91 so podani v obliki:
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e spektrov pospeskov (za vse izraCunane spektre odziva je uposStevano 5% duSenje v
konstrukciji),

e razmerij med izraCunanim spektrom in vhodnim spektrom,

e grafov spreminjanja maksimalnega pospeska po slojih zemljine z globino nad togo

podlago,

ob naslednji kombinaciji vhodnih podatkov:

e razli¢ne jakosti gibanja tal, t.j. normiranje vhodnih akcelerogramov na 0.315g in 0.5g,

e  zaprosta tla, na povrsini (z = 0) in v nivoju temeljev NEK-a( z = —20m ).

Pri izpeljavi enacb odziva tal pri harmoni¢ni obtezbi, ima koordinata z v smeri vecje
globine sloja pozitivno vrednost, kar je tudi v geotehnicnem smislu obicajna definicija. V
nadaljevanju bomo navkljub temu uporabljali za dolo¢eno globino prostih tal negativno
vrednost. Ohraniti zelimo inzenirski obcutek, da gre to za obmocje pod povr§jem prostih tal

Raztros rezultatov povzrocijo naslednje variacije v vhodnih podatkih:

e 6 akcelerogramov, to so registracije v obeh horizontalnih smereh (sever—jug in vzhod—
zahod) v Ulcinju 2, Hercegnovi in Tolmezzu.

e Upostevanje statisticne nezanesljivosti meritev hitrosti striznega valovanja, tako da se
racun izvaja pri vy¢(1-0.25), v, in v4(1+0.25).

e 2 modela deformacijske odvisnosti striznega modula in koeficienta duSenja, to sta
model Seed — Idriss za peske in EPRI model, kjer so krivulje odvisne $e od globine

zaradi upostevanja efektivnih tlakov v zemljini.

JAKOST POTRESA
FAKTOR TAL
0.315g 0.5g

|<£ z=0m
n <<
SF
1
o z=-20m

(0]

£ 6 akcelerogramov

§ 3 nivoji strizne hitrosti

8 2 modela zemljine

Slika 3.5: Shema rezultatov za faktor tal pri spremenljivih parametrih.
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Vodilni rezultat je faktor tal, ki je definiran kot razmerje med izracunanim spektrom in
vhodnim spektrom. Odvisen je od frekvence (nihajnega Casa), jakosti gibanja tal in globine
temeljenja (z =0 in z =—20m ). Podan je v smislu najbolje ocene kot povpreéje vseh variacij
vhodnih podatkov (36 analiz) in ne kot ovojnica rezultatov ali kakSna druga izbrana zgornja
fraktila, kar bi nam dalo prevec konservativne rezultate.

Dodatno je narejena natan¢nejSa analiza vpliva jakosti gibanja tal na maksimalni
pospesek prostih tal, na povrsini in v globini temeljev, oziroma na faktor tal pri 7 =0s.
Akcelerogrami so bili normirani $e na preostali razpon pospeskov 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0g,
vendar brez variacije strizne hitrosti.

Za kontrolo rezultatov so bili faktorji tal izraCunani ¢isto neodvisno od programa

SHAKED91 z atenuacijskimi enacbami Sabetta-Pugliese in z razmerjem EC8 spektrov.

3.4.1. VPLIV VARIACIJE VHODNIH PODATKOV

Vecina vplivov se spreminja v odvisnosti od frekvence oziroma periode. V spektru
odziva v grobem lo¢imo obmog¢je kratkih in srednje dolgih period. Obmocje kratkih period sega
od 0.1s — 0.5s, kar v ustreza visokim frekvencam od 10Hz — 2Hz. Obmocje srednje dolgih
period pa s prekrivanjem od 0.4s — 2.0s, kar ustreza nizkim frekvencam od 2.5Hz — 0.5Hz.
Razlike v odzivu tal pri posameznih akcelerogramih so posledica razlicnega frekvencnega
sestava obremenitve in dajo zelo velik raztros rezultatov. Da bi ohranili transparentnost ostalih
vplivov, smo razlike v variaciji zacetne vrednosti strizne hitrosti opazovali na povpre¢ju analiz s
6 akcelerogrami, razlike v uporabi dveh razlicnih modelov zemljine pa na povprecju analiz s

tremi razlicnimi zaCetnimi vrednostmi hitrosti striznega valovanja in 6 akcelerogramov.

3.4.1.1. Vpliv hitrosti striZznega valovanja

Zemljine z niZjimi vrednostmi hitrosti striznega valovanja pripadajo mehkejSim tlem.
Nizje vrednosti hitrosti striznega valovanja pomikajo maksimume amplifikacij k nizjim
frekvencam oziroma daljSim periodam (Slika 2.8). To se odraza tudi v daljSem lastnem
nihajnem &asu slojev zemljine (en. 2.28), kjer so amplifikacije najvisje. Ce ta ne sovpada s
prevladujo¢imi periodami v vhodnem gibanju, se spremeni frekvencni sestav v odzivu gibanja

tal glede na vhodno gibanje tal. Ce pa se te periode ujemajo, pride do resonance in bistveno
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vecjih vrednosti pospeskov v njihovem obmocju, prevladujoce frekvence izhodnega gibanja pa
se ujemajo s prevladujocimi frekvencami vhodnega gibanja.

V spektru pospeskov so spektralni pospeski pri nizjih hitrostih striznega valovanja v
obmo¢ju kratkih period manjsi, po drugi strani pa so v obmocju srednje dolgih period vecji
glede na rezultate analiz pri vi$ji vrednostih strizne hitrosti (Slika 3.6, Slika 3.7).

To nam potrjujejo tudi grafi razmerij med izracunanimi spektri in vhodnimi spektri
(Slika 3.8, Slika 3.9), ki so po definiciji faktor tal. Pri nizjih hitrostih striznega valovanja so
manj$e amplifikacije v obmocju kratkih period in veéje amplifikacije v obmocju srednje dolgih

period kot pri visjih hitrostih striznega valovanja.

Lastne periode plasti zemljine nad togo podlago [s]

upostevanje nelinearnosti v zemljini
Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo

hitrost striznega

valovanja - zacetni podatki
Seed-Idriss EPRI
0.315g 0.5g 0.315g 0.5g
vs(1-0.25) 1.190 1.358 0.857 0.937 0.71
Vs 0.825 0.937 0.593 0.653 0.53
vs(1+0.25) 0.613 0.698 0.467 0.493 0.43

Tabela 3.2: Lastne periode slojevitih tal nad togo podlago v odvisnosti od variacije hitrosti

striznega valovanja in modela zemljine pri dveh jakostih potresa 0.315g in 0.5g.

[Razmerje med spektri pospeskov na povrsini
in vhodnimi spektri]naks
hitrost strlzpega Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo
valovanja
Seed-Idriss EPRI

0.315¢g 0.5g 0.315¢g 0.5g
vs(1-0.25) 1.693 1.655 1.599 1.672
Vs 1.637 1.673 1.547 1.593
Vs(1+0.25) 1.625 1.648 1.520 1.551

Tabela 3.3: Maksimalne vrednosti razmerja med spektri pospeskov na povrsini prostih tal in
vhodnimi spektri v odvisnosti od variacije hitrosti striznega valovanja in modela zemljine pri

dveh jakostih potresa 0.315g in 0.5g.

Maksimalne vrednosti faktorja tal se pojavljajo v obmocju osnovnih nihajnih ¢asov
slojevitih tal. Velikosti maksimalnih vrednosti so odvisne od impedancnega razmerja in
materialnega duSenja (poglavje 2.3.1.1). Vecajo se z manjSim impedanénim razmerjem in
manj§im duSenjem. ManjSe impedan¢no razmerje dobimo z nizjimi hitrostmi striznega
valovanja zemljine ob enaki strizni hitrosti skalnate podlage. Velikosti maksimalnih vrednosti

torej rastejo z mehkejSimi zemljinami (Tabela 3.3), vendar so pri takSnem razponu variranja
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hitrosti striznega valovanja razlike med njimi zelo majhne. Vecji vpliv na spektralne pospeske
ima predvsem perioda, pri kateri se ti maksimumi pojavijo. Z vecanjem strizne hitrosti nam
pada osnovni nihajni Cas sistema slojevitih tal. V nasem primeru se zato z maksimumi
amplifikacij zacnemo priblizevati platoju maksimumov v spektru pospeska vhodnega gibanja
(0.17s — 0.7s).

Obnasanje v obmocju kratkih period vpliva tudi na maksimalne pospeske prostih tal.
To so maksimalne vrednosti v akcelerogramu, ki je pripotoval do povrsja, oziroma vrednost pri
T =0s v spektru pospeskov izhodnega gibanja. Razmerje med maksimalnim pospeSkom
prostih tal in maksimalnim pospeskom tal skale na povrsju (vhodnega gibanja) je po definiciji
faktor tal pri T = 0s . Cim manjse so hitrosti striznega valovanja, tem manj$e so amplifikacije

maksimalnega pospeska tal (Tabela 3.4).

Faktor tal (T=0s)

[amaks iZraunan na povrsini/a,,.s vhodnega gibanja tal]

hitrost striipega Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo
valovanja
Seed-Idriss EPRI

0.315¢g 0.5g 0.315¢g 0.5g
v,(1-0.25) 0.970 0.854 1.307 1.235
Vg 1.171 1.045 1.363 1.354
Vs(1+0.25) 1.286 1.181 1.377 1.410

Tabela 3.4: Amplifikacije maksimalnega pospeska tal na povr$ini prostih tal.

Faktor tal (T=0s)
[amaks iZraCunan na nivoju temeljev/a,, . vhodnega gibanja tal]
hitrost striznega — -
. Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo
valovanja
Seed-Idriss EPRI

0.315¢g 0.5g 0.315¢g 0.5g
vs(1-0.25) 0.599 0.542 0.783 0.739
Vs 0.771 0.683 0.939 0.914
vs(1+0.25) 0.948 0.863 0.991 0.993

Tabela 3.5: Amplifikacije maksimalnega pospeska tal v globini temeljev prostih tal.

Maksimalni pospeski na vrhu posameznih slojev se z globino manjsajo (Slika 3.10,
Slika 3.11). V obmodju temeljev (z =—20m ) se to padanje umiri in porazgubi vpliv razli¢nih
nivojev strizne hitrosti. Zato je smiselno pogledati, kaj se dogaja v globini temeljev. Nizje
vrednosti striznega valovanja imajo po celi globini manjSe vrednosti maksimalnih pospeskov,
zato je vpliv variiranja strizne hitrosti tudi na z =-20m podoben. Ne moremo pa spregledati
ugodnega dejstva, da so amplifikacije (Tabela 3.5) maksimalnega pospeska tal v nivoju

temeljev vedno manjse od 1 neodvisno od razlicnih vhodnih podatkov.
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SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.315g

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)
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SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)

— - povprecje vs(1-0.25)
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Slika 3.6: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Spektri pospeska na povrsini za 0.315g in 0.5g kot

povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po Seed-Idrissu.

SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.315g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI)
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SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI)
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Slika 3.7: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Spektri pospeska za 0.315g in 0.5g kot povprecje

analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po EPRIju.

RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN
VHODNIMI SPEKTRI - 0.315g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)
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Slika 3.8: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Razmerje spektrov pospeSka na povrSini in

vhodnimi spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po

Seed-Idrissu.
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RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN
VHODNIM SPEKTRI - 0.315g VHODNIM SPEKTROM - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI)
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Slika 3.9: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Razmerje spektrov pospeska na povrSini in
vhodnimi spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po

EPRIju.

MAKSIMALNI POSPESKI / GLOBINA - 0.315g MAKSIMALNI POSPESKI /| GLOBINA - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, 0.315g, Seed-Idriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)
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Slika 3.10: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Odvisnost maksimalnih pospeskov na vrhu slojev

od globine za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po Seed-

Idrissu.
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Slika 3.11: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Odvisnost maksimalnih pospeskov na vrhu slojev
od globine za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po

EPRIju.
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SPEKTRI POSPESKA V NIVOJU TEMELJEV - 0.315g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)

221
2
1.8 1 — - povprecje vs(1-0.25)
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1.4 ~ — — povpregje vs(1+0.25)
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SPEKTRI POSPESKA V NIVOJU TEMELJEV - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, Seed-Idriss)
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Slika 3.12: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Razmerje spektrov pospeska v nivoju temeljev in

vhodnimi spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po
Seed-Idrissu.
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SPEKTRI POSPESKA V NIVOJU TEMELJEV - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI)
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Slika 3.13: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Spektri pospeska v nivoju temeljev za 0.315¢g in

0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po EPRIju.
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Slika 3.14: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Razmerje spektrov pospeska v nivoju temeljev in

vhodnimi spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po

Seed-Idrissu.
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RAZMERJE MED SPEKTRI V NIVOJU TEMELJEV RAZMERJE MED SPEKTRIV NIVOJU TEMELJEV
IN VHODNIM SPEKTRI - 0.315g IN VHODNIM SPEKTROM - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,EPRI) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, EPRI)
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Slika 3.15: Vpliv spreminjanja strizne hitrosti. Razmerje spektrov pospeska v nivoju temeljev in
vhodnimi spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami za model zemljine po

EPRIju.

3.4.1.2. Vpliv oblike deformacijskih krivulj

Razlika med Seed-Idrissovim in EPRI modelom zemljine je v deformacijah, ko
zemljina preide iz linearnega v nelinearno elasti¢no obnasanje. Ce je Seed-Idrissov model
izrazito nelinearen, kjer pride do tega prehoda Ze pri deformacijah 10™* %, znaga ta vrednost pri
EPRI modelu pri deformacijah 107 % in se §e poveuje z globino. Pri isti zadetni vrednosti
strizne hitrosti in pri isti deformaciji pri EPRI modelu racunamo z veéjimi vrednostmi strizne
hitrosti. Prvi vpliv oblike deformacijske krivulje bo podoben kot pri spreminjanju zacetne
vrednosti strizne hitrosti. Drugi vpliv pa je posledica niZjega materialnega dusenja pri bolj
linearnem modelu, kar poveca amplifikacije pri visjih frekvencah oziroma kratkih periodah.
Torej vecje strizne hitrosti in nizje materialno dusenje pri EPRI modelu predstavljajo kar dvojen
prispevek k vec¢jim amplifikacijam v obmocju kratkih period v primerjavi z Seed-Idrissovim
modelom zemljine. To bomo opazili na slikah razmerja med izracunanimi in vhodnimi spektri
(Slika 3.17).

Sedaj pa poglejmo situacijo Se v luci frekvencnega sestava obtezbe in lastnih nihajnih
casov slojevitih tal (Tabela 3.2). Ker manjsi nelinearni vplivi pri EPRI modelu dajo vecje
platojem maksimumov v povprecju vhodnih spektrov (0.17s — 0.7s). V tem smislu je EPRI
model zaradi resonance z vhodno obtezbo zopet bolj neugoden kot Seed-Idrissov model

zemljine.
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V spektru pospeskov se oba vpliva kazeta z vi§jimi vrednostmi spektralnih pospeskov
pri EPRI modelu za razliko od Seed-Idrissovega modela zemljine v obmocju kratkih period in v
obmocju platoja maksimumov v povprecju vhodnih spektrov.

Na maksimalne vrednosti razmerja med izracunanimi in vhodnimi spektri delujeta dva
nasprotujoca vpliva. Vi§je strizne hitrosti dajo vi§je vrednosti impedancnega razmerja in manjse
maksimume, v nasprotju z manj$im materialnim dusenjem, ki se odraza v ve¢jih maksimumih.
EPRI model se ponaSa z vi§jimi striznimi hitrostmi in manjSim materialnim duSenjem od
modela Seed-Idriss. Ker ima EPRI model nizje vrednosti maksimumov (Tabela 3.3) od Seed-
Idrissovega modela, je torej prevladal vpliv visjih striznih hitrosti. Impedan¢no razmerje vpliva
na velikost maksimumov amplifikacij vzdolZz celotnega frekvencnega obmocja enako (Slika
2.10), vpliv materialnega dusenja pa se z vi§jimi frekvencami povecuje (Slika 2.8). To
predstavlja dodaten argument, da ima impedan¢no razmerje vecji vpliv na maksimalno vrednost
amplifikacij od materialnega duSenja. Razjasniti moramo, da je impedan¢no razmerje odvisno
od strizne hitrosti skalnate podlage in strizne hitrosti slojev zemljin nad njo. Vendar SHAKE91
uposteva elasticnost skalnate podlage, ne pa njenih nelinearnih lastnosti. Navkljub striznim
deformacijam so strizne hitrosti skalnate podlage konstantne in impedanéno razmerje pada le
zaradi padanja hitrosti striznega valovanja slojev zemljine nad njo.

Razmerje med maksimalnim pospeskom prostih tal in maksimalnim pospeskom
vhodnega gibanja je pri EPRI modelu visje kot pri Seed-Idrissovem modelu. To je obmocje, ko
gredo periode proti ni¢, zato tudi pri 7' = Os relacije iz podobnih vzrokov ostanejo enake kot v
obmocju kratkih period (Tabela 3.4).

Maksimalni pospeski so vzdolz celotne globine pri EPRI modelu visje kot pri Seed-
Idrissovem modelu zemljine. Zato je tudi razlika v vplivih med obema modeloma zemljine na

globini z =—20m podobna kot na povrSini prostih tal.

SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.315g SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25)) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25))
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a[g]
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Slika 3.16: Vpliv modela zemljine. Spektri pospeska na povrSini za 0.315g in 0.5g kot

povprecje analiz s 6 akcelerogrami ter 3 variacijami strizne hitrosti.
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RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN

VHODNIMI SPEKTRI - 0.315¢g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25))
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Slika 3.17: Vpliv modela zemljine. Razmerje spektrov pospeska na povrsini in vhodnimi spektri

za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami ter 3 variacijami strizne hitrosti.
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Slika 3.18: Vpliv modela zemljine. Odvisnost maksimalnih pospeskov na vrhu slojev od globine

za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami ter 3 variacijami strizne hitrosti.

SPEKTRI POSPESKA V NIVOJU TEMELJEV - 0.315g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25))

2.2 4

2ﬁ — -Seed-Idriss
1.8 7 - - —EPRI
1.6 7 povprecje (Seed-Idriss, EPRI)
1.4 7 povprecje vhodnih spektrov
1.2 9

agl

1
Perioda [s]

a[g]

SPEKTRI POSPESKA V NIVOJU TEMELJEV - 0.5g

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25))
2.2
2]
1.8
1.6
1.4
1.2
]
0.8 -
0.6
0.4 4
02
-

0 0.5 1 1.5 2

Perioda [s]

— - Seed-Idriss

- —— EPRI

povprecje (Seed-Idriss, EPRI)
povprecje vhodnih spektrov

Slika 3.19: Vpliv modela zemljine. Spektri pospeska v nivoju temeljev za 0.315g in 0.5g kot

povprecje analiz s 6 akcelerogrami ter 3 variacijami strizne hitrosti.
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RAZMERJE MED SPEKTRI V NIVOJU TEMELJEV RAZMERJE MED SPEKTRI V NIVOJU TEMELJEV
IN VHODNIMI SPEKTRI - 0.315g IN VHODNIMI SPEKTRI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25)) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25),)
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Slika 3.20: Vpliv modela zemljine. Razmerje spektrov pospeska v nivoju temeljev in vhodnimi
spektri za 0.315g in 0.5g kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami ter 3 variacijami strizne

hitrosti.

3.4.2. FAKTOR TAL

Celoten vpliv lokalnih karakteristik slojevitih tal na potresni odziv tal je izrazen s
faktorjem tal, ki je odvisen periode, jakosti gibanja tal in globine temeljenja. DoloCa spremembo
frekvencnega sestava in vrednosti maksimalnih pospeskov, ker pa imamo opravka s spektri,
izgubimo informacijo o spremembi trajanja potresne obtezbe.

Raztros rezultatov zaradi variranja vhodnih podatkov (6 akcelerogramov, 3 variacije
strizne hitrosti in 2 modela zemljine) za faktor tal je izrazen s povpre¢no vrednostjo in
standardno deviacijo, ki ima najvecjo vrednosti 0.28 na povrsini in 0.37 v globini temeljenja

prostih tal.

FAKTOR TAL - 0.315¢g
Perioda [s] 0.00 0.04 0.10 0.20 0.30 0.40 0.75 1.00 2.00
z=0m 1.25 1.25 1.10 1.20 1.30 1.35 1.45 1.40 1.20
z=-20m 0.85 0.85 0.70 0.60 0.65 0.90 1.256 1.256 1.10

Tabela 3.6: Faktor tal za 0.315g.

FAKTOR TAL - 0.5g
Perioda [s] 0.00 0.04 0.10 0.20 0.30 0.40 0.75 1.00 2.00
z=0m 1.18 1.18 0.96 1.08 1.20 1.30 1.45 1.45 1.25
z=-20m 0.80 0.80 0.65 0.55 0.60 0.80 1.20 1.25 1.15

Tabela 3.7: Faktor tal za 0.5g.
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RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN VHODNIMI

SPEKTRI - 0.315¢g
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Slika 3.21: Razmerje spektrov na povrsini in vhodnimi spektri za 0.315g kot povprecje analiz 6

akcelerogrami, 3 variacijami strizne hitrosti in 2 modeloma zemljine skupaj s standardno

deviacijo in predlaganimi faktorji tal.

RAZMERJE MED SPEKTRI V NIVOJU TEMELJEV IN

VHODNIM SPEKTROM - 0.315¢g

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, vg(1+0.25), v5(1-0.25),
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Slika 3.22: Razmerje spektrov v nivoju temeljev in vhodnimi spektri za 0.315g kot povprecje

analiz s 6 akcelerogrami, 3 variacijami strizne hitrosti in 2 modeloma zemljine skupaj s

standardno deviacijo in predlaganimi faktorji tal.
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RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN VHODNIMI

SPEKTRI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, v, v¢(1+0.25), v¢(1-0.25),
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Slika 3.23: Razmerje spektrov na povrsini in vhodnimi spektri za 0. 5g kot povprecje analiz s 6
akcelerogrami, 3 variacijami strizne hitrosti in 2 modeloma zemljine skupaj s standardno

deviacijo in predlaganimi faktorji tal.
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Slika 3.24: Razmerje spektrov v nivoju temeljev in vhodnimi spektri za 0.315g kot povprecje
analiz s 6 akcelerogramov, 3 variacijami strizne hitrosti in 2 modeloma zemljine skupaj s

standardno deviacijo in predlaganimi faktorji tal.
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Rezultat analize vpliva temeljnih tal na podro¢ju NEK-a na definirano potresno
obtezbo so predlagani faktorji tal (Tabela 3.6 in Tabela 3.7) v zglajeni obliki v diskretnih tockah
period za dve globini temeljenja (z =0 in z=—-20m) in pri dveh jakostih potresa (0.315g in
0.5g).

3.4.2.1. Perioda

Lokalna tla na razliéne periode (frekvence) torej razliéno vplivajo. Na obmodcju
Krskega pride do amplifikacij gibanja na povrsini prostih tal, kjer je faktor tal vecji od 1 vzdolz
celotnega obravnavanega periodnega obmocja. Rahla izjema je le pri periodi 0.1s. Osnovni
nihajni Cas slojevitih tal je 0.75s pri 0.315 g (zaokrozeno) in se pomakne proti 1s pri 0.5g. Tedaj
je dosezeni maksimum faktorja tal 1.45. Na podroc¢ju KrSkega imamo dobra tla, ki po Eurocodu
spadajo v kategorijo B (Tabela 2.1). Ekstremna situacija pa se je zgodila v Mexicu City pri
potresu leta 1985. Zaradi 100m debelega sloja mehke gline na zelo togi podlagi so maksimumi
amplifikacij dosegali vrednosti od 3 do 20 pri periodah 2-3s. Visoke periode, pri katerih so se
pojavile amplifikacije, so posledica velike globine mehkega sloja zemljine, visoke amplifikacija
pa so posledica pomankanja dusenja. Glina je zaradi linearnega obnaSanja omogocila zelo malo

materialnega duSenja, visoko impedancno razmerje pa je onemogocilo radiacijsko dusenje.

3.4.2.2. Globina temeljenja

Rezultati pri z=—-20m kaZejo na zelo ugoden vpliv poglobljenih temeljev. Vzdolz
celotnega periodnega obmocja so faktorji tal v nivoju temeljev niZji kot na povrsini prostih tal.
Najbolj izrazito je v obmocju kratkih period, kjer pride do deamplifikacije, kar se odraza tudi pri
manj$em maksimalnem pospesku tal (faktor tal pri 7 = Os, Tabela 3.5).

Raziskovalcem predstavlja obmocje najvecjih deamplifikacij trd oreh (Roesset, 1998).
Do padca spektralnih pospeskov v doloceni globini slojevitih prostih tal naj bi prislo v obmocju
osnovnega nihajnega Casa slojev zemljine, ki leZijo nad to globino. To se zgodi tudi v nasem
primeru, kjer je osnovni nihajni ¢as zgornjih 20m slojev zemljine 0.27s (0.31s) pri 0.315g (0.5g)
izracunan kot povprecje pri srednji hitrosti striznega valovanja in z upostevanjem nelinearnega
obnasanja zemljine po Seed-Idrissovem modelu (Slika 3.14). Po eni strani so ta pojav pokazale
tudi registracije gibanja tal v razlicnih globinah vzdolz preizkusnih vrtin, po drugi strani pa se
priporoca, da bi se z uporabo ve¢ razlicnih vhodnih akcelerogramov in variiranjem strizne

hitrosti ta padec omililo.
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SPEKTER POSPESKA - 0.315¢g SPEKTER POSPESKA - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25), (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25),
Seed-Idriss, EPRI) Seed-Idriss, EPRI)
2.2 7 2.2
2] 2
18] —2z=0m 1.8 1 ——z=0m
161 — 7= 20m 16 —z=-20m
14 - ) 14 ] povpregje vhodnih spektrov
] povprecje vhodnih spekirov ]
= 1.2 5 121
® 1 s 11
038 | 0.8 1 /
0.6 - 0.6 1~/
0.4 4 0.4 ]
02 7 02
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Slika 3.25. Vpliv globine temeljenja. Spektri pospeskov za 0.315g in 0.5g za prosta tla, na
povrsini in v nivoju temeljev, kot povpre¢je analiz s 6 akcelerogrami, 3 variacijami strizne

hitrosti in 2 modeloma zemljine.

RAZMERJE MED IZRACUNANIMI SPEKTRI IN RAZMERJE MED IZRACUNANIMI SPEKTRI IN
VHODNIMI SPEKTRI - 0.315¢g VHODNIMI SPEKTRI - 0.5g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25), (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, vs(1+0.25), vs(1-0.25),
184 Seed-Idriss, EPRI) Seed-Idriss, EPRI)
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3 081 5
_E 0.6 1 —2=0m 3
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Perioda [s] Perioda [s]

Slika 3.26: Vpliv globine temeljenja. Razmerje med izraCunanimi in vhodnimi spektri
pospeskov za 0.315¢g in 0.5g za prosta tla, na povrsini in v nivoju temeljev, kot povprecje analiz

s 6 akcelerogrami, 3 variacijami strizne hitrosti in 2 modeloma zemljine.

Zaradi tega je tudi deamplifikacija maksimalnega pospeska zaradi upoStevanja
padanja maksimalnih pospeskov z globino po Eurocodu 8 (ENV 1998-5: 1994) navzdol
omejena. In sicer, maksimalni pospeSek v nivoju temeljev ne sme biti manj$i od 65%
projektnega pospeska na povrsini prostih tal.

Ay (2 =—20m) FT(T =0s,z= —20m)
a,..(z=0m) FT (T =0s,z=0m)

<0.65 3.1

Predpostavimo, da je projektni pospeSek na povrSini prostih tal enak izraGunanemu
maksimalnemu pospesku na povrini prostih tal. Z razmerjem faktorjev tal pri 7 = 0s v nivoju

temeljev in na povrSini dobimo primerljivo vrednost 68% (68%) pri 0.315g (0.5g).
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3.4.2.3. Jakost potresa

Za ugotovitev vpliva lokalnih karakteristik tal v odvisnosti od jakosti potresa so bile
narejene Se analize pri ostalih vrednostih maksimalnega pospeska tal na skali na povrsju (0.1,
0.2,0.4, 0.6, 0.8, 1.0g), vendar brez variacije strizne hitrosti.

Izraz jakost potresa v naSem primeru ni neposredno povezan z intenziteto potresa kot
mero za koli¢ino spros¢ene energije. Vendar pomeni vecja jakost potresa, vecji maksimalni
pospesek tal na skali na povr§ju, ki je hkrati tudi maksimalni pospesek v vhodnih
akcelerogramih za program SHAKE91.

Z vecjo jakostjo potresa se poveCujejo deformacije v zemljini in s tem pride tudi do
vedno vecjega vpliva nelinearnega obnasanja zemljine. Ne glede na izbrani model zemljine se z
vec¢jimi deformacijami veca materialno duSenje. Vecje je materialno dusenje, vecje so razlike v
amplifikacijah med visokimi in nizkimi frekvencami. Visoke frekvence oziroma kratke periode
so vedno bolj duSene, zato tudi takSen padec v faktorju tal z vecjo jakostjo potresa v tem
obmo¢ju period. Lahko razmis$ljamo tudi takole: nizje so jakosti potresa, vi§ji so faktorji tal v
obmocju kratkih period. Tako sledi zakljucek, da imajo na podrocjih z nizko potresno
nevarnostjo lokalne karakteristike zemljine lahko tudi ve¢ji vpliv na potresno gibanje tal kot na

podrogjih s srednjo ali visoko potresno nevarnostjo.

SPEKTRI POSPESKA NA POVRSINI

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, v, Seed-ldriss, EPRI)

M

a[gl

Perioda [s]

Slika 3.27: Vpliv jakosti potresa. Spektri pospeska na povrSini kot povprecje analiz s 6

akcelerogrami, 2 modeloma zemljine pri srednji hitrosti striznega valovanja.
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RAZMERJE MED SPEKTRI NA POVRSINI IN VHODNIMI
SPEKTRI

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, v, Seed-ldriss, EPRI)
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Slika 3.28: Vpliv jakosti potresa. Razmerje med spektri pospeska na povrsini in vhodnimi
spektri kot povprecje analiz s 6 akcelerogrami, 2 modeloma zemljine pri srednji hitrosti

striznega valovanja.

MAKSIMALNI POSPESKI / GLOBINA

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss, EPRI)

1.2
19 0.1g e 0.2g
14 0 e 0.315g 0.49

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Globina [m]

Slika 3.29: Vpliv jakosti potresa. Odvisnost maksimalnih pospeskov na vrhu slojev od globine
kot povpreCje analiz s 6 akcelerogrami, 2 modeloma zemljine pri srednji hitrosti striznega

valovanja.
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Vendar je faktor tal relativna vrednost, ki prikazuje vpliv slojevitih tal nad skalnato
podlago. Absolutno gledano se pospeski tal na slojevitih tleh z veCanjem jakosti potresa vecajo.
Zaradi zgornjega pojava so lahko spektralni pospeski pri velikih jakostih potresa pri kratkih
periodah manjsi od spektralnih pospeskov vhodnega gibanje skale na povrsju. To se ujema s

periodami, kjer je faktor tal < 1.

Z vecjimi deformacijami se strizne hitrosti manj$ajo, osnovni nihajni ¢asi slojevitih tal
se podaljsujejo. V primeru frekvenénega sestava nase obtezbe maksimume faktorja tal pomika
iz obmocja prevladujocih period vhodnega gibanja.

Maksimalne vrednosti faktorja tal rastejo z jakostjo potresa (Tabela 3.3), ker se zaradi
nelinearnih vplivov tla bolj zmehcéajo. Tedaj se manjSe strizne hitrosti odrazajo z manjSim
impedancnim razmerjem. Rezultat so ve¢je maksimalne vrednostih faktorja tal navkljub

ve¢jemu materialnemu duSenju (poglavije 3.4.1.2).

FAKTOR TAL - T=0s
dmax,izraéunani /amax,vhodni

1.4 4

1.2 4
o 1 L y = -0.36x + 1.36
: e

-
x 08 IS SR
o el
= ] T sss
< 06 - y = -0.30 + 0.95
w
--e--2z=-20m
0.4 - e 7=0m
z = 0m (premica)
0.2 - .
_____ z = -20m (premica)
0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
@max,skala na povrsju [g]

Slika 3.30: Vpliv jakosti potresa na razmerje med maksimalnim pospeskom prostih tal, na
povrsini in v nivoju temeljev in maksimalnim pospeskom na skali na povrsini. To je faktor tal

pri T =0s.

Vpliv tal na maksimalni pospesek prostih tal, na povrSini in v globini temeljev, je
faktor tal pri T=0s. Pada z jakostjo potresa in sicer so analize pokazale celo linearno odvisnost.

Tako dobljene premice so bile s premikom popravljene z rezultati obseznejse analize pri 0.315g
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in 0.5g (Slika 3.30 s tockami 4 in M), Linearni odvisnosti faktorja tal F7 od jakosti potresa

amax,vhodm’ sta:
e na povrsini (z=0m): FT =-0.36a,,, o +1.36 32
e v globini temeljev (z=20m): FT =-0.30a,,,. ou: +0.95 33

Maksimalni pospesek prostih tal na povrSini je vedno vecji od maksimalnega pospeska na skali
na povrSini (FT>1), ker so tla razmeroma dobra. V primeru mehkejsih tal in bolj nelinearnem

obnasanju zemljine pride pri vecjih jakostih potresa do obratne situacije.

3.43. PRIMERJAVA REZULTATOV Z ATENUACIJSKIM MODELOM
SABETTA-PUGLIESE

Rezultati programa SHAKE91 imajo za teoreticno ozadje ekvivalentno linearno
analizo enodimenzionalnega odziva tal na potresno obtezbo. Ena izmed slabosti tega pristopa je,
da podceni vrednosti v obmocju kratkih period (poglavje 2.3.2.1). Zato izracunane faktorje tal
primerjajmo z razmerji spektrov za globoke naplavine in spektrov za toga tla, ki jih dobimo po

atenuacijskih ena¢bah Sabetta — Pugliese:

2 2
logY =a+bM —logNvR" +h” +¢S, +e,5,*0 34
Ts] 1 €2 Ynaplavina _ loelSl,,+e2Sz,, 3.5
0.00 0.195 0.000 Y - :
0.04 0.161 0.000 togatla
0.07 0.161 0.000
0.10 0.161 0.000
0.15 0.161 0.000
0.20 0.161 0.000 S1 S2
0.30 0.185 0.020
plitve H<20m
0.40 0.222 0.078 ) 1 0
0.50 0.230 0.124 naplavine | 400m/s < v, < 800m/s
0.75 0.120 0.190
H>20m
1.00 0.050 0.208 globoke 0 1
1.50 0.010 0.175 napIaVIne 400m/s < vg <800m/s
2.00 0.000 0.150
3.00 0.000 0.108 toga tla vs>800m/s 0 0
4.00 0.000 0.100

Tabela 3.8: Koeficienti e, e, za  Tabela 3.9: Vrednosti S, in S, za posamezne tipe

atenuacijske enacbe Sabetta—Pugliese. tal.
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kjer je ¥ maksimalni pospesek tal ali spektralna vrednosti pseudohitrosti za 5% dusenja v

[cm/s], M je magnituda, R je razdalja od izvora in o je standardna deviacija logY . S, in S,

sta spremenljivki vezani na klasifikacijo tal, a, b, e, e, pa so znani koeficienti. Za iskano

razmerje spektrov za globoke naplavine in spektrov za toga tla pa potrebujemo le Se koliCine v
enacbi 3.5.

Faktorji tal po atenuacijskih enacbah so neodvisni od jakosti potresa. Tlem v Krskem
ustreza oznaka globoke naplavine, toga tla pa so definirana z strizno hitrostjo ve¢jo od 800m/s,
ki sovpada s strizno hitrostjo skalnate podlage v naSem profilu slojevitih tal (Slika 3.1).

Zelo dobro pokrijemo vpliv lokalnih tal v obmocju srednje dolgih period. Tu
atenuacijski model Sabbeta-Pugliese predstavlja ovojnico razlicnim variacijam striznih hitrosti
in modela zemljine ter je v tem pogledu konservativen (Slika 3.8, Slika 3.9). V obmocju kratkih
period pa se ujema s povpre¢nimi vrednostmi rezultatov pri 0.5g, oziroma dobimo celo prenizke
vrednosti faktorja tal glede na nase analize pri 0.315g (Slika 3.17). Za maksimalne pospeske tal
pa sploh ni upostevana nikakr$na amplifikacija.

Atenuacijski model Sabbeta — Pugliese je osnovan na italijanskih potresih, pri ¢emer
jih je skoraj polovica iz Furlanije. Mehanizem teh potresov je zelo podoben tistim, ki bi lahko

ogrozali NEK. Slabost pa je v majhnem Stevilu registracij dobljenih blizu prelomnic.

3.44. PRIMERJAVA REZULTATOV Z RAZMERJI PROJEKTNIH
SPEKTROYV PO EC8

Pristop v EC8 pri dolo¢evanju projektnih spektrov in upostevanju vpliva temeljnih tal
je nekoliko drugacen, konc¢ni rezultat pa zelo podoben.

EC deli tla v 5 vrst (Tabela 2.1) v odvisnosti od njihove togosti oziroma hitrosti
striznega valovanja, saj sta ti dve koliini med seboj povezani (en. 2.3). Za vsako vrsto tal je
definiran en sam faktor tal S enoten za vse periode in oblika spektra. Faktor tal je vezan na
amplifikacijo maksimalnega pospeska tal, kot je faktor tal pri T=0s v naSem primeru. Pri obliki
spektra pa se z manjSanjem hitrosti striznega valovanja plato maksimalnih pospeskov pomika k
vi$ji periodam, kar si lahko razlozimo z vecanjem osnovnega nihajnega casa slojevitih tal. Tako
vrsta tal doloca frekvencni sestav gibanja prostih tal. S spreminjanjem oblike spektra pa je zajet
razliCen vpliv temeljnih tal pri posameznih periodah na gibanje prostih tal, kot je v naSem

primeru za vsako periodo dolocen svoj faktor tal.
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Jakost potresa se v spektrih upoSteva z mnozenjem vseh vrednosti v spektru z

maksimalnim pospeSkom na skali na povrSini a,(na vrsti tal A). Vendar na tak nacin se

zagotovo ne da zajeti nelinearnega obnaSanja zemljine, ki z ve¢jo jakostjo potresa pride Se bolj

do izraza, in je v obmocju kratkih period vpliv nelinearnosti ravno obraten kot v obmodcju
srednje dolgih period (Tabela 3.10 in Slika 3.28). NEHRP predpisi so se tega problema lotili z

dvema faktorjema tal, loCena za obmocje kratkih period in obmocje srednje dolgih period,

odvisna od jakosti potresa in vrste tal.

EC8 Spekter - TIP 1

EC8 Spekter - TIP 2

5.0

4.0

3.0 4

Salag

Salag

0.5

Perioda [s]

Slika 3.31: Tip 1 in Tip2 elasticni spektri odziva za 5% dusenje po EC8 (prEN 1998-1, Januar

2003) za razli¢ne vrste tal od A do E.

Sazemljina [Saskala

RAZMERJA EC SPEKTROV - TIP 1

Y e it

BIA ___ _ciA

0.6 |

| e D/A ————. -E/A
041 FT0.5 FT0.315
02 ] 59 3159
0.0 ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2

Perioda [s]

Slika 3.32: Primerjava izra¢unanih faktorjev tal na povr$ini prostih tal za 0.315g in 0.5g z

razmerji spektrov tipa 1 razli¢nih vrst tal s tlemi vrste A po ECS.
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Vpliv jakosti potresa na obnaSanje temeljnih tal je zajet le v grobem z dvema tipoma
spektrov, tip 1 in tip 2. Spektri tipa 1 so uporabni za slovensko podrocje, spektri tipa 2 pa se
priporocajo za podrocja z nizko stopnjo potresne nevarnosti (Ms magnituda povrsinski valov <
5.5). Nizje jakosti potresov povzroCijo manjSe strizne deformacije, zemljine so lahko Se
linearnem obmocju obnasSanja, mobilizirajo se vecje strizne hitrosti in le nizek koeficient
materialnega duSenja. Vecje strizne hitrosti se odrazajo v kraj$ih nihajnih ¢asih slojevitih tal nad
skalnato podlago, manjSe dusenje pa v ve¢jih amplifikacijah pospeskov kot pri vi§jih jakostih
potresa zaradi vpliva temeljnih tal v obmocju kratkih period. Poleg tega pa imajo podrocja z
nizko potresno nevarnostjo potrese, kjer prevladujejo visje frekvence torej krajse periode, ki
sovpadajo z obmocjem period najvecjih amplifikacij zaradi vpliva temeljnih tal. Zato imajo ti
spektri platoje pri krajSih periodah, s slabso kvaliteto tal pa visje amplifikacije (ve¢ji enoten
faktor tal) v obmocju kratkih period kot spektri tipa 1.

Temeljna tla na lokaciji NEK-a so vrste B, saj imajo povpre¢no hitrost striznega

valovanja v zgornjih 30m slojevitih tal po enacbi 3.6 enako v ;) =451m/s.

V. :l 3.6

Z&

i=LN Vi
IzraCunane faktorje tal je zato smiselno primerjati z razmerjem spektrov tipa 1 po EC8 med
tlemi B in A. Vrednosti po EC8 se zavidljivo ujemajo z najbolj$o oceno (povprecno vrednostjo)
nasih rezultatov in sicer ne samo pri vplivu tal na maksimalni pospesek tal, kjer se faktor tal
S=1.2 po EC8 lepo ujame z nasimi vrednostmi faktorja tal pri T=0s, ki so 1.25 (1.18) pri 0.315¢g
(0.5g) jakosti potresa, kot tudi pri vplivu temeljnih tal na ostale periode gibanja tal.

3.5. UPORABA REZULTATOV

V okviru NEK-a nas zanima predvsem vpliv lokalnih karakteristik tal v obmocju
kratkih period, ker je osnovni nihajni Cas konstrukcije NEK-a 0.314s (FSAR). Le ta je bil
izracunan s SAP84 z upostevanjem podajne vpetosti konstrukcije v zemljino preko vzmeti.
Ravno obmoc¢je kratkih period je obmocje najvecjega raztrosa rezultatov, h kateremu sta
prispevala nezaupanje v materialne karakteristike zemljine (3 nivoji hitrosti striznega valovanja
in 2 modela zemljine) in potresno obtezbo (6 akcelerogramov), vendar standardna deviacija ne
presega vrednosti 0.37. Standardna deviacija je potreben podatek o nezanesljivosti rezultatov
vpliva lokalnih karakteristik tal na potresni odziv tal, ki se ga v verjetnosti analizi potresne

nevarnosti uposteva v konénem spektru enotne potresne nevarnosti za prosta tla.
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Ker so faktorji tal za skoraj vse obravnavane periode vecji od 1, lahko zakljuc¢imo, da
lokalne karakteristike tal na podrocju Krskega ojacajo potresno gibanje tal. SlabSa kvaliteta
zemljine (Tabela 3.10) v potresnem in geotehni¢nem smislu ter vecja obtezba prispevata k
nizjim vrednostim faktorja tal v obmocju kratkih period in k visjim vrednostim faktorja tal v
obmodju srednje dolgih period. Veéja globina temeljenja (rezultati v globini z =—-20m)
prispeva k nizjim faktorjem tal vzdolz vseh period, v obmoc¢ju kratkih period pa pride celo do
deamplifikacij glede na skalo na povrsju in pri periodi 0.3s dosezemo vrednosti faktorja tal 0.6

(0.65) za 0.315g (0.5g).

FAKTOR TAL

obmogje period
VHODNI PODATKI kratke srednje dolge
nizja hitrost striznega valovanja nizZji vigji
bolj nelinearen model zemljine nizZji vigji
vecja globina nizZji niZji
viSja jakost potresa nizji visji

Tabela 3.10: Vpliv vhodnih podatkov na faktor tal v odvisnosti od periode.

SPEKTRI ENOTNE POTRESNE NEVARNOSTI Slika 3.33: Uporaba izra¢unanih faktorjev tal
POVRATNA DOBA 10000 let
220 - (duSenje 5%, srednja vrednost) na spektru enotne potresne nevarnosti za
2.00 * skala na povr$ini (amax=0.5g) .
1.80 — powgina prostih tal (amax=0.59g) potres s povratno dobo 10000 let (srednja

1.60 1
1.40
1.20 1
1.00 §
0.80 1
0.60
0.40 1
0.20
0.00

— v nivoju temeljev prostih tal (amax=0.40g)

vrednost) za skalo na povrSini

a[g]

—» 2084 7P » 168

0 0.5 1 1.5 2
Perioda [s]

Rezultati analize s programom SHAKE91 se bodo uporabili v Verjetnostni analizi
potresne nevarnosti NEK-a in pri interakcijski analizi odziva reaktorju podobne konstrukcije v
5. poglavju. Pri Verjetnostni analizi potresne nevarnosti se bo vpliv lokalnih karakteristik tal na

spremenjene karakteristike potresne obtezbe upostevalo:

e 7z izraCunanimi faktorji tal v spektru enotne potresne nevarnosti za skalo na povrsini

(Slika 3.33) in
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e 7z izracunano linearno odvisnostjo (enacbi 3.2 in 3.3) amplifikacije maksimalnega
pospeska tal skale na povrSini od jakosti potresa za prosta tla, na povr$ini in v globini

temeljev, v krivuljah potresne nevarnosti maksimalnega pospeska tal.

Pri interakcijski analizi pa jih bomo uporabili za dolocitev:

e  obtezbe, v obliki akcelerogramov gibanja prostih tal, na povrsini ali v nivoju temeljev,
e novih materialnih karakteristik zemljine, strizne hitrosti in koeficienta dusenja, ki so
se zaradi striznih deformacij spremenile in jih dobimo po zadnji iteraciji ekvivalentno
linearne analize. Zemljina ima po potresni obremenitvi manj$o togost, nudi bolj
podajno vpetost konstrukciji. Najbolj ociten rezultat je daljsi nihajni ¢as konstrukcije,
povecano dusenje, manjSe deformacije in vecji relativni pomiki konstrukcije glede na

tla.
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4. DINAMICNO SODELOVANJE MED ZEMLJINO IN
KONSTRUKCIJO

Ko poznamo projektni potres in vpliv temeljnih tal na dinami¢ne karakteristike
potresne obtezbe, na zemljino postavimo konstrukcijo. S tem spremenimo dinamicne
karakteristike gibanja tal, kot tudi odziv konstrukcije zaradi upoStevanja sodelovanja med
zemljino in konstrukcijo. Pride do dveh mehanizmov sodelovanja med konstrukcijo, temelji in

zemljino, to je kinemati¢ne in inercijske interakcije:

e Kinematicna interakcija: temelj, na povrsini ali vkopan v temeljna tla, zaradi vecje
togosti, kot jo ima zemljina, ne bo mogel slediti gibanju prostih tal. Gibanje prostih tal
se bo spremenilo in nastalo bo vhodno gibanje tal ob temeljih. Eksperimenti kazejo, da
pride predvsem do filtriranja visokih frekvenc in zmanj$anja maksimalnih pospeskov
glede na gibanje prostih tal.

e [nercijska interakcija: Gibanje tal ob temelju spravi v nihanje celotno konstrukcijo, ki
zaradi svoje mase razvije vztrajnostne sile in momente. To predstavlja novo dinami¢no
obtezbo za zemljino, ki zopet spremeni gibanje tal ob temelju, poleg tega pa se v obliki
valovanja $iri stran od konstrukcije. Nanjo nima ve¢ vpliva in govorimo o radiacijskem

dusenju.

Zaradi sodelovanja med konstrukcijo in zemljino se spremeni potresna obtezba,
prisotnost zemljine pa poveca podajnost dinamic¢nega sistema. Sistem konstrukcije in zemljine
ima dalj$i osnovni nihajni ¢as in povecano dusenje glede na togo vpeto konstrukcijo. Vecina
vplivov sodelovanja med konstrukcijo in zemljino je posledica inercijskega dela. Vplivi
kinemati¢ne interakcije se velikokrat zanemarijo s predpostavko, da je gibanje prostih tal enako
vhodnemu gibanju tal ob temelju.

V nadaljevanju si bomo pogledali razlicne pristope k reSevanju problema sodelovanja
med konstrukcijo in zemljine pri potresni obtezbi. Izpeljali bomo osnovne enacbe gibanja
podajnih sistemov po metodi podkonstrukcij, ki smo si jo izbrali kot eno izmed moznih poti pri
reSevanju interakcijskega problema. Aplicirali jih bomo na enostavnem dinami¢nem modelu, ki
ima zaradi podajnega vpetja omogoceno translacijsko in rotacijsko gibanje temelja. Na koncu pa
bomo prikazali in kvantitativno dolocili bistvene razlike med odzivom togo vpete in podajno

vpete konstrukcije v odvisnosti od razli¢nih parametrov.
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4.1. RAZLICNE METODE INTERAKCIJSKIH ANALIZ

Pri dinami¢nem odzivu konstrukcije, ki sodeluje z zemljino, se moramo pri
oblikovanju dinamicnega modela lotiti problema kon¢nih dimenzij konstrukcije glede na
neskon¢ni polprostor, ki ga zajema zemljina. Ker se potresna obtezba prenese na konstrukcijo
preko stika z zemljino, morata biti oba medija zajeta v model. V primeru stati¢ne obtezbe lahko
na vecji oddaljenosti od konstrukcije omejimo polprostor zemljine, izven katerega je vpliv
obtezbe zanemarljiv. Ce pa imamo dinamiéno obteZbo, bi tak rob v polprostoru odbijal valove,
ki so nastali z nihanjem konstrukcije, nazaj v omejen medij, namesto da bi jih spustil skozi.
Dober model mora omogociti, da ta energija valovanja ne vpliva vec¢ na odziv konstrukcije. Na

tak nacin se v raCun zajame tudi vpliv radiacijskega dusenja.

DIREKTNA METODAH METODA S PODKONSTRUKCIJAMI H
Inercijsko
sodelovanje
7 //"%}i 7
A
= = 4
$ ! I
) § R . § R A Kinemati¢no
77 Z % § sodelovanje
/A i v’
Gibanje Sodelovanje med
prostih tal konstrukcijo in zemljino

Slika 4.1: Sodelovanje med konstrukcijo in zemljino z direktno metodo in metodo s

podkonstrukcijami.

Vpliv sodelovanja med konstrukcijo in zemljino pri dinami¢nem odzivu sistema lahko

korektno zajamemo z dvema metodama. To sta:

e  direktna metoda in

e metoda s podkonstrukcijami.
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4.1.1. DIREKTNA METODA

Pri direktni metodi obravnavamo konstrukcijo in zemljino kot celoto z metodo
kon¢nih elementov. Oba problema, vpliv tal na potresno obtezbo in na odziv konstrukcije,
reSuje hkrati. Tak model ima veliko Stevilo prostostnih stopenj, ker mora dovolj natan¢no zajeti
analizirano konstrukcijo in velik del zemljine. Da ne bi preprecili radiacijskega dusSenja, se je
pojavila ideja o prepustnem robu na meji polprostora zemljine, ki ga lahko postavimo dosti
blizje konstrukciji. V splosnem lo¢imo pri metodi koncnih elementov tri vrste robnih pogojev

(Slika 4.3), ki morajo zajeti obnasanje iz modela odrezan neskon¢ni del zemljine:

e  osnovni,
e lokalni in

e  konsistentni robni pogoji.

4_’_» g < i [EN] e8] h % % iw

Slika 4.2: Model pri direktni metodi Slika 4.3: Tri variante moznih robnih
interakcijske analize. pogojev pri metodi kon¢nih elementov: a)

osnovni, b) lokalni in ¢) konsistentni.

Osnovni robni pogoji vsilijo pomike ni¢. Vpadnih valov niti ne prepuscajo niti ne
absorbirajo, temve¢ jih odbijejo nazaj v sistem. Tako ujeta energija povzro¢i velike napake v
odzivu tal in konstrukcije.

Lokalni robni pogoji v obliki viskoznih dusilk zadusijo vpadne prostorske valove in
razprSene povrSinske valove. Vendar mora biti koeficient duSenja za popolno absorbcijo
energije valovanja odvisen od vpadnega kota prostorskih valov in od frekvence, ker je hitrost
valovanja povrsinskih valov frekven¢no odvisna. Ker valovi zadenejo rob pod razlicnimi koti,
se Se vedno nekaj energije odbije nazaj v mrezo. Da je vpliv odbitih valov vseeno ¢im manjsi, se
mora tak umetni rob postaviti ¢im dlje od konstrukcije. Lahko se jih modelira z »neskon¢nim«

konc¢nim elementom.
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Konsistentni robni pogoji absorbirajo vse prostorske valove z razli¢nimi vpadnimi koti
in vse povrsinske valove. Postavi se jih lahko direktno na stik zemljine in konstrukcije.
Izgledajo kot sistem vzmeti in dusSilk, katerih koeficienti so odvisni od frekvence. Njihovo
dinamicno togost se izracuna po metodi robnih elementov.

Kljub temu zahteva ta metoda veliko prostostnih stopenj in s tem za racunalnike
dolgotrajen proces, za inzenirje pa obdelavo velike koli¢ine podatkov in rezultatov. Vrsta
moznih robnih pogojev pa doloc¢a kvaliteto racunalniskega programa, ker lahko bistveno

zmanj$a $tevilo prostostnih stopenj, ne da bi kr$ili radiacijski pogoj.

4.1.2. METODA S PODKONSTRUKCIJAMI

Pri metodi s podkonstrukcijami lo¢imo konstrukcijo od zemljine in pri tem ne
pozabimo upoStevati medsebojnega vpliva. Pri obravnavi zemljine moramo upostevati
spremenjeno prosto gibanje tal zaradi prisotnosti konstrukcije. Dinami¢ni odziv konstrukcije pa
analiziramo pri spremenjenem gibanju tal in upoStevamo vpliv podajnosti zemljine. Vse
medsebojne vplive zajamemo v modelu z uvedbo sistema vzmeti in dusilk na stiku konstrukcije
in zemljine. Ravno dolocCitev njihovih karakteristik je predstavljalo raziskovalcem pri
interakcijski analizi velik problem, kajti niso odvisne le od karakteristik temelja in zemljine,
ampak tudi od frekvence obtezbe. Ravno ta odvisnost zaplete interakcijsko analizo. Tak pristop

analizo razdeli na tri enostavnejSe korake, hkrati pa narekuje superpozicijo vseh vplivov:

1. Racun vhodnega gibanja tal ob temelju, ki bi se pojavilo ob temelju konstrukcije brez
mase. Ucinke kinemati¢ne interakcije se prikaze s kompleksno prenosno funkcijo, ki
za vsako frekvenco gibanja doloca relacijo med gibanjem prostih tal in vhodnim
gibanjem tal ob temelju. Odvisna je od togosti zemljine ter togosti in geometrije
temelja.

2. Dolo¢itev kompleksnih frekvenéno odvisnih impedanénih funkcij, ki opisujejo
dinamicno togost zemljine. Realni del predstavlja togost zemljine, imaginarni del pa
materialno dusenje v zemljini in radiacijo energije valovanja skozi zemljino stran od
konstrukcije.

3. Dinami¢na analiza konstrukcije temeljene v podajno podlago predstavljeno z
impedan¢nimi funkcijami in izpostavljeno vhodnemu gibanju tal ob temelju kot

obtezbi.
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Celokupna resitev (Slika 4.1) je vsota odziva prostih tal in vpliv interakcije, ko
konstrukcijo vklju¢imo v prosta tla, kar prinese s seboj zahtevo po (ekvivalentno) linearnem
obnaSanju zemljine in konstrukcije.

V prid tej metodi govori tudi dejstvo, da so podatki o tleh obicajno podani. Ko je
enkrat zgrajen model tal, se potem ne spreminja ve¢. Sama konstrukcija pa je v fazi nacrtovanja
podvrzena spreminjanju in optimaliziranju, kar vpliva tudi na njen matemati¢ni model. Do
matemati¢nega modela tal in matemati¢nega modela konstrukcije sta dve razli¢ni poti. Tla so
neskon¢nih dimenzij in jih je nemogoce modelirati s konénim modelom kot konstrukcijo, ne da

bi pri tem kr$ili radiacijski pogoj.

4.1.3. OBMOCJA RESEVANJA

Interakcijska analiza se izvaja lahko v:

e frekven¢nem ali

e  Casovnem obmodju.

Vsaka izmed poti ima svoje slabosti in prednosti. V frekvenénem obmocju se
periodi¢na obtezba razgradi na vsoto harmoni¢nih nihanj z razlicnimi pripadajo¢imi
frekvencami in amplitudami s pomocjo hitre Fouriejeve transformacije (fft). Ker obstajajo
analiticne resitve enacb gibanja konstrukcije in enacbe valovanja za harmoni¢no obtezbo, se
brez tezav dobi odziv sistema za pripadajo¢o frekvenco obtezbe. Vzmeti in dusilke, ki
predstavljajo obnaSanje zemljine pri sodelovanju med zemljino in konstrukcijo, so tudi mo¢no
odvisne od frekvence naneSene obtezbe. Linearna interakcija je najlazje obvladljiva v
frekvenénem obmocju z uporabo kompleksne analize odziva.

Toda tak pristop ima dve slabosti. Prehod iz Casovnega v frekvencno obmocje in
obratno predstavlja inZenirju zelo abstrakten pojem, in s tem velik odpor do interakcijske
analize. Se posebej, ¢e vlada mnenje, da z njeno neuporabo pri projektiranju vnesemo le e
dodatno mero konzervatizma. Druga slabost je, da je zaradi superpozicije odziva pri
posameznih frekvencah treba predpostaviti linearno obnaSanje sistema, to je zemljine in
konstrukcije. Izrazita nelinearnost pri zemljini se nekako kompenzira z ekvivalentno linearnim
pristopom, kjer se dinami¢ne karakteristike popravljajo z iteracijo v odvisnosti od deformacije v
zemljini v prejSnjem koraku. Ker je obnaSanje konstrukcije linearno, s to analizo ne moremo

oceniti stopnjo poskodb pri pricakovanem potresu. To je ponavadi glavni namen potresne
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analize. Zato se novejse raziskave vedno bolj koncentrirajo na direktne metode, ki so izvedljive

v ¢asovnem obmodju.

4.1.4. NELINEARNI PROBLEMI

Ena izmed omejitev metode s podkonstrukcijami v frekvenénem obmocju je
predpostavka o linearnem obnasanju sistema za izvedbo superpozicije. Nelinearno obnasanje
zemljine pri dinamicni obtezbi kot je potovanje potresnih valov, lahko upostevano z iteracijami
pri ekvivalentno linearnem pristopu. Ne moremo pa se sooCiti z nelinearnimi pojavi, ki

nastanejo na stiku med konstrukcijo in zemljino, kot so:

e geometrijska nelinearnost: delna locCitev temelja od zemljine, nepopoln stik med
zemljino in temeljnimi zidovi pri vkopanih temeljih,
e materialna nelinearnost: plastifikacija zemljine pod robovi temeljev, uporaba

izolacijskih sistemov pod temelji.

Ti nelinearni pojavi, kar predvsem velja za dvig temeljev, lahko ugodno vplivajo in zmanjsajo
potresno obtezbo, ki se prenese na konstrukcijo.

Inzenirska resitev za te probleme je reSevanje enacb v ¢asovnem obmocju in nadaljnja
delitev temeljnih tal na bliznje in oddaljeno obmoc¢je. Bliznje obmocje je ob temelju
konstrukcije, kjer so skoncentrirani vsi materialni in geometrijski problemi nelinearnosti.
Oddaljeno obmocje pa je neomejeno in se uposteva le ekvivalentno linearno obnaSanje zemljine

zaradi potresnega valovanja kot viskoelasti¢nega materiala.

4.2. OSNOVNE ENACBE GIBANJA PO METODI S
PODKONSTRUKCIJAMI

Osnovne enacbe gibanja sistema zemljine in konstrukcije z vkopanim temeljem
izpostavljenega potresni obtezbi so ponavadi izpeljane v frekvenénem obmocju (Wolf, 1985) in
se jih nato lahko transformira v ¢asovno obmocje. Predpostavili bomo tog temelj ter popoln stik

med temeljem, temeljnimi stenami in zemljino.
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4.2.1. OSNOVNE ENACBE GIBANJA V FREKVENCNEM OBMOCJU

Dinamic¢ni sistem sestoji iz dveh podkonstrukcij, dejanske konstrukcije in zemljine z
izkopom. Tocke, ki pripadajo konstrukciji, imajo indeks s (structure), tocka na stiku med

zemljino in konstrukcijo pa z indeksom 0. V primeru togega temelja je dovolj ena sama tocka.

Enacba gibanja konstrukcije izrazena z amplitudami totalnih pomikov {ut (w)} je:

[Sc@] [So(@)][{ (@)} { {0} } .
(S ()] [Sao(@)]|[{u(@)}|  [={B ()}
[S * (w)} je dinamic¢na togost konstrukcije, ki je dolocena z:
|$* (w)]=[K](1+2i€) — o [M] 42

kjer sta [K ] in [M ] stati¢na togost in masna matrika konstrukcije, & pa je koeficient dusenja v
konstrukciji. Vektor pomikov {ut (w)} je reda dinamicnih prostostnih stopenj celotnega
diskretnega sistema. Razstavimo ga na del, ki pripada tockam konstrukcije {u; (w)} in tocki
temelja{u(t) (w)} . Le ta predstavlja amplitude treh translacij in treh rotacij temelja kot togega
telesa. Na enak nacin se lahko razstavi tudi dinamicna togostna matrika konstrukcije[S * (w)]

{PO (w)} pa so amplitude interakcijskih sil med zemljino in konstrukcijo. Tocke, ki niso v stiku

z zemljino, v primeru potresne obtezbe niso obremenjene.
K interakcijskim silam prispeva tudi druga podkonstrukcija. To je zemljina z izkopom,

ki je omejena s togim vendar brezmasnim temeljem. Njena dinamicna togostna matrika
je[S(‘)gO(w)], ki je pri togem temelju dimenzij 6x6. Njen izraCun je zelo tezaven, ker gre za
neomejeno obmocje. {ug (w)} je vektor amplitud pomikov to¢k zemljine z izkopom (ki bodo

lezale na stiku zemljine s konstrukcijo) zaradi potresne obtezbe. Interakcijske sile povzrocijo

relativni pomik temelja {uo (w)} glede na vhodno gibanje tal ob temelju {u(‘)g (w)} :

(R ) =[5 ] ) () = 55 o)

Ko enacbo 4.3 upostevamo v enacbi 4.1 dobimo enacbo gibanja sistema zemljine s konstrukcijo

s togim temeljem:

= 4.4
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{ug (w)} predstavlja potresno obremenitev konstrukcije, ki se zaradi togosti temeljev

razlikuje od gibanja prostih tal. V resnici pa niti ne obstaja, ker nanjo takoj vplivajo tudi

vztrajnostne sile konstrukcije. Da bi dobili zvezo med vhodnim gibanjem tal ob temelju in
gibanjem prostih tal {ubf (w)} , 81 moramo podrobneje pogledati sistem prostih tal (indeks f —

free field), ki je sestavljen iz zemljine z izkopom (indeks g - ground) in izkopanega dela (indeks

e - excavation). Zanj velja :
(5 (w)]+ 85 ()] =[S ()] 45
([ ()] [ () o } =[5 () s} 46
(5 ()]l } =[5 ()] fus } 47

IZKOPANI DEL

€

PROSTA TLA ZEMLJINA Z IZKOPOM ZEMLJINA Z IZKOPOM
S TOGIM BREZMASNIM TEMELJEM

Slika 4.4. Obravnavanje podkonstrukcije zemljine.

Togost temelja upoStevamo s kinematicnimi pogoji v matriki [A] Tako vse totalne pomike

temelja v toCkah na stiku z zemljino izrazimo s totalnimi pomiki temelja v tocki 0. Pridemo do

Zeljene zveze:

{u (@)} =[5 )] T4 [ (@))fue] (@)} 48

Torej, konstrukcija je podprta z vzmetjo, ki ima generalizirano togost [Sé”o (w)]
odvisno od frekvence gibanja. Na drugem koncu te vzmeti se nanese potresno obremenitev
{ug (w)}, ki se jo izracuna iz gibanja prostih tal. Gibanje prostih tal se mora izracunati na
mestu bodocega stika med konstrukcijo in zemljino. Zaradi tezavnosti te transformacije se
velikokrat predpostavlja, da je gibanje prostih tal enako vhodnemu gibanju tal ob temelju.

Racun kinematicne interakcije je namrec skorajda tako zapleten kot resitev celotnega problema

sodelovanja med konstrukcijo in zemljino, ¢e spustimo vpliv kinematike.
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4.2.2. OSNOVNE ENACBE GIBANJA V CASOVNEM OBMOCJU

Interakcijska analiza je mogoca tudi v Casovnem obmocju, vendar ta pristop

onemogoca uporabo frekvencne odvisnosti dinamicne togosti zemljine. V vektorju {r(t)} SO

premiki prostostnih stopenj kot funkcija Casa, vektor {rog (t)} pa je vhodno gibanje tal ob

temelju kot funkcija ¢asa. Tako je enacba 4.4 sedaj formulirana v ¢asovnem obmodju:

ol i

|{rz} :
K] (K k

§S {0}
Zveze med interakcijskimi silami in pomiki so izrazene s konstantnimi togostmi vzmeti in

Css [ Cs 0 ]

€]

(o] [Coo]+[CE5)
{r}
{}

I[Mﬂ] [M,,]
[M,,] [My)

s

+

k) [k + (K] H[Kso]{agwcsow}]

koeficienti duSenja dusilk, ki pa so izracunane pri lastni frekvenci sistema.
S8 ()| =| K| +iw|Cy] 4.10
Uporabnejso oblika formulacije osnovnih enacb gibanja dobimo, ¢e totalne pomike

lo¢imo na relativne pomike temeljev glede na vhodno gibanje tal ob temelju in ostale

kombinacije relativnih pomikov v konstrukeiji takole:
()= )+ n) i
{n}=1ml{n}+{n'} 4.12

kjer je matrika [Tgo] odvisna le od geometrijskih lastnosti konstrukcije. Ko enacbi 4.11 in 4.12

uporabimo v enacbi gibanja sistema 4.9 dobimo:

M, (M]IT,] [{ad}%[cm] [0] [{ffs’}l+
Tl 1, ] [t |+ (2, el | (10 [ea][ ) »
K] 0] {{rd}] (M. ]I7,) ) |
O] (K&l [ {n}] ([Ma]+ (7] M, ]T][ Y
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4.3. ENOSTAVEN DINAMICEN MODEL

Za prikaz glavnih vplivov sodelovanja med konstrukcijo in zemljino bomo uporabili
enostaven dinami¢en model. Vodilni cilj je kvantitativno prikazati bistvene razlike med
odzivom konstrukcije vpete v podajno zemljino in odzivom togo vpete konstrukcije. Omejili se
bomo le na pojav inercijske interakcije, medtem ko posledice spremenjenega gibanja tal zaradi
vpliva tal in konstrukcije (gibanje prostih tal in kinematicna interakcija) na odziv konstrukcije
ne bodo zajete. Inercijski vplivi interakcije se izrazijo s faktorjem podaljSanja lastnega
nihajnega Casa in poveCanim duSenjem glede na togo vpeto podajno konstrukcijo. Dobimo
dinamic¢ne karakteristike podajno vpete konstrukcije, s katerimi lahko v spektru odziva dobimo
potresne sile in deformacije v konstrukeiji.

Najlazje je vplive tal na odziv konstrukcije opazovati v frekvencnem obmocju pri
harmonicni obtezbi. Ko imamo izra¢unano lastno frekvenco in dusSenje celotnega sistema, se

nadaljnja analiza lahko pretvori v ¢asovno obmocje.

4.3.1. ENACBE GIBANJA

Najenostavnej$i model konstrukcije z eno prostostno stopnjo (Slika 4.5) v interakciji s
podajno zemljino dopusca translacijo in rotacijo temeljev pri horizontalni obtezbi. Model
konstrukcije je dolo¢en z maso m na viSini /4 in s stati¢no horizontalno togostjo elementa & .
Polmer togega kroznega temelja je r, katerega maso zaenkrat zanemarimo. DuSenje v

konstrukciji predstavimo s histereznim koeficientom dusenja & oziroma z ekvivalentnim

viskoznim dusenjem c¢ (en. 4.14):

L2k
w

4.14

kjer je w frekvenca harmoni¢ne obtezbe. Tako idealizirana konstrukcija lahko predstavlja
model enonadstropne zgradbe, mostu z nosilcem togim v vzdolzni smeri Clenkasto vpetim v
stebre, ali celo vecnadstropne zgradbe, kjer bi pri togi vpetosti prevladovala prva nihajna oblika.

Lastna frekvenca togo vpete konstrukcije je:

w, :\/E 4.15
m
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Slika 4.5: Enostaven dinamicen model sodelovanja med konstrukcijo in zemljino pri

horizontalni obtezbi.

Totalne pomike mase u' (w) in temelja ué (w) konstrukcije razdelimo, kot jih prikazuje Slika

4.5.
u' =uf +uy+hp, +u 4.16

uy =u® +u, 4.17
u,(w) je amplituda pomika temelja relativno glede na vhodno gibanje tal ob temelju u® (w) ,

N (w) je amplituda zasuka temelja okoli horizontalne osi, u(w) pa je amplituda deformacije

konstrukcije.

Sistem ima tri prostostne stopnje, u,(w), ¢, (w) in u(u}) , vendar zaradi ene mase

ima le eno nihajno obliko, kot ¢e bi bil model togo vpet v tla. Ostali dve prostostni stopnji,
relativen pomik in zasuk temelja, pa sta povezani z veliko mero dusenja.
Pri reSevanju v frekvencnem obmocju imamo opravka s harmonicno obtezbo, katere

odvodi po ¢asu dobijo naslednjo obliko:

1, = iwu (w)e™ , i, = —w’u, (w)e™ 4.18

iwt

u, =u,(w)e
Podobno so izrazeni tudi pomiki ostalih prostostnih stopenj, zato je v kombinaciji z duSenjem

. 2
vedno faktor iw , z maso pa —w".

Sistem enacb gibanja enostavnega dinami¢nega modela podajno vpete konstrukcije je:
—mw’ [u (w) 41y (w)+ hep, (w)] + k(1428 )u(w) = mw’u® (w) 4.19
—mw’ [u(w)—i—uo(w)—i-hgoo(w)]—l—Po(w) = mw’u® (w) 4.20

—mhw’ [u (w) 41y (w)+ hep, (w)] + M, (w) = mhw’u® (w) 421
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Za interakcijske sile moramo poznati dinamicno togost zemljine in sledijo iz enacbe 4.3:

E(o) | _[S,(0) 0 ]u(e)
{Mow)H 0 a(meo(w)}

Ce je konstrukcija temeljena na povrsini, lahko translacijsko in rotacijsko prostostno stopnjo
obravnavamo lo¢eno, zato so izvendiagonalni Cleni dinami¢ne togostne matrike temeljnih tal

ni¢. Z upostevanjem enacb 4.15 in 4.22, dobimo reSitev v eksplicitni obliki:

2(1+2i

N )—“)séh(;)’g)u(w) 423
m

2(1+2i
h(oo(a))z%u(a)) 424

mh?
1+zig_“’_z_“’5§:(+;)"5)_‘”5§1(+a)2)if) u(a))=2—:ug(a)) 425

| m mh’® A

Dolociti moramo le Se dinami¢no togostno matriko temeljnih tal [S(‘)go (a))] in vhodno gibanje

tal ob temelju u?® (w) , ki je enako gibanju prostih tal, ¢e zanemarimo kinemati¢no interakcijo.

43.2. DINAMICNA TOGOSTNA MATRIKA ZEMLJINE — IMPEDANCNE
FUNKCIJE

V splosnem je najvecja nezanesljivost pri interakcijski analizi ravno v dolo¢itvi
impedan¢nih funkcij. Impedanc¢ne funkcije zajemajo dinami¢no togost in duSenje zemljine pri
interakciji sistema konstrukcije in zemljine. Iz matemati¢nega staliS¢a so impedancne funkcije
matrike (en. 4.3), ki povezujejo sile in momente v temelju konstrukcije s pomiki in zasuki
temelja glede na gibanje prostih tal. Oblika impedanc¢nih funkcij je kompleksna in frekvencno

odvisna:
S (w)=K,+iwC,,  j=hr 4.26

Dinami¢na togost translacijskih in rotacijskih vzmeti K in duSenje dusilk C je dologena s

stati¢no togostjo K|, ; in brezdimenzijskimi koeficienti k,, ¢, ki izraZajo njeno frekven¢no

odvisnost.
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K, =K, k,(a,) 427
C, = fK.s-t,hch (a,) 48
K, =K,k (a,) 429
C, = VLKWC; (a,) 430

Ponavadi je vpeljana brezdimenzijska frekvenca a, = wr/v_, kjer je @ frekvenca vzbujanja,

r radij temelja in v, hitrost striznega valovanja v zemljini. Z zgornjimi enacbami dobimo
impedancne funkcije formulirane v najpogostejsi obliki:
Sj (ao):Kw (kj(ao,v)—l—iaocj(ao,v)) 431
Dobro modeliranje tal predstavlja bistveni problem vsake dinamicne interakcijske analize.
Zajeti je potrebno temeljna tla kot polprostor neskon¢nih dimenzij, ki omogoca radiacijsko
dusenje. Za dolocitev dinamicne togostne matrike obstajajo razlicni analiti¢ni in numeri¢ni
pristopi. Z analiticnimi izpeljavami je bil narejen odziv togega kroZznega brezmasnega temelja
lezeCega na elasticnem polprostoru na direktno harmonicno obtezbo. Z numeri¢nimi pristopi pa
so bile dane resitve tudi za konstrukcije s temelji vkopanimi v slojeviti viskoelasti¢ni polprostor.
To je mogoce z metodo koncénih elementov z ustreznimi robnimi pogoji ali pa metodo robnih
elementov, ki zahtevajo diskretizacijo stika zemljine s temelji in reSevanje integralskih enacb po
neskonénem obmocju za izpolnitev radiacijskega pogoja. To so zahtevne metode v smislu
teoreticnega ozadja in obseznega racunanja. Vendar so s svojimi reSitvami omogocile razvoj
enostavnih modelov, kot je stozCast model zemljine (Wolf, 1994) ali pa se je tem reSitvam
priblizalo z enostavnimi empiricnimi enacbami.
Stati¢na togost diska na elasticnem homogenem polprostoru za translacijo in rotacijo

je:

K, = Gr 4.32

K,, :LG& 4.33
T 3(1-v)

kjer sta 0 Poissonov koli¢nik zemljine in G njen strizni modul. Krivulje frekven¢no odvisnih
koeficientov za togost k], in za duSenje c; so racunali razliéni avtorji. Zelo pogosto so

uporabljene empiri¢ne enacbe Veletsos in Verbica (1973), ki sta jih dobila na podlagi Stevilnih

numeri¢nih rezultatov za tog cilindri¢en temelj na povrsini viskoelasti¢nega polprostora (Slika

4.6). Wolf uporabi konstantne vrednosti brezdimenzijskih koeficientov k, =1,c, =0.575,
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k.=1 in ¢, =0.15, kadar se v svojih primerih sku$a izogniti frekvenéni odvisnosti

impedan¢nih funkcij za toge okrogle temelje brez upostevanja materialnega dusenja. S to

poenostavitvijo je najve¢ja napaka narejena za koeficient vzmeti v rotacijski smeri k, (Slika

14
Materialno dusenje
-0
0.8 4 &
— ~&=0.05
— — &=0.1
0.6 - - — - £=0.15
= Materialno dusenje <
0.4+ £=0 0.4 4
— =005
0.2 — — &=0.1 0.2 1
- == &=0.15 |
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
a o
179 \ N 1 ‘\ \ . .
\ RN h Materialno dusenje
NN 1 _
081 . o~ S~ 087 || o
< ST I £=0.05
R 1. — - =01
0.6 — B \ e
061 |\ £=0.15
< _ AN
© Materialno du$enje © NN
44 1 S
’ £=0 04 ' \ ~ _ 7:1:::1:1:11::::7,::7
— ~&=0.05 1 \
0.2 &0l 0.2
- - - £=0.15
0 0 T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
ap Q

Slika 4.6: Prikaz frekvenc¢no odvisnih koeficientov dinamic¢ne togosti zemljine po Veletsos in
Verbicu (1973) tako za elasti¢ni polprostor kot viskoelasti¢ni polprostor, kjer je zajeto tudi

materialno duSenje (na sliki je £, =& ) zemljine za v =0.45 z a, = wr/v, na abscisi.

Impedancne funkcije so torej odvisne od frekvence obtezbe, lastnosti temelja in
lastnosti zemljine.

Ker je temelj tog, je pomembna le Se njegova dimenzija. Impedancne funkcije so
izpeljane za okrogel temelj. Z vpeljavo ekvivalentnih radijev pa jih lahko uporabimo tudi v
primerih pravokotnih temeljev, ¢e je razmerje stranic //b <4 [NEHRP]. Dobry in Gazetas
(1986) sta opozorila, da so pri tej poenostavitvi zelo podcenjene vrednosti frekvencno odvisnih

koeficientov rotacijskih dusilk c,(a,). Ekvivalentna radija se za posamezni prostostni stopnji,

translacijo in rotacijo, razlikujeta:
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ro= =L 434
VA

41,
ro=a—L 435
T

Af in [, sta plo§Cina in ustrezen vztrajnostni moment dejanskega temelja. V skladu z njima

dobimo tudi razli¢ni brezdimenzijski frekvenci a,(7,) in a,(r.) .
Lastnosti zemljine, ki so uporabljene v impedan¢nih funkcijah, so strizni modul

zemljine G oziroma z njim povezana hitrost striznega valovanja v_, materialno dusenje fg in

Poissonov koliénik zemljine v . Strizni modul zemljine G in koeficient materialnega duSenja

é:g , ki se zaradi nelinearnega obnasanja zemljine spreminjata s striznimi deformacijami, morata

ustrezati deformacijskemu stanju pri potresni obtezbi. Strizne deformacije lahko dobimo z
ekvivalentno linearnim pristopom enodimenzionalne analize odziva tal s programom
SHAKE91. Okvirne vrednosti za strizni modul zemljine in koeficient materialnega dusenja pri

posameznih jakostih potresa podaja tudi Eurocode 8 (5 del):

Maksimalni Koeficient vV GIG
pospesek tal [g] | duSenja &, SHamE maks
0.10 0.03 0.9 (£0.07) 0.8 (£0.10)
0.20 0.06 0.7 (£0.15) 0.5 (+0.20)
0.30 0.10 0.6 (£0.15) 0.35 (+0.20)

Tabela 4.1: Redukcija striznega modula in hitrosti striznega valovanja ter povecanje

materialnega dusenja zaradi striznih deformacij. Podane vrednosti veljajo za zgornjih 20m

profila in za v < 360m /s . Razlike zaradi razli¢nih modelov zemljine so zajete v obmodju

§,max

+ standardne deviacije.

Poissonov koli¢nik v Vrste zemljine
0.33 peski in gramoz
0.40 toge gline in vezljive zemljine
0.45 mehke (podajne) gline

Tabela 4.2: Vrednosti Poissonovega koli¢nika glede na klasifikacijo zemljine (NEHRP, 2001).

Kar se tice Poissonovega koli¢nika velja Tabela 4.2. Za prakti¢ne primere je primerna

uporaba povpre¢ne vrednosti Poissonovega koli¢nika v = 0.40.
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Kako upostevati vpliv materialnega dusenja, vkopanih temeljev in slojevitih tal v
impedancnih funkcijah, ¢e nimamo na voljo to¢nih analiticnih ali numeri¢nih reSitev za dano

situacijo, si poglejmo v naslednjih treh poglavjih.

4.3.2.1. Materialno duSenje

Materialno dusenje v zemljini se vpelje v interakcijsko analizo s koresponden¢nim

principom. ReSitev dobimo z mnoZenjem elasticnih konstant s kompleksnim faktorjem

(l +2i€ g) , kjer je §, materialno dusenje v zemljini.

G — G(1+2i€,) 4.36

Pojavi se zaradi zdrsa med zrni in je neodvisno od frekvence gibanja. Pri reSevanju enacbe

valovanja skozi zemljino je modeliran s Kelvin — Voigtovim modelom ekvivalentno viskoznega
dusenja (Slika 2.1). Alternativa koeficientu materialnega duSenja & . Je koeficient trenja tand,
kjer 6 predstavlja mobilizirani strizni kot. Ker je {, =0.5tand, obe karakteristiki

predstavljata isto fizikalno koli¢ino. S stalis¢a geomehanikov je tand celo bolj predstavljiv,
medtem ko je definicija koeficienta materialnega dusSenja precej umetna, vendar trenutno v

praksi bolj uporabljena.
Dinamic¢na togost S (ao) za j = h,r zaneduSeno zemljino je:
S(a)=K,, [kj (ao) +iayc; (a())] , 4.37
kjer je K, stati¢na togost, kin c sta koeficienta vzmeti in dusilke odvisna od brezdimenzijske

frekvence a,. Za duSeno zemljino pa formuliramo dinamicne koeficiente takole:
Sj’5 (a)) = K, [kj’5 (ao) +iayc; (ao )] 438
Torej, kg in ¢, je potrebno izraunati na novo s kompleksnimi vrednostmi striznega modula, kar

je v vec€ini primerov, ¢e ravno ne obstajajo analiti¢ne resitve, precej dolgotrajno. Zanima nas ¢e
lahko dobimo priblizne vrednosti za dinami¢ne togostne koeficiente dusene zemljine iz znanih
vrednosti dinamicnih koeficientov za neduSeno zemljino. S korespondencnim principom

koeficient dusenja vpliva na dinami¢no togost na tri nacine (en. 4.39). Prvi¢ je s faktorjem

(1 + 2i& g) pomnoZena stati¢na togost, drugi¢ se zaradi kompleksne vrednosti hitrosti striznega

valovanja vpelje a; (en. 4.40) in tretji¢ k (ao) in ¢ (ao) moramo zamenjati s k (a;) in ¢ (a;)
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S(a) =K, (1+2i,)

k; (a;)-l—ia;cj (a;)} =S, (a,) 4.39

* a,
ay, = —F—
v 1+ 2iE,

Predpostavimo enakost & (ao) = k(a;) in c(ao) = c(a; ) . Zdruzimo realni del in imaginarni

~a, (1 —ig, ) , ¢e predpostavimo 5; <1 4.40

del dinamicne togosti. Ob primerjavi z enacbo 4.38 dobimo:

Sie(a) =K, (1 + 2i€g)[kj (ay)+ia, (1 - lfg)Cj (%)} 4.41
kj,f (aO) = kj (a()) - fgaocj (%) 4.42
¢ela)=c¢, (ao)+2€—gk,(ao) 4.43

A a

Zaradi materialnega dusenja v zemljini se dinamicni koeficient duSenja poveca, kar smo tudi
pri¢akovali, medtem ko se dinamicni koeficient vzmeti zmanjsa.
Za izpeljavo dinami¢nih lastnosti ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

(poglavje 4.3.4.1) se je zanemaril tudi vpliv materialnega duSenja na dinami¢ni koeficient

vzmeti:
S, c(a) =K, |k, (ao) +ia,|c; (ao) + Zfl—gkj (ao)] 4.44
0
S (a) =K, k,(a,)[1+2i¢, (a,)+2i€, | 4.45
kjer je koeficient radiacijskega dusenja enak:
= D %) () 4.46
&) 2k, (a, ) ‘

Materialno dusenje se tako le pristeje k radiacijskemu dusenju.
Sedaj se lahko vrnemo nazaj k reSitvam sistema enacb gibanja za podajno vpet model

(Slika 4.5). Ce upostevamo materialno dusenje v poenostavljeni obliki (en. 4.45) in naslednje

Zveze:
w, (a,)= ,/—K‘“””Z (@) 4.47 w, (ay) = —K“;’: ];S"o) 4.48
ayc, (a,) a,c, (a,)
= 4.49 (ay) =22 4.50
€h (aO) 2kh (ao) 5’ (Cl()) Zkr (ao)
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dobimo:
uo(a))zwfzi [1+2 -8, ()2, Ju(o) 451
ho, () = w;‘(’sa )[1+zi§_zig,(ao)_zigg]u(w) 4.52

2 2
@ ,

1+ 20 = — = ——=—(1+2i& - 2i&, (a,) - 2i&, ) -

a)s a); (ao )

4.53
‘ﬁig(uzg—zfa«ae)—zz‘é) o)~ ()

®, in @, sta lastni frekvenci dinami¢nega modela, ¢e je konstrukcija toga (k=). @, je
lastna frekvenca dinami¢nega modela, ¢e je preprecena rotacija in @, je lastna frekvenca

dinami¢nega modela, Ce je prepreCena translacija temelja. &, in & pa sta koeficienta

radiacijskega duSenja v translacijski in rotacijski smeri brez upostevanja materialnega dusenja,

ker je ta v enacbi 4.45 podan posebej.

4.3.2.2. VKopan temelj

Impedancne funkcije vkopanega temelja lahko modeliramo na dva nacina:

1. Kombiniramo povecano staticno togost za vkopani temelj s frekvencno odvisnimi
koeficienti za temelj na povrSini. PoveCano staticno togost za vkopane temelje sta
izra¢unala Pais in Kausel (1988). Njune enacbe (4.54 in 4.55) veljajo za e/r < 2, kjer

je e globina vkopa.

POVECANJE STATICNE TOGOSTI VZMETI e
Ke,st,h :Kst,h 1+_ 454
12 y
| h
10 A
1 3
8 1 rotacija e e
] K,,, =K,, 1—|—2.3——|—0.58[—] 4.55
6 s, . , -
i r r
4l
1 translacija 7
N
e e Slika 4.7: Faktor povecanja statiCne togosti
0 0.5 1 1.5 2
o vzmeti zemljine za vkopane temelje.
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2. Uporabimo analiticne reSitve za impedancne funkcije za togi temelj vkopan v
polprostor. Te upostevajo tudi dinami¢no interakcijo med stenami temelja in zemljino,
ki se kaze v povecanem radiacijskem duSenju (Bielak, 1975; Apsel in Luco, 1987;

Tassoulas in Kausel, 1983).

Pri globoko vkopanih temeljih (e/r > 1) resitve prve metode priblizamo to¢nejSim
reSitvam druge metode, Ce se zagotovi odvisnost med translacijo in rotacijo z uposStevanjem
izvendiagonalnih elementov dinamicne togostne matrike zemljine. NajenostavnejSa moznost je:

e
S, (0)=S8,(0)= gSh (@) 4.56
Do tedaj se je predpostavljalo, da je prijemalisce interakcijskih sil in srediS¢e rotacije temelja v
nivoju spodnje ploskve temelja. Z izvendiagonalnimi c¢leni dinamicne togostne matrike
dosezemo, da se prijemaliSCe interakcijskih sil pri globoko vkopanih temeljih pomaknje proti
tezisCu temelja. To je posledica vpliva zemljine na stranske stene temelja oziroma temeljne

zidove.

4.3.2.3. Slojevita tla

Ponavadi imamo opravka z nehomogenimi tlemi, kjer se dinami¢ne karakteristike
zemljine spreminjajo z globino. Slojevita tla nadomestimo z ekvivalentnim homogenim
viskoelastiénim polprostorom s povpre¢nimi dinami¢nimi karakteristikami iz efektivnega

profila. Efektivna globina je odvisna od prostostne stopnje in dimenzij temelja:

e translacija:  0.757, pod nivojem temelja

e  rotacija: 0.75r, pod nivojem temelja

Ekvivalentna hitrost striznega valovanja bi se izra¢unala kot kvocient efektivne globine s asom
vertikalnega potovanja striznega vala skozi efektiven profil.
V primeru plitkega sloja zemljine debeline d nad togo podlago pride do povecanja

stati¢ne togosti (Kausel, 1974):
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1r
K, =K [1+=1 4.57
d,st.h st,h[ 2 d]
K,, =K [1 +l£] 4.58
d,st,r st,r 6 d .

in spremenjenih frekvencno odvisnih koeficientov za vzmeti in dusilke. Zgornje enacbe za
stati¢no togost veljajo, ¢e je 7/d < 0.5 in je strizna hitrost »toge« podlage vsaj $e enkrat veéja
od strizne hitrosti sloja nad podlago (Stewart, 2003). Za frekvenc¢no odvisne koeficiente vzmeti
k (a0> lahko uporabimo kar resitve za homogen polprostor, vendar pride do oscilacij povezanih
z lastnimi frekvencami sloja. Roesset je ugotovil, da so te oscilacije zanemarljive, ¢e je
koeficient materialnega duSenja vecji od 7%. Pri frekvenéno odvisnih koeficientov dusilk
c(ao) pa pride do pomembnega pojava. Za frekvence nizje od lastne frekvence sloja (en. 2.28)
ni radiacijskega duSenja, ostane le Se materialno duSenje v zemljini. Za frekvence visje od lastne
frekvence sloja pa se lahko uporabi frekvencno odvisne koeficiente dusilk za homogen
polprostor.

V primeru vkopanega kroznega temelja v plitek sloj zemljine nad togo podlago se za

povecanje stati¢ne togosti doda Se en faktor:

1
Kd,e,st,h = Kst,h 1+52,_h][1 +I"£][1 +§] 4.59
h

3

K, . :Km[1+li] 142354058/ <
o ’ 6 d r r.

”

e
1+0.7— 4.60
[ d]

4.3.3. KINEMATICNA INTERAKCIJA

Ucinki kinematike so tudi odvisni od frekvence valovanja. Z vi§jimi frekvencami
imajo potresni valovi vedno krajSo valovno dolzino. Relativne dimenzije temelja glede na
valovno dolzino so vedno vegje in zaradi svoje togosti temelj vedno teZje sledi gibanju tal. Ce
pa se relevantne dimenzije temelja, odvisno od smeri valovanja, ujemajo z valovno dolzino
valovanja, kinemati¢na interakcija sprozi tudi novo obliko vibracij v konstrukciji.

Ce predpostavimo potresno obteZbo le v obliki SH valov, ki se $irijo navpiéno navzgor
skozi slojevita tla, temelji na povrSini sploh niso izpostavljeni kinemati¢ni interakciji. Pri
vkopanem temelju pa je ucinek kinematike dvojen. Najprej se horizontalni pomiki glede na

gibanje prostih tal omejijo z neko povprecno vrednostjo horizontalnega pomika prostih tal,
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hkrati pa se pojavijo zasuki okoli horizontalne osi temelja. Roesset je predlagal, da so do
e/r<0.15 kinemati¢ni uéinki na odziv konstrukcije zanemarljivi. Predpisi analize
kinemati¢ne interakcije v vecini primerov ne zahtevajo. Izjema v tem primeru je Eurocode 8, ki
zahteva racun upogibnih momentov v pilotih tudi zaradi kinemati¢nih vplivov, Ce sta izpolnjeni
vsaj dve izmed naslednjih trditev: tla vrste C ali slabSa, projektni pospesek tal vec¢ji od 0.1g in

konstrukcija s faktorjem pomembnosti I ali I1.

PRENOSNA FUNKCIJA Translacija:
med vhodnim gibanjem tal ob
in gibanjem prostih tal
1.2
Translacija
_ )= Tr e
oo a, <0.7———cos| —aq,
— -elr=1.0 ug e 7
uoglu' e/r=2.0 0 —
u’ Tr
a,>0.7———0.453
e
0.2
0 : 4.61
0 2 a 4 6
(a)
PRENOSNA FUNKCIJA Rotacija:
med vhodnim gibanjem tal ob temelju
in gibanjem prostih tal
1.2
14 Rotacija
L o= Tr e
/r=0.5
05 e . ay < ———> O.257(1—cos(—aon
ool efr=2.0 Py | _ 2e r
0.6 1 u_/' -
Tr
0.4 a, >———0.257
0
_ e
0.2 -~
‘/ S 4.62
A
0 T T T T T
0 2 a 4 6
: (b)

Slika 4.8: Prenosna funkcija med vhodnim gibanjem tal ob temelju in gibanjem prostih tal za

translacijo (a) in rotacijo (b), ki da pravilen rezultat tudi za temelj na povrsini (e =0).

Elsabee in Morray sta predlagala priblizno prenosno funkcijo med vhodnim gibanjem
tal ob temelju in gibanjem prostih tal za translacijo in nastalo rotacijo za krozni temelj v
odvisnosti od globine vkopanega temelja (e/7). Temelji na natan¢nejSih in obseznejSih
izracunih z metodo kon¢nih elementov s predpostavljenim vertikalnim Sirjenjem SH valov

(Elsabee in Morray, Day). Rezultati so pokazali filtriranje visjih frekvenc pri translaciji

(a, >0.5) in razvoj rotacije za a, >1.0. Z vejim razmerjem e/r se pri nizjih frekvencah

(a, <1.5) poveca filtriranje translacijskega gibanja in poveca amplituda rotacijskega gibanja.

Visje frekvence pa niso obc¢utljive na razmerje globina vkopa proti radiju temelja.
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4.3.4. GLAVNI UCINKI DINAMICNEGA SODELOVANJA MED ZEMLJINO
IN KONSTRUKCIJO

Zaradi podajne vpetosti se konstrukciji spremenita lastna frekvenca in celokupno
dusenje. Glavne ucinke sodelovanja med zemljino in konstrukcijo dobimo, ¢e izena¢imo odziv
podajno vpetega modela z nadomestnim ekvivalentnim togo vpetim modelom z eno prostostno
stopnjo. Dinamic¢ne lastnosti nadomestnega ekvivalentnega togo vpetega modela so enake lastni
frekvenci in sistemskemu duSenju podajno vpetega modela. Tak pristop sta prva vpeljala

Veletsos in Meek (1974), potem pa jima je sledil Se Wolf (1985).

4.3.4.1. Ekvivalenten sistem z 1 prostostno stopnjo

Ekvivalenten togo vpet model z eno prostostno stopnjo (Slika 4.9) ima enak odziv

u(w), deformacijo konstrukcije, kot dejanski podajno vpet model (Slika 4.5). Na podlagi te
predpostavke so izbrane ekvivalentne dinami¢ne karakteristike. To so ekvivalentna togost £, ,

ekvivalenten koeficient dusenja £, in ekvivalentna lastna frekvenca w, . Ekvivalenten togo vpet

g

e ?

model je izpostavljen vplivom ekvivalentne harmonicne obtezbe u:, medtem ko masa m

ostane enaka kot pri podajno vpetem modelu.

ke

Ce

Slika 4.9: Ekvivalenten togo vpet model z eno prostostno stopnjo.
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Enacba gibanja ekvivalentnega togo vpetega modela z eno prostostno stopnjo je:

(—mw2 +iwc, + k6>u(w) = mw’uf (w) 4.63

k . .
Ko a)j = —% ystavimo v enacbo 4.63, dobimo:
m

[1 +2if —Z—;ju(a}) -2 (o) 464

Ekvivalentno lastno frekvenco w, dolo¢imo ob dejstvu, da je pri neduSenem sistemu
odziv pri tej frekvenci neskonéen. To pokaze tudi enacba 4.64. Ko je w=w,, je pri {, =0
¢len pred u (w) enak 0. To bi moralo veljati tudi za lastno frekvenco podajnega sistema (Slika
4.5), zato v enatbi 4.53 predpifemo {=¢, =¢, (ao) =& (ao) =0 in w=w,. Pri teh
vrednostih mora biti ¢len pred u (w) enak 0 in dobimo:

11 1 1
— =t +— 4.65

w

V enacbi 4.65 morajo biti od frekvence odvisni ¢leni w), (ao (%)) in w, (ao (w@)) izraCunani
pri lastni frekvenci podajnega sistema. Ker te sprva ne poznamo, je potrebna iteracija z zacetno
vrednostjo w = w,.

Ekvivalentni koeficient dusenja &, izraGunamo pri lastni frekvenci podajnega sistema
w, . To upoStevamo tako v enacCbi podajnega modela 4.53 kot v enacbi njemu ekvivalentnega

modela 4.64, v katero vstavimo enacbo 4.65. Izenafimo njune leve strani, zanemarimo

kvadratne ¢lene koeficientov dusenja in dobimo:

Ww? W’ W’ W
W |y : _ e 4.66
S Ws2§+ s2 §g+wi(‘zo)gh(%)—’_wrz(ao)gr(%)

K ekvivalentnemu koeficientu dusenja vsak posebej prispevajo histerezno dusenje v

konstrukciji &, histerezno materialno dusenje v zemljini & » viskozno radiacijsko dusenje v

zemljini brez materialnega duSenja v horizontalni smeri &, (ao (we)) in v rotacijski smeri

£, (ao (we)) .

Ce primerjamo desne strani enacb resitve sistema podajnega modela (en. 4.53) in
ekvivalentnega togo vpetega modela (en. 4.64), dobimo Se relacijo med obtezbo ekvivalentnega

modela in podajnega sistema:
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u (w) — % u® (w) 4.67

Ce povzamemo zgornje izpeljave, dobimo glavne ucinke dinami¢nega sodelovanja

med konstrukcijo in zemljino na odziv konstrukcije:

1. Lastna frekvenca podajno vpetega sistema je vedno manjsa od lastne frekvence togo

vpete konstrukcije
w, <w,.
2. Ce je prisotno radiacijsko dudenje, je koeficient dusenja podajnega sistema vedji od
dusenja v konstrukciji, ki bi e ostalo, ¢e bi bila konstrukcija togo vpeta:
£>€.
Sodelovanje med zemljino in konstrukcijo zmanjSuje vpliv konstrukcijskega dusenja
(prvi ¢len en. 4.66), ker pride vedno do zmanjSanja lastne frekvence sistema. Ponavadi
pa je materialno duSenje v zemljini vedno nekoliko ve¢je od dusenja v konstrukeiji.
Tudi ¢e radiacijsko dusenje ni omogoceno, se zelo redko zgodi, da je celokupno
dusenje podajnega sistema manjSe od dusenja togo vpete konstrukcije.
3. Ekvivalentna potresna obtezba bo vedno manjSa od potresne obtezbe, s katero

obremenimo podajni sistem
uf (w) <u®(w).
4. Pri podajno vpeti konstrukciji so omogoceni tudi horizontalni pomiki in zasuki
temelja. Relativen pomik mase glede na vhodno gibanje tal je vedno vecji kot

deformacija konstrukcije, ki ji moramo pristeti Se pomike temelja in pomike zaradi

zasuka temelja:
Uy +hp,+u.
Posamezne komponente relativnega pomika mase glede na vhodno gibanje tal dobimo

v enacbah 4.51 in 4.52. Racunamo jih v primeru projektiranja razdalj med sosednima

objektoma. Maksimalne potresne strizne sile v konstrukciji so odvisne le od

deformacij konstrukcije u (u)) in so enake k|u| .
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4.3.5. PARAMETRICNA STUDIJA

Odziv podajno vpete konstrukcije je odvisen od lastnosti temeljnih tal, temeljev in
konstrukcije na eni strani in lastnosti dinami¢ne obtezbe na drugi strani. Vpeljemo relevantne
brezdimenzijske parametre, ki pri doloCeni frekvenci obtezbe kontrolirajo interakcijski
mehanizem. Ponavadi predstavljajo razmerje med dinami¢nimi in geometrijskimi lastnostmi

konstrukcije in temeljev oziroma zemljine:

e Razmerje med togostjo konstrukcije proti togosti zemljine, kjer je v hitrost striznega
valovanja v zemljini, w, lastna (krozna) frekvenca togo vpete konstrukcije, 4 pa

njena visina. Bolj podajna tla se odrazajo z vecjim ss, ¢e predpostavimo, da ne

spreminjamo karakteristik konstrukcije.

h
55 =2 4.68
vS
e  Razmerje vitkosti, kjer je 7 radij kroznega temelja.
h
hh =— 4.69
r
e  Masno razmerje, kjer je p gostota zemljine
m
mm=— 4.70
pr

Med resitvijo sistema podajnega modela in ekvivalentno togo vpetega modela obstaja
bistvena razlika. Pri sistemu podajno vpetega modela se dinami¢ni koeficienti vzmeti in dusilk
spreminjajo v skladu s frekvenco obtezbe. Pri ekvivalentno togo vpetem modelu pa so te
dinamic¢ni koeficienti vzmeti in dusilk izracunani le enkrat in sicer pri lastni frekvenci sistema.
Lastne frekvence sistema na zacetku ne poznamo. Izratunamo jo lahko na dva nacina. Prva
moznost je z iteracijskim postopkom po enacbi 4.65, drugo mozZnost pa je reSevanje sistema
enaCb podajnega modela pri razlicnih frekvencah harmoni¢nega vhodnega gibanja tal. Ko bo

frekvenca harmoni¢nega vhodnega gibanja enaka lastni frekvenci sistema, bo odziv konstrukcije
u (w) najvecji. Tudi do sistemskega dusenja lahko pridemo na dva nacina. Prva moznost je po
enacbi 4.66, ki jo izracunamo pri lastni frekvenci sistema. Druga moznost pa je posledica

znanega odziva podajnega modela pri sistemski lastni frekvenci. Tedaj dobimo celokupno

dusenje kot:
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_ v (o)
ei—zu(we)[w) . 471

Podobnost v rezultatih podajnega modela in ekvivalentno togo vpetega modela je zelo
spodbudna (Slika 4.10) za dinami¢no analizo sodelovanja med zemljino in konstrukcijo v
¢asovnem obmocju. Analiza v ¢asovnem obmocju onemogoca frekvencno odvisnost dinami¢nih
koeficientov vzmeti in dusilk. Ko enkrat poznamo lastno frekvenco sistema, pri tej frekvenci
fiksiramo dinamicne koeficiente vzmeti in dusilk. Vecji ko je vpliv zemljine (veéji ss, vecji
mm in manj$i hh) na odziv konstrukcije (Slika 4.12 in Slika 4.13), slabSe je ujemanje med

obema vrstama rezultatov.

20 20

o
T

deformacija konstrukcije
[ul/lu®|
relativen pomik mase
[uo+hgotul/|uf|
>

0 olog ' '
(b)

20 Slika 4.10: Odziv konstrukcije (hh =2,

1.8 A
RS o mm=1, v=033, £=0.025,£, =0.05) na
8 — 144 ss=3 ss=2 ss=1
%‘ms 2] M‘\ 5520 harmoni¢no obtezbo. Rezultati ekvivalentnega
e 7 10
§ = 081 \/W togo vpetega modela z eno prostostno stopnjo
° 0.6 °
8 o4] © prikazani kot diskretne tocke, rezultati podajno

Zz ] vpetega modela pa kot neprekinjena Crta.

. 0 0.2 0.4 0.6 / 0.8 1 1.2 1.4

[N P
(c)

Slika 4.10 prikazuje primerjavo odziva konstrukcije v odvisnosti od frekvence
harmoni¢ne obtezbe pri razli¢nem parametru ss . Ko je ss =0, ni interakcije med zemljino in
konstrukcijo, ker je konstrukcija vpeta v neskoncno togo zemljino. Vecji je parameter ss , bolj
podajna je zemljina, vecji je vpliv zemljine na odziv konstrukcije, ki pa ni vedno bolj ugoden.
Ugoden vpliv bi bil v skladu s pri¢akovanji, ker je koeficient dusenja podajnega sistema
ponavadi vecji od koeficienta duSenja v konstrukciji in ekvivalentna potresna obtezba je vedno
manj$a od potresne obtezbe, s katero obremenimo podajni sistem. Pri posameznih frekvencah

@/ @, je odziv z upostevanjem sodelovanja med zemljino in konstrukcijo celo vegji. Ce taksne
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frekvence prevladujejo tudi pri potresni obtezbi, podajna vpetost neugodno vpliva na odziv
konstrukcije. Frekvencni sestav potresne obtezbe tukaj igra pomembno vlogo.

Ce primerjamo maksimalne odzive podajne konstrukcije, pa so z upoitevanjem
interakcije (ss > 0) vedno manjsi, in sicer se manj$ajo z bolj podajno zemljino. To velja za
deformacijo konstrukcije in relativne pomike mase. Zaradi manj$ih maksimalnih deformacij
konstrukcije predstavlja potresna obtezba z upoStevanjem interakcije manjSo obremenitev na
konstrukcijo. Nenavadna pa je ugotovitev, da so maksimalni relativni pomiki mase manjsi od
maksimalnih deformacij togo vpete konstrukcije, navkljub pomikom in zasukom temeljev
zaradi podajne zemljine. K temu prispevata materialno in radiacijsko dusenje v zemljini. Ce ju
ne bi upostevali, bi bile pri podajno vpeti konstrukciji maksimalne deformacije konstrukcije
enake odzivu togo vpete konstrukcije, relativni pomiki mase pa vecji kot odziv togo vpete

konstrukcije.

20 20 -

] $5=0 ® ]
Q
= 15 8 — 151
X 1 € 5 1
E 1 x= |
o — | [ 1
S 1] g 3 101
== ] ss=2 c £ ]
s 3 s |
‘© 2 s 1
« 5= 1
E 5 polprostor ] 5
S 1 d/r=1 ]
[
° ] ]

0 ] T T e : T — — ] 0 j
0 02 04 06 , 08 1 12 14 0 02 04 06 08 L 12 14
' ’ Tolos ’ ’ olos
(a) (b)

Slika 4.11: Razlika v odzivu konstrukcije (hh =2, mm =1, v =0.33, £ =0.025, fg =0.05)

na harmoni¢no obtezbo, ¢e so temeljna tla modelirana kot homogen polprostor in kot sloj

zemljine nad bolj togo podlago (d /r =1).

Realna situacija, ko ne moremo racunati na radiacijsko dusenje, je primer plitkega
sloja zemljine nad togo podlago (poglavje 4.3.2.3). Ko je frekvenca gibanja podlage manjsa od
lastne frekvence sloja nad togo podlago, nam preostane le materialno dusenje. Zaradi povecanja
staticnih togosti (en. 4.57 in 4.58) se nekoliko poveca sistemska frekvenca. Vendar, ce je
sistemska frekvenca Se vedno manjsa od lastne frekvence sloja, so maksimalni odzivi ravno
zaradi onemogocenega radiacijskega dusenja bistveno vecji (Slika 4.11).

Frekvence, pri katerih se pojavljajo maksimalni odzivi, so lastne frekvence sistema, ki
se z ve¢jo podajnostjo zemljine zmanjsujejo. Tudi absolutni pomiki temeljev so lahko vedji ali
manjsi od vhodnega gibanja tal odvisno od frekvence vhodnega gibanja. Na sliki absolutnih

pomikov temeljev (Slika 4.10c) se pojavijo poleg maksimumov v obmocju lastne frekvence
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sistema @, tudi minimumi. Frekvenca, pri kateri pride do minimuma, je lastna frekvenca
sistema, ki bi imel horizontalno vzmet zemljine neskoncno togo (K, — 00). Tedaj bo Sel v

enacbi 4.65 ¢len 1/, — 0.

Ker je parameter ss razmerje med togostjo konstrukcije in zemljine, si ga lahko
tolmac¢imo tudi drugade. Ce predpostavimo, da se togost zemljine ne spreminja, vedji ss
predstavlja tudi bolj toge konstrukcije (z vecjim @, in manjSim 7). Torej vpliv interakcije na
odziv konstrukcije je najvecji pri zelo togih konstrukcijah temeljenih na zelo podajnih tleh.

Vpliv interakcije na odziv konstrukcije je najbolje opisan z razmerjem med lastno

frekvenco podajno vpetega modela @, in lastno frekvenco togo vpete konstrukcije @, ter

ekvivalentnim koeficientom duSenja &, . Z manjSanjem ekvivalentne lastne frekvence in

vecanjem ekvivalentnega duSenja se povecuje vpliv interakcije. Ker so to dinamic¢ne lastnosti
celotnega podajnega sistem, uvedemo namesto njiju pojem sistemske frekvence in sistemskega
dusenje.

Vemo ze, da nanju pomembno vpliva parameter ss (Slika 4.10). Vpliv interakcije v
smislu manjSanja sistemske frekvence se povecuje tudi z naras¢ajo¢im parametrom mm (Slika
4.12) ter s padajotim parametrom hh (Slika 4.13). Majhen parameter mm predstavlja
konstrukcijo z majhno maso in velikimi temelji, kjer prevladujejo horizontalni pomiki nad
rotacijo temelja. Majhen parameter hh predstavlja nizke konstrukcije z velikimi temelji, pri
katerih tudi prevladujejo horizontalni pomiki. Pri majhnih mm in hh sistemsko duSenje hitro

naras¢a s §s oziroma z bolj podajno zemljino. Torej horizontalni pomiki bolj u¢inkovito sipajo

energijo v polprostor kot zasuki temeljev (¢, > ¢, ). Zasuki temeljev prevladujejo pri velikih

vrednostih parametra hh, ki je znalilen za vitke konstrukcije. Manjse sistemsko dusenje in
prevladujoCe rotacije temeljev pri vitkih konstrukcijah (velik Ah) se odrazajo v velikih
relativnih pomikih mase. Vecji parameter mm pa po eni strani poveca vpliv interakcije v smislu
zmanjSanja sistemske frekvence, po drugi strani pa zmanjSa vpliv interakcije v smislu
zmanjsanja sistemskega dusenja.

Bistvene prednosti enostavnej$ih modelov proti metodi konénih elementov:

e parametricne Studije so lazje izvedljive, ker se lazje kontrolira vpliv vhodnih
parametrov,

e model je lazje narediti kot generirati mrezo kon¢nih elementov,

e model je manj obcutljiv na napake modeliranja, kot sta velikost elementa in robni

vplivi,
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e zmanjSa zahteve po zmogljivosti racunalnika.

Kadar vpeljujemo matemati¢éne modele, ki naj bi nam pomagali razumeti nekatere
zapletene realne situacije, se moramo zavedati, da je treba odgovor jemati z dolo¢eno mero
previdnosti. Kvaliteta tega odgovora je v veliki meri odvisna od tega, kako dobro smo z
modelom zadeli bistvo realne situacije. Samo ¢e smo model dobro postavili, bo tudi odgovor, ki
nam bo ga dal model, uporaben.

Pri postavljanju kateregakoli modela obstajajo poleg dejavnikov, ki so v model
vkljuceni neposredno, tudi dejavniki, ki jih vklju¢imo posredno kot parametre modela, ter tisti
dejavniki, ki jih model zanemarja. Pri tem se praviloma odlocamo za to, da bi vkljucili vse
relevantne dejavnike, ki pa jih ne sme biti prevec, saj bo le tako model obvladljiv. Kljub
poenostavitvi, ki je lahko vcasih radikalna, so lahko dobljeni modeli ilustrativni, ker nam
pomagajo ne samo pri razlagi doloCenega pojava, temve¢ Se bolj pri sploSnem razumevanju

okolis¢in, v kakrsnih se lahko primerijo pojavi dolocenega tipa.
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S. ANALIZA VPLIVA TAL NA ODZIV
KONSTRUKCIJE ZA PRIMER ZGRADBE
JEDRSKEGA REAKTORJA

Nas cilj je na konkretnem primeru ugotoviti, ali je vpliv temeljnih tal na odziv
konstrukcije pri potresni obtezbi ugoden ali neugoden. Na to vplivajo dinami¢ne karakteristike
zemljine, konstrukcije in potresne obtezbe. Skusali bomo prikazati kateri parametri imajo
prevladujo¢ vpliv, vendar za to je potrebna analiza potresnega odziva tal in interakcijska
analiza. Teorija v prejSnjih poglavjih ponuja nekaj moznosti kako mehanizme, ki posredno ali
neposredno vplivajo na odziv konstrukcije, zajeti v analizi. V nadaljevanju je predstavljeno,
katere mehanizme in predpostavke smo upostevali ter katere metode smo izbrali v naSem
primeru.

V 3. poglavju smo s programom SHAKE91 zajeli vpliv slojevitih tal na potresno
obtezbo. Sedaj to potresno obtezbo, ki predstavlja gibanje prostih tal, nanesemo na konstrukcijo.
Zaradi nelinearnega obnasanja zemljine tudi potresna obteZzba vpliva na temeljna tla.
Konstrukcijo smo vpeli v zemljino, ki ima zaradi striznih deformacij pri potresni obtezbi
zmanjSano togost in povecano zmoznost materialnega duSenja. Vpliv zemljine na konstrukcijo
je zajet z impedancnimi funkcijami. Vpliv kinemati¢ne interakcije smo pa zanemarili. To je
nase izhodi$ce za Studijo vplivov temeljnih tal na odziv konstrukcije pri potresni obtezbi. Tak
pristop, kjer lo¢eno obravnavamo vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo in vpliv temeljnih tal
na odziv konstrukcije, je mogo¢ le v primeru metode s podkonstrukcijami. Ker smo natanc¢neje
obdelali slojevita tla na mestu Nuklearne elektrarne Kr§ko, smo si za parametri¢no $tudijo
izbrali konstrukcijo s podobnimi dinami¢nimi karakteristikami, kot jih ima zgradba jedrskega
reaktorja v KrSkem. To je toga konstrukcija z velikim masivnim vkopanim temeljem in kratkim
nihajnim ¢asom.

Odlocili smo se, da bomo pri dinami¢ni analizi enacbe gibanja pri potresni obtezbi
reSevali v casovnem obmocju z integracijo korak za korakom. Frekvencna odvisnost dinami¢nih
koeficientov vzmeti in duSilk ni ve¢ mogoca. S harmoni¢no analizo v frekvencnem obmocju
bomo samo poiskali frekvenco gibanja tal, pri kateri je odziv konstrukcije najvecji. Pri tej
frekvenci bomo fiksirali koeficiente vzmeti in dusilk. Z racunom odziva pri potresni obtezbi v
¢asovnem obmocju pa smo pustili odprte vse moznosti za obravnavo nelinearnega obnasanja
konstrukcije in zemljine. Zaenkrat smo se omejili le na linearno obnasanje konstrukcije in

ekvivalentno linearno obnasSanje zemljino. Konstrukcija jedrskega reaktorja spada med
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pomembne objekte, kar se tice varnostnih kriterijev, in mora potresno obtezbo prenesti v
linearnem elasticnem obmogju.

Obravnavali bomo bistvene vplive sodelovanja med konstrukcijo in zemljino pri
dinamicni obtezbi. To so spremenjeni sistemski nihajni Cas, sistemsko duSenje in pomiki
konstrukcije, in sicer deformacije konstrukcije in relativne pomike konstrukcije glede na tla.
Obdelani bodo trije primeri: podajno vpeta konstrukcija z vkopanim temeljem, konstrukcija
temeljena na povrSini in togo vpeta konstrukcija. Predstavili bomo vpliv jakosti potresne

obtezbe, hitrosti striznega valovanja zemljine in mase temelja na odziv konstrukcije.

5.1. DINAMICNI MODEL

SKICA REAKTORSKE ZGRADBE DINAMICNI MODEL

m
| KONSTRUKCIJA
| mi=29.4 x10° kg
ki=3.46x 10°N/m )
‘ 4’ £1=0.05
gl ‘ | 7
L ]
e=20m Kn
L % Y N
1 N o e R K
7 7
////// \\ \\\ ug
(/ \’/ ‘ [ B=36m gibanje prostih tal (z = -e)
\ \ TEMELJ
B L mo=48.550 x 10° kg
p i y lo=8098.2 x 10° kgm®
=40.04m

Slika 5.1: Skica reaktorske zgradbe in njen dinami¢ni model.
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Reaktorsko zgradbo, v kateri je reaktor s hladilnima krogoma in varnostnimi sistemi,
sestavljata notranja tlacna jeklena lupina in zunanja armiranobetonska zasc¢itna zgradba. Skupaj
z ostalimi tehnolosko pomembnejSimi objekti jedrske elektrarne stoji na masivni
armiranobetonski plo§¢i, zasidrani v glinasto-pescene sloje pliocenskih usedlin Kr$kega polja.

V studijske namene smo uporabili poenostavljeno obliko jedrskega reaktorja (Slika
5.1), ki ima z dejansko konstrukcijo skupno le maso, masni rotacijski moment okoli
horizontalne osi in dimenzije temelja, maso zgornjega dela konstrukcije in njeno tezisce,
globino spodnjega nivoja temelja ter sistemski nihajni ¢as (0.314s) pri potresni obtezbi

normirani na 0.315g. Pri tej potresni obteZbi poznamo zmanj$ano hitrost striznega valovanja

zemljine in pove¢ano materialno dusenje (3. poglavje). Togost zgornjega dela konstrukcije &,

ne poznamo. Izracunali smo jo tako, da je ustrezala znanemu sistemskemu nihajnemu ¢asu in
podajnosti zemljine pri pripadajo¢em gibanju tal.
Izbrani dinami¢ni model reaktorske zgradbe ima tri prostostne stopnje pri podajni

vpetosti in eno prostorsko stopnjo v primeru toge vpetosti. Prostostne stopnje so

2
deformacija konstrukcije u, to je relativen pomik mase m, glede na temelj, relativen pomik
temelja glede tla u, in zasuk temelja ¢,. Relativen pomik mase m, glede na tla je vsota
u, + he, +u . Pri togo vpeti konstrukeiji ostane le $e deformacija konstrukcije, ki je hkrati tudi
relativen pomik mase m, glede na tla. Zaradi toge vpetosti se giblje temelj skupaj s tlemi, zato
tedaj tudi masa temelja m, in njen masni rotacijski moment / ne igrata ve¢ nobene vloge.

Racun poteka v frekvencnem in casovnem obmocju. Enacbe gibanja imajo v vsakem

obmocju svoj nacin zapisa. Pri enaCbah gibanja podajnega sistema v frekvencnem obmocju je

obtezba harmoni¢no gibanje tal v obliki i, = —wzug (w)e™, kjer je @ frekvenca vzbujanja.

Ce je i =+/—1 imaginarni del kompleksnega §tevila, so enacbe gibanja v matriénem zapisu

naslednje oblike:

(—a)z [M]+ zw[C(a))] + [K(a))]){U(a))} =w’u® (w)[M]{s} 5.2

To je za doloceno frekvenco vzbujanja @ sistem linearnih kompleksnih algebrai¢nih enacb, ki z
metodo Gaussove eliminacije ne predstavlja nobenih tezav za reSevanje.

Enacbe gibanja podajnega sistema v ¢asovnem obmocju v matriénem zapisu so:

)0 (O} + [ (O} + (KU (1)) =i ()]s} 53
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Tokrat je potresna obtezba @i (t) lahko kar Casovni potek vhodnega gibanja tal v obliki

akcelerograma. Matri¢ni zapis predstavlja sistem diferencialnih enacb, ki je reSljiv z
numeri¢nimi in analiti¢nimi metodami. Integracija korak za korakom je numeri¢na metoda, ki
deluje tudi v nelinearnem obmocju.

Pri izpeljavi enacb gibanja za na$ primer upostevamo, da je izhodis¢e koordinatnega
sistema v prijemaliscu interakcijskih sil v tocki 0 na spodnji ploskvi temelja (Slika 5.1). Masna
matrika, togostna matrika in matrika dusenja dobijo naslednjo obliko:

m, m, m, (hl + ht)

[M]= m, m, +m, ml(h1+h[)+m0% , 54

2
ml(h1+hl) ml(h1+ht)+m0% ml(hl"'hz)z"'mo(%j +1,

¢ 0 O

[C]=]|0 ¢, C,]|. 5.5
0 ¢, C
ke 0 0

[K]=|0 K, K, | 5.6
0 K, K

Potrebujemo Se smerni vektor {S} , ki je odvisen od izbire prostostnih stopenj. Doloca, katerim

pomikom, ki so definirani relativno glede na tla, je potrebno dodati Se pomike tal, da bi dobili

njihove absolutne (totalne) vrednosti. V nasem primeru je to le relativni pomik temelja glede na

tla, zato ima smerni vektor obliko {S}: {0 1 O}'. Drugaée pa smerni vektor iz masne

matrike doloCi tiste mase, na katere deluje tudi obtezba zaradi gibanja tal. Ko v splo$ne enacbe
gibanja 5.3 vstavimo matrike 5.4, 5.5 in 5.6, dobimo enacbe gibanja za nas konkreten podajno
vpet primer. Do enakega rezultata pridemo, ¢e uporabimo enacbe gibanja 4.13, ki so bile
izpeljane z upoStevanjem vpliva sodelovanja med zemljino in konstrukcijo po metodi

podkonstrukeij v ¢asovnem obmodju.

Za reSitev enacb gibanja je potrebno definirati e obtezbo ii® (t) in impedancne
funkcije (4.26), ki predstavljajo vpliv zemljine na konstrukcijo. Zemljino nadomestimo s
kombinacijo vzmeti in dusilk, ki zajamejo dinamic¢no togost zemljine in sipanje energije v obliki

dusenja. Zato se pojavljajo v togostni matriki kot K, , K, in K, =K , ter v matriki duSenja z

T

Ch ’ Cr in Chr = Crh .
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5.2. POTRESNA OBTEZBA IN IMPEDANCNE FUNKCIJE

Potresno obtezbo konstrukcije, vpete v podajna tla, predstavlja gibanje prostih tal v
nivoju temeljev. Ob predpostavki, da zanemarimo kinemati¢no interakcijo, je gibanje prostih tal
enako vhodnemu gibanju tal.

V primeru temeljnih tal na lokaciji NEK-a smo kot rezultat programa SHAKE9I
dobili gibanje prostih tal na dveh globinah (z=0 in z=-20m) v obliki akcelerograma. V
interakcijski analizi bomo uporabili gibanje prostih tal zaradi 6 vhodnih akcelerogramov (Ulcinj

2, Hercegnovi in Tolmezzo v obeh horizontalnih smereh), kjer smo se pri lastnostih zemljine

omejili le na srednjo hitrost striznega valovanja v in Seed-Idrissov model zemljine.

Maksimalni Koeficient vV G/G Efektivne strizne
pospesek tal [g] dusenja &, SMEIELE maks deformacije yes [%]
0.1 0.04 0.86 0.72 0.005
0.2 0.06 0.78 0.58 0.012

0.315 0.08 0.71 0.48 0.023
0.4 0.09 0.67 0.43 0.032
0.5 0.10 0.63 0.38 0.042
0.6 0.11 0.59 0.34 0.056
0.8 0.13 0.54 0.29 0.081

1.0 0.14 0.52 0.26 0.104

Tabela 5.1: Strizne deformacije v odvisnosti od jakosti potresa in njim pripadajoca redukcija

striznega modula, strizne hitrosti ter povecanje materialnega dusenja.

Tokrat nas poleg vpliva temeljnih tal na potresno obtezbo zanima tudi vpliv potresne
obtezbe na temeljna tla. Potresno valovanje povzroci strizne deformacije. Zaradi nelinearnega
obnasanja zemljine bodo povzroCile padec v striznem modulu in povecCanje materialnega
dusenja, kar posredno vpliva na impedan¢ne funkcije. SHAKE91 za vsak akcelerogram
normiran na izbrani maksimalni pospeSek tal izracuna efektivne strizne deformacije po
posameznih slojih ter njim pripadajoce vrednosti striznega modula in koeficienta dusenja. Te
koli¢ine so vhodni podatek za interakcijsko dinami¢no analizo. Tabela 5.1 podaja vrednosti, ki
so primerljive z vrednostmi, ki jih priporo¢a Eurocode 8 v 5. delu (Tabela 4.1), saj predstavljajo
povprecje zgornjih 20m slojev temeljnih tal. Izracunane so kot povpreCje analiz s 6
akcelerogrami pri srednji vrednosti strizne hitrosti in Seed-Idrissovem modelu zemljine.
Rezultati za redukcijo striznega modula in strizne hitrosti se nahajajo znotraj obmocja

standardne deviacije vrednosti podanih po Eurocodu 8. Potresna obtezba z maksimalnimi
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pospeski tal med 0.1g - 1.0g povzroda specifiéne deformacije v obmo&ju 10°- 10"'%. To je
obmo¢je srednje velikih deformacij, kjer Seed-ldrissov model predpostavlja nelinearno
obnasanje zemljine.

Pri impedanc¢nih funkcijah (en. 4.27-4.30) lo¢imo konstanten del in brezdimenzijske
koeficiente odvisne od frekvence vzbujanja. Konstanten del predstavlja stati¢no togost (en. 4.32

in 4.33), ki mora zajeti Se vpliv:

e  oblike temelja (en. 4.34 in 4.35),
e globine vkopanega temelja (en. 4.54 in 4.55),

o slojevitosti temeljnih tal z upostevanjem efektivnega profila (poglavije 4.3.2.3).

Za frekven¢no odvisne koeficiente vzmeti in dusilk k,, k,, ¢, in ¢, so bile izbrane empiri¢ne

formule po Veletsos in Verbicu (1973). Veljajo za disk temeljen na povrsini viskoelasticnega
prostora. Torej imajo koeficienti (Slika 4.6) Ze zajet vpliv materialnega duSenja zemljine, ki
povzroci ne samo povecanje koeficientov dusilk, temvec tudi zmanjSanje koeficientov za togosti

vzmeti.

5.3. DINAMICNA INTERAKCIJSKA ANALIZA

Analiza dinamicne interakcije med zemljino in konstrukcijo poteka v dveh korakih in
je izvedena s pomocjo programa Matlab. Prvi korak se izvaja v frekven¢nem obmocju, drugi
korak pa v ¢asovnem obmocju. Vsakokrat pa reSujemo enacbe gibanja 5.2 in 5.3.

Racun v frekvenénem obmocju bomo uporabili za iskanje sistemske frekvence in
dusenja s pomoc¢jo harmoni¢ne analize. S tem bomo nadomestili klasicno modalno analizo, ki
nam v naSem primeru zaradi velikega duSenja ter frekven¢ne odvisnosti vzmeti in dusilk daje
napac¢ne rezultate. Za vsako frekvenco vzbujanja se izraCuna ustrezne brezdimenzijske
koeficiente vzmeti in dusilk v impedancni funkciji. Frekvenca harmoni¢ne obtezbe, pri kateri je
deformacija konstrukcije maksimalna, je enaka sistemski frekvenci. Iz vrednosti odziva pa
dobimo Se sistemsko duSenje (en. 4.71). Rezultat harmoni¢ne analize je pravzaprav ze zelo
uporaben. Ce poznamo sistemsko frekvenco in sistemsko duSenje, lahko z uporabo projektnih
spektrov dobimo obremenitev potresa na konstrukcijo. Tukaj se racun v frekvencnem obmocju

v nasem primeru konca.
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Potresna obtezba
VHODNI Dinamicne lastnosti zemljine
PODATKI Konstrukcija
Temelj
v
IMPEDANCNE
FUNKCIJE
(konstanten del)
v
DINAMICNA
INTERAKCIJSKA
; ANALIZA ;
FREKVENCNO CASOVNO
OBMOCJE OBMOCJE
v v
Harmoni¢na Potresna
obtezba obtezba
v v
IMPEDANCNE IMPEDANCNE
FUNKCIJE —> FUNKCIJE
(frekvenéno odvisen del) (frekvenéno odvisen del)
v v
RESEVANJE RESEVANJE
ENACB GIBANJA ENACB GIBANJA
Sistem Gaussova g_ifstem i Integracija
linearnih eliminacija terencialnin — korak za
enacb enacb korakom
SISTEMSKA FREKVENCA u(t), uo(t), eo(t)
SISTEMSKO DUSENJE z odvodi
MAKSIMUMI
ETAZNI SPEKTRI

v

Slika 5.2: Enostaven algoritem poteka dinamicne interakcijske analize.

Ponavadi se odziv konstrukcije na dolo¢en potres, podan v obliki ¢asovnega poteka,
tudi izvaja v frekvenénem obmocju. To velja tudi za ra¢unalniski program SASSI. S pomocjo
hitre fouriejeve transformacije se potresno obtezbo razcepi na vsoto harmonic¢nih nihanj in za
vsako harmoni¢no nihanje posebej resimo sistem linearnih kompleksnih enacb. Rezultate odziva
pri posameznih harmoni¢nih nihanj superponiramo in preko inverzne fouriejeve transformacije
pretvorimo nazaj v ¢asovno obmocje. Podoben pristop poznamo iz enodimenzionalnega odziva

tal na potresno obtezbo (2.3. poglavje). Prednost takega pristopa je, da bi lahko upostevali
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frekvencno odvisnost vzmeti in dusilk v impedan¢nih funkcijah ter kinemati¢no interakcijo s
pomocjo prenosnih funkcij (en. 4.61 in 4.62) med gibanjem prostih tal in vhodnim gibanjem tal.
Slabost pa je, da zaradi superpozicije ni mogoce uposStevati nelinearnega obnasSanja v
konstrukciji in z njim povezanih poskodb.

Navkljub zahtevi po elasticnem obnasanju konstrukcije jedrskega reaktorja pri potresu
smo se odloCili, da poskusimo odziv konstrukcije na doloCen potres izvesti v Casovnem
obmocju. Frekvenéno odvisni koeficienti vzmeti in dusilk so konstantni, vendar izracunani pri
sistemski frekvenci, ki jo poznamo iz harmoni¢ne analize v frekvenénem obmocju. To se je
izkazalo za zelo dobro aproksimacijo pri enostavnejSem modelu podajne konstrukcije z

brezmasnim temeljem (poglavje 4.3.5).

2.8
] relativni pomiki mase |uo+hqo+ul/|u’|
2.4
2.0 A
] (O]
16 ol
| ®2
1.2 1
, deformacije konstrukcije |ul/|u’|
0.8 A e
i // \_.—// \ =
0.4 - / ==
, 01 W2
00 a T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
olos

Slika 5.3: Harmonic¢na analiza konstrukcije s karakteristikami reaktorske zgradbe z lastnostmi
zemljine pri jakosti potresa 0.315g, kjer je @ frekvenca vzbujanja in @, lastna frekvenca togo

vpete konstrukcije.

V naSem primeru z velikim masivnim temeljem pa pridejo do izraza visje nihajne oblike. Bolj
podajna je zemljina, bolj se povecuje razlika med obema maksimuma v deformaciji konstrukcije
v prid vi§ji nihajni obliki. Slika 5.3 prikazuje deformacije konstrukcije pri razli¢nih frekvencah

vzbujanja izraCunane na tri nacine. Prvi¢ s frekven¢no odvisnimi koeficienti vzmeti in dusilk,

drugi¢ s konstantnimi koeficienti vzmeti in dusilk izraCunanimi pri prvi lastni frekvenci (@, ) ter

tretji¢ s konstantnimi koeficienti vzmeti in duSilk izraCunanimi pri drugi lastni frekvenci (@, )
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sistema. Kljub temu, da je maksimum v deformacijah konstrukcije pri drugi lastni frekvenci
sistemska frekvenca. Tako zajamemo prvi maksimum in hkrati priblizno tudi drugi maksimum.
Poleg tega imamo pri prvi nihajni obliki tudi maksimalne vrednosti v relativnih pomikih mase
konstrukcije glede na vhodno gibanje tal.

Enacbe gibanja 5.3 reSujemo z numeri¢no metodo integracije korak za korakom
(Fajfar, 1984). Pri integraciji korak za korakom se reSujejo enacbe gibanja na kratkem
casovnem intervalu, tako da sistem diferencialnih enacb prevedemo v sistem algebrai¢nih

enach.
[K[{aU}=[F] 5.7
[1? ] in [F ] sta nadomestna togostna matrika in nadomestna obtezba v danem intervalu,

{AU } pa je prirastek k zacetnim vrednostim prostostnih stopenj na danem intervalu. Z znanimi

vrednostmi prostostnih stopenj na zacetku intervala dobimo vrednosti na koncu intervala, ki
predstavljajo zaCetne vrednosti za naslednji korak. Predpostavili smo konstanten potek
pospeskov znotraj enega intervala. Od velikosti intervala je odvisna to¢nost reSitve. Za
najmanj$i nihajni ¢as, ki nas $e zanima, mora biti izpolnjen pogoj At/T < 0.1 (At - dolzina
intervala, 7 - nihajni ¢as). DolZina ¢asovnega intervala v naSem primeru je 0.01s.

Resitev integracije korak za korakom je cCasovni potek vseh prostostnih stopenj in
njihovih odvodov. 1z njih lahko dobimo zeljene maksimume v odzivih konstrukcije kot tudi
etazne spektre. Etazni spektri so izracunani iz absolutnih pospeskov in so pomembni pri

dimenzioniranju opreme.

5.4. PARAMETRICNA STUDIJA

Od vsake podkonstrukcije smo izbrali en spreminjajoCi parameter. Spreminjali smo
jakost potresa kot vpliv obtezbe, hitrost striznega valovanja kot vpliv zemljine in maso temelja

kot vpliv lastnosti konstrukcije. Pri §tudiji jakosti potresa smo si pogledali tri primere:

e  konstrukcijo z vkopanimi temelji,
e  konstrukcijo temeljeno na povrsini in

e togo vpeto konstrukcijo.
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Studijo vpliva hitrosti striznega valovanja in mase temelja smo omejili le na konstrukcijo z
vkopanimi temelji, kajti ta situacija je najblizja dejanskemu stanju. Rezultati so vedno povprecje

rezultatov dinamicnih interakcijskih analiz s 6 akcelerogrami.

5.4.1. VPLIV JAKOSTI POTRESA

Vse tri obravnavane primere prikazuje Slika 5.4. V prvih dveh primerih upostevamo
sodelovanje med konstrukcijo in zemljino zaradi podajne vpetosti v slojevita tla ter vpliv
temeljnih tal na potresno obtezbo in obratno. Razlika med njima predstavlja vpliv globine
temeljenja na odziv podajno vpete konstrukcije pri potresni obtezbi. Pri togo vpeti konstrukeiji
je pa situacija taka, kot da bi bila temeljena na skali in ni potrebno upostevati nobenih vplivov

temeljnih tal.

podajno vpeta konstrukcija 4—?—’ togo vpeta konstrukcija

upoStevanje sodelovanja med zemljino in konstrukcijo

|
l. PRIMER | IIl. PRIMER \ lll. PRIMER
ﬁ) |
|
| |
T \
777777777 > 1 AT

| gibanje skale na povrsju

& g

Slika 5.4: Trije primeri za interakcijsko analizo.
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Razlike v odzivu med konstrukcijo z vkopanim temeljem in konstrukcijo temeljeno na
povrsini so pojavijo zaradi razlicne potresne obtezbe in razli¢nih impedancnih funkcij, ki
odrazajo dinamicno togost zemljine.

Stati¢na togost zemljine pri vkopanem temelju se poveca zaradi:

e  faktorja, ki se pojavi pri poglobljenih temeljih (en. 4.54 in 4.55),

e izvendiagonalnih ¢lenov togostne matrike (en. 4.56),

e in globljega efektivnega profila, kajti ta je odvisen tudi od globine spodnje ploskve
temelja. Pri vkopanem temelju se zajame globlje sloje zemljin z ve¢jo hitrostjo
striznega valovanja, kar se odraza v bolj togem nadomestnem ekvivalentno

homogenem polprostoru.

Frekvencno odvisni koeficienti vzmeti in dusSilk po Veletsos in Verbi¢u ne upostevajo
dodatnega radiacijskega dusenja zaradi sodelovanja med stenami temelja in zemljino pri
vkopanem temelju. Vendar vpeljava izvendiagonalnih ¢lenov v matriki dusenja povzroci pri
vkopanih temeljih vecje sistemsko dusenje.

Potresna obtezba pri poglobljenem temelju je pri isti jakosti potresa manjsa. Zaradi
vpliva temeljnih tal so faktorji tal na globini z = —20 m nizji kot na povrSini prostih tal.

Vpliv kinemati¢ne interakcije ni upoStevan, vendar se z vecjo globino vkopanega temelja
povecuje. Ker je v naSem primeru e/ 7 [J 1, njen vpliv po raziskavah Elsabee in Morraya (4.3.3)
ni ve¢ zanemarljiv. Pri togo vpeti konstrukciji je potresna obtezba enaka kar vhodnim
akcelerogramom v programu SHAKE91 v 3. poglavju, za katere velja, da so registrirani na skali
na povrsju.

Racun sistemskega nihajnega Casa in sistemskega dusenja je odvisen od obtezbe le
posredno. Vecja jakost potresa zaradi vecjih striznih deformacij zmanjsa hitrost striznega
valovanja in poveca materialno duSenje v zemljini. Zaradi vpliva potresne obteZzbe na temeljna
tla se spremenijo impedanc¢ne funkcije. Torej vecja je jakost potresa bolj podajna je vpetost
konstrukcije v zemljino in podaljSuje se sistemski nihajni as. Pri konstrukciji z vkopanim
temeljem imamo vecjo stati¢no togost vzmeti, ki predstavlja zemljino. Posledica so tudi krajsi
sistemski nihajni Casi v primerjavi s konstrukcijo temeljeno na povrsini. V obeh primerih pa so
sistemski nihajni Casi daljsi kot pri togo vpeti konstrukeiji. Nihajni ¢as togo vpete konstrukcije

je T, =0.183s in je neodvisen od jakosti potresa, ker zemljina nanj nima vpliva. Pri jakosti

potresa z maksimalnim pospeskom na skali na povrsju 0.315g so sistemski nihajni Casi
konstrukcije, temeljene na povrsini, kar 3.6x vecji in pri konstrukciji z vkopanim temeljem 1.7x

vecji od nihajnega Casa togo vpete konstrukcije.
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SISTEMSKI NIHAJINI EAS oo,
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)
" ---4--- temelj na powrSini "
097 —=— vkopan temelj 0.9
0.8 4 e aeeeeenenen g 0.8 - -4~ temelj na povrsini
toga vpetost e A —=— vkopan temelj
0.7 4 JRTS 0.7 4
t tost
E 0.5 1 3.6 054
0441 3x |y 0.4
e » Ao
034 .- 0.3 1 A Ao,
0.2 4 1.5% 1.7x% 2% 021 Aeia Ao A o
0.1 1 T, =0.183s 0.1
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
amax, skala na povrsju [9] amax, skala na povrsju [9]

Slika 5.5: DaljSanje sistemskega nihajnega Casa konstrukcije in delez zmanjSanja sistemske
frekvence glede na togo vpeto konstrukcijo z jakostjo potresa pri konstrukciji, temeljeni na

povrsini, in konstrukciji z vkopanim temeljem.

Sistemsko dusenje se tudi povecuje z jakostjo potresa (Slika 5.6). Tokrat sta razloga
dva, vendar oba izhajata iz ve¢jih striznih deformacij, ki povecujejo nelinearne vplive v
zemljini. Prvi¢ se zaradi vecjih striznih deformacij poveca materialno dusenje, drugic pa se
zaradi bolj podajne zemljine z manjSo strizno hitrostjo poveca Se radiacijsko dusenje. To si
lahko razlagamo s pomocjo slik (Slika 4.12¢ ali Slika 4.13c), kjer je materialno dusenje
konstantno. Pri vkopanih temeljih je sistemsko dusenje Se vecje kot pri temeljih na povrsini, ker
pride do dodatnega radiacijskega dusenja zaradi sodelovanja med stranskimi stenami temelja in

zemljino. Pri togo vpetih konstrukcijah pa lahko ra¢unamo samo na dusenje v konstrukciji.

SISTEMSKO DUSENJE Slika 5.6: Povecanje sistemskega duSenja pri
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)
04 1 konstrukcijah z vkopanim temeljem in
0354 A temelj na povrsini
03]  Vopanteme| konstrukcijah, temeljenih na povrSini, z
! toga vpetost
0.25 4 . .
. o jakostjo potresa glede na togo wvpeto
we 0.2 1 m e A
0151 b konstrukcijo. Z sivimi odtenki je prikazana
011 aet
0.5 1 tudi odvisnost materialnega dusenja v zemljini
0 & =0.05 - dusenje v konstrukciji

o o1 02 03 04 05 06 o7 os oo 1| odjakostipotresa.

amax, skala na povrsju [g]

Slika 5.7 in Slika 5.8 prikazujeta brezdimenzijski frekvencno odvisen del impedanénih

funkcij pri sistemski frekvenci. Brezdimenzijski koeficienti vzmeti in dusSilk so odvisni od

brezdimenzijske frekvence a, (Slika 4.6), materialnega duSenja in Poissonovega koli¢nika. a,

je odvisna od hitrosti striznega valovanja in sistemske frekvence. Vecja je jakost potresa,
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manjse so hitrosti striznega valovanja in manjSe so sistemske frekvence. Ker se brezdimenzijska

frekvenca a (a)e ) veca z jakostjo potresa, izgleda, da prevlada vpliv manjSanja striznih hitrosti.

Z jakostjo potresa se manjsajo brezdimenzijske togosti vzmeti in vecajo brezdimenzijski

koeficienti dusilk v veliki meri na racun vecanja materialnega dusenja. Zanimivo je, da dobimo

pri vkopanem temelju manjSe brezdimenzijske togosti vzmeti, zaradi vecjih sistemskih

frekvenc. Vendar je povecCanje stati¢ne togosti pri vkopanih temeljih pomembnejse.

KOEFICIENTI VZMETI IN DUSILK (v,£,) TEMELJENO NA POVRSINI
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss,
Veletsos-Verbi&, TEMELJ NA POVRSINI) amax[9] kn Ch ke Cr

10 0.1 0.984 0.702 0.871 0.189

—_— . .
ol B — 0.2 0975 | 0757 | 0.868 | 0.242
ot ) 0.315 0.966 0.809 0.865 0.292
05 . 0.4 0.960 0.841 0.863 0.321
0.4 1 I
03 e W e oh 0.5 0.955 0.870 0.861 0.349
i ek e or 0.6 0950 | 0895 | 0.860 | 0.373
00 o 0.8 0.942 0.933 | 0.856 | 0.408

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Amax, skata na powrsu [9] 1.0 0.936 0.957 0.854 0.431
Slika 5.7: Brezdimenzijski koeficienti vzmeti  Tabela 5.2: Vrednosti brezdimenzijskih

in dusilk pri sistemski frekvenci (v =0.45)

za temelj na povrsini po Veletsos in Verbicu

(1973).

koeficientov vzmeti in dusilk pri sistemski
frekvenci (v =0.45) za temelj na povrsini

po Veletsos in Verbicu (1973).

KOEFICIENTI VZMET! IN DUSILK (v,Eg) VKOPAN TEMELJ
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss,
Veletsos-Verbié, VKOPAN TEMELJ) amax[g] kn Cn kr Cr
;g 1 e 0.1 0.970 0.669 0.739 0.239
081 [ —— . 0.2 0.950 0.705 0.720 0.278
o6 ] . 0.315 | 0928 | 0.735 | 0.701 0.311
gi ] 0.4 0.914 0.751 0.688 0.329
03] _ eo-e-moTtTTTTTTT 0.5 0.901 0.765 0.675 0.344
o2 I 0.6 0.889 | 0775 | 0662 | 0.356
0.0 T 0.8 0.870 0.788 0.643 0.372
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Amax, skala na povesju [0] 1.0 0.854 0.797 0.626 0.383
Slika 5.8: Brezdimenzijski koeficienti vzmeti  Tabela 5.3: Vrednosti brezdimenzijskih

in dusilk pri sistemski frekvenci (v =0.45)

za vkopani temelj po Veletsos in Verbicu

(1973).

koeficientov vzmeti in dusilk pri sistemski
frekvenci (v =0.45) za vkopani temelj po

Veletsos in Verbicu (1973).
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Deformacije in pomiki konstrukcije so odvisne od jakosti obtezbe in od frekven¢nega
sestava obtezbe. Ce se obmodje prevladujoéih period pri potresni obteZbi ujema s sistemskim

nihajnim ¢asom, bo odziv konstrukcije najvec;ji.

SPEKTRI POSPESKA (z=0) SPEKTRI POSPESKA (z=-20m)
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss)

——0.1g 25 ] 019
02 ] ——0.2g
——0.3g 21 0
—0.4g ] gig
——0.5 ] :
—_ - 9 — 1.5 1 N\ ——0.5¢
] 0.6g c] 1 s
© — - 0.8g s ] -°9
1] — — 0.8
] - ——-1.0g
059
ol

Perioda [s]

Slika 5.9: Spektri pospeska (5% dusenja) pri razli¢nih jakostih potresne obtezbe za konstrukcijo,
temeljeno na povrsini (z=0), in konstrukcijo z vkopanimi temelji (z =—-20m). Tocke e

predstavljajo vrednosti v spektru pospeskov glede na pripadajoci izra¢unani sistemski nihajni

cas.
SPEKTRI POSPESKA - 0.315g SPEKTRI POSPESKA - 0.5¢9
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss)
224 2.2 7
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_ 141 povprecje vhodnih spektrov 1.4
212 3 1.2
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08 0.8 1
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Slika 5.10: Spektri pospeska (5% duSenje) potresne obtezbe pri konstrukciji, temeljeni na
povr§ini (z = 0), pri konstrukciji z vkopanimi temelji (z = —20m ) in pri togo vpeti konstrukciji
(vhodni spektri) za jakost potresa 0.315g in 0.5g. Tocke e predstavljajo vrednosti v spektru

pospeskov glede na pripadajoci izra¢unani sistemski nihajni as.

Vecanje jakosti potresa nas v spektru pospeska pomika k ve¢jim nihajnim ¢asom
zaradi mehc¢anja zemljine in vecjim vrednostim spektralnega pospeska zaradi vecjih jakosti
potresa. Ta mehanizem deluje socasno in lahko v nasem primeru zakljuc¢imo (Slika 5.9), da
vecja jakost potresa predstavlja vecjo potresno obremenitev na konstrukcijo. To velja tako v
primeru konstrukcije temeljene na povrsini, kjer se zaradi vecanja sistemskega nihajnega ¢asa

spuscamo s platoja, kot v primeru konstrukcije z vkopanimi temelji, ko se dvigamo na plato
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maksimalnih spektralnih pospeskov. Vendar so zaradi vpliva temeljnih tal na potresno obtezbo
spektralni pospeski pri potresni obtezbi za konstrukcijo z vkopanimi temelji nizji. Medtem ko je
potresna obtezba pri togo vpeti konstrukciji celo nekoliko manjsa kot pri konstrukciji temeljeni
na povrsini (Slika 5.10).

Vsi zgoraj narisani spektri pospeska so izracunani pri 5% dusenju sistema. Poleg
razlik v potresni obtezbi pri posameznih primerih, je pomemben tudi vpliv sistemskega duSenja

(Slika 5.6 in Slika 5.11), ki vedno zmanjsa deformacije konstrukcije.

SPEKTRI POSPESKA (z=0) SPEKTRI POSPESKA (z=-20m)
s pripadajo¢im dusenjem s pripadajoc¢im dusenjem
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss) 25 - (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)
257 ——0.1g - £ = 0,097 ] 019 - & = 0.151
——029-t,=0.116 2] ——0.2g - &, = 0.187
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——04g-¢.=0.148 =15 0495 =0.25
L= =
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Slika 5.11: Spektri pospeska pri razlicnih jakostih potresne obtezbe pri pripadajodem
sistemskem dusenju (Slika 5.6) za konstrukcijo, temeljeno na povrsini (z = 0), in konstrukcijo z
vkopanimi temelji (z = —20m ). Tocke o predstavljajo vrednosti v spektru pospeskov glede na

pripadajoci izracunani sistemski nihajni cas.

Prikazane deformacije in relativni pomiki konstrukcije (Slika 5.12) so maksimalne
vrednosti v njihovem ¢asovnem poteku, ki smo jih izracunali z integracijo korak za korakom.
Linearno nara$¢anje pomikov oziroma deformacij konstrukcije z jakostjo potresa pri togo vpeti
konstrukciji je pri linearni analizi pri¢akovano. Tega pa ne moremo vec pricakovati v primerih
upostevanja podajne vpetosti v zemljino, Ceprav smo predpostavili linearno obnasanje
konstrukcije. V ra¢unu potresne obtezbe in racunu impedancnih funkcij smo posredno z
ekvivalentno linearno analizo programa SHAKE91 zajeli nelinearno obnasanje zemljine. Jasno
je viden vpliv velikega sistemskega dusenja. Omenili smo, da je potresna obtezba pri togo
vpetih konstrukcijah nekoliko manjsa od konstrukcij temeljenih na povrsini. Vendar so z
jakostjo potresa, ko zacne sistemsko dusenje hitro narascati, deformacije podajno vpete
konstrukcije hitro manjSe od deformacij pri togo vpeti konstrukciji. Deformacije pri konstrukeiji
z vkopanimi temelji pa so §e manjse kot pri konstrukciji temeljeni na povrsini, zaradi manjse
potresne obtezbe in vecjega sistemskega dusenja. Deformacije konstrukcije so zelo pomembne

pri dimenzioniranju. Vpliv upoStevanja sodelovanja med konstrukcijo in zemljino ter zemljino
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in potresno obtezbo se v tem primeru izkaze kot zelo ugoden. Tega pa v naSem primeru ne
moremo trditi za relativne pomike konstrukcije glede na tla. Te so bistveno vecji od relativnih

pomikov glede na tla pri togo vpeti konstrukciji.

DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)
0.020 | byl a
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— 0.014 toga vpetost x toga vpetost
€ g 014 A
= 001249 = 012
£ 00107 £ o] o
2 00087 2 o008 a
0.006 t 006
0.004 - 3 o044 =
voon ] 0.2 %i/?
0.000 S S A — 0.00 S
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

@max, skala na povrgiu [9] Amax, skala na povrsiu [9]

Slika 5.12: Deformacije in relativni pomiki konstrukcije glede na tla v odvisnosti od jakosti
potresa za konstrukcije, temeljene na povrsini, konstrukcije z vkopanimi temelji in togo vpete

konstrukcije.

Pri togo vpeti konstrukeij so relativni pomiki konstrukcije glede na tla enaki kar
deformaciji konstrukcije. Pri podajnem vpetju konstrukcije pa moramo deformacijam pristeti Se
pomike zaradi pomika in zasuka temeljev. Ravno te dva prispevka predstavljata pri relativnih
pomikih glede na tla vecinski delez. Zaradi vecje podajnosti vzmeti zemljine, manjSega
sistemskega duSenja in vecje potresne obremenitve so pri konstrukciji temeljeni na povrsini
relativni pomiki glede na tla v naSem primeru kar 6x (0.1g) do 4.6x (1.0g) vecji kot pri
konstrukciji z vkopanimi temelji. Navkljub manjsi potresni obtezbi in ve¢jemu sistemskemu
dusenju pa vec¢ja podajna vpetost temeljev pri konstrukeiji z vkopanimi temelji povzro¢i ~2x
vecje relativne pomike glede na tla kot pri togo vpeti konstrukeciji.

Slika 5.14 prikazuje posamezne prispevke k relativnim pomikom glede na tla v
odstotnih delezih. Odvisni so od podajne vpetosti v zemljino, ki se veca z jakostjo potresa in je
vecja pri temeljih na povrsini. Deformacije konstrukcije predstavljajo pri relativnih pomikih
konstrukcije glede na tla manjsi del, razen pri vkopanih temeljih in nizjih jakostih potresa.
Delez deformacij konstrukcije k celokupnim relativnim pomikom glede na tla pada s
podajnostjo zemljine. Na njen racun narasc¢ata s podajnostjo zemljine deleza pomika temeljev in
pomika zaradi zasuka temelja. Levji delez prispeva pomik zaradi zasuka temelja. Vendar pri
vkopanih temeljih je njegov delez manjsi kot pri temeljih na povrsini, delez pomika temelja pa
vecji. To je v skladu s pricakovanju, saj se rotacijska togost vzmeti hitreje veca z vkopanostjo

kot translacijska togost vzmeti (Slika 4.7).
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RELATIVNI POMIKI GLEDE NATLA RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, Seed-Idriss, (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, Seed-Idriss,
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Slika 5.13: Relativni pomiki konstrukcije glede na tla za konstrukcije, temeljene na povrsini, in

konstrukcije z vkopanimi temelji.

RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss,
TEMELJ NA POVRSINI)
@ pomiki temeljev

@ pomiki temeliev
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(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss,
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Slika 5.14: Delez pomikov temeljev, pomikov zaradi zasuka temelja in deformacije konstrukcije
pri relativnih pomikih konstrukcije glede na tla. Posebej za konstrukcije, temeljene na povrsini,

in konstrukcije z vkopanimi temelji.

5.4.2. VPLIV HITROSTI STRIZNEGA VALOVANJA

Pri $tudiji vpliva hitrosti striznega valovanja na odziv konstrukcije se bomo omejili le
konstrukcijo z vkopanimi temelji (Slika 5.4 - 1. primer) in jakost potresa 0.315g. Pri teh dveh
predpostavkah je definirana potresna obtezba in materialno duSenje. Potresna obtezba je gibanje
prostih tal z globine z = —20m . Materialno dusenje pa je povprecje koeficientov dusenja slojev
zemljine, ki pripadajo efektivnemu profilu in deformacijskemu stanju zaradi vpliva te obtezbe
na temeljna tla.

Predpostavimo homogen viskoelasticni polprostor z izraCunanim materialnim

duSenjem zemljine in spreminjamo hitrost striznega valovanja. Spreminjajoca hitrost striznega
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valovanja vpliva le na impedan¢ne funkcije, torej na togosti vzmeti in radiacijsko duSenje

zemljine.

SPEKTRI POSPESKA (z=-20m) - 0.315¢g
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)

SISTEMSKI NIHAJNI CAS
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss, 0.315g)

1 vs[m/s] 6860 686 343 229 172 68.6
1.8
1.6
1.4 4
1.2 4
=
B z
2,
° 0.8
K
0.6 1
0.4 1
0.2
0 T
Perioda [s] ss 0.1 1 10
Slika 5.15: Spektri pospeska potresne Slika 5.16: Sistemski nihajni ¢as v odvisnosti

obtezbe pri razlicnih koeficientih dusenja.
Puscice prikazujejo obmocje period, kjer

pride do povecanja deformacij konstrukcije.

od  hitrosti striznega valovanja oziroma
brezdimenzionalnega parametra ss. PusCice
prikazujejo obmocje sistemskega nihajnega
Casa, kjer pride do povecanja deformacij

konstrukcije.

SISTEMSKO DUSENJE
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g)

DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, Seed-Idriss, 0.315g)

vs[m/s] 6860 686 343 229 172 68.6 vs[m/s] 6860 686 343 229 172 68.6
04 0.005
0.35 4
0.3 0.004
0251 E 0.003 1
W 027 H]
£
0.15 = 0.002
0.1
0.001 1
0.05
0 T 0 T
ss 0.1 1 10 ss 0.1 1 10
Slika 5.17: Sistemsko dusenje v odvisnosti Slika 5.18: Deformacija konstrukcije v

od hitrosti striznega valovanja oziroma

brezdimenzionalnega parametra ss .

odvisnosti od hitrosti striznega valovanja.

Brezdimenzionalni parameter ss=wh, /v, smo ze srefali v poglavju 4.3.5.

Velikokrat se ga uporablja pri oceni vpliva dinami¢nega sodelovanja med konstrukcijo in

zemljino. Pri konstantnih karakteristikah togo vpete konstrukcije (@, in /) je odvisen le od

hitrosti striznega valovanja. Sistemski nihajni ¢as in sistemsko duSenje naraScata s padanjem

strizne hitrosti oziroma naras¢anjem parametra ss. Sistemsko duSenje narasc¢a le na racun
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radiacijskega dusenja, ker je materialno dusenje zemljine konstantno. Ko je ss=0, se
konstrukcija obnasa kot pri togem vpetju. Tedaj je sistemski nihajni ¢as enak nihajnemu casu

togo vpete konstrukceije in sistemsko duSenje je enako duSenju v konstrukciji. V naSem primeru
se sistemski nihajni ¢as poveca za 10% pri ss = 0.8, ko je v, =858m/s. Od tu dalje prihaja

do opaznih vplivov podajne vpetosti konstrukcije.

RELATIVNI POMIKI GLEDE NATLA RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, Seed-Idriss, 0.315g) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo,vs, Seed-ldriss, 0.315g)

vs[m/s] 6860 686 343 229 172 68.6 vs[m/s] 6860 686 343 229 172 68.6

0.07 100%

0.06 deformacija konstrukcije
- 80%
E 0,05
E 0.04 1 pomiki temelja 60% zasuki temelja
2 zasuki temelja 1
& 0.03 o, |
= deformacija konstrukcije 40%
+ 0024 q pomiki temelja ~—
= 20%

0.01 A

0 T 0%

ss 0.1 1 10 ss 0.1 1 10

Slika 5.19: Relativni pomiki glede na tla v absolutnih in relativnih delezih v odvisnosti od

hitrosti striznega valovanja.

Vpliv interakcije na deformacije konstrukcije je ves Cas ugoden, saj so maksimalne
deformacije ves ¢as manjSe od deformacij pri togi vpetosti (ss=0). Vendar maksimalne
deformacije ne padajo s hitrostjo striznega valovanja. Ko se sistemski nihajni veca s ss (Slika
5.16), prehaja skozi prevladujoce periode v spektru pospeskov potresne obtezbe (Slika 5.15). To
je vzrok, da pride pri striznih hitrostih od 457 do 142 m/s do nara$¢anja deformacij konstrukcije
(Slika 5.18), navkljub vecanju sistemskega dusenja, ki zmanjSuje vrednosti v spektru
pospeskov.

Eden izmed opaznih in neugodnih vplivov interakcije je vecanja relativnih pomikov
konstrukcije glede na tla. Pri togo vpeti konstrukeiji obstajajo le deformacije konstrukcije, pri
izredno podajnem vpetju pa prakticno preostaneta le Se pomik temelja in pomik zaradi zasuka

temelja, ki predstavlja tedaj vecji delez (68%).
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5.4.3. VPLIV MASE TEMELJA

Pri $tudiji vpliva mase temelja na odziv konstrukcije se bomo zopet omejili le na
konstrukcijo z vkopanimi temelji (Slika 5.4 - 1. primer) in jakost potresa 0.315g. Pri teh dveh
predpostavkah je definirana potresna obtezba in vpliv potresne obtezbe na temeljna tla.

Analiticna reSitev enacb gibanja podajnega dinamicnega modela (poglavje 4.3), ki je
ponavadi predstavljena v literaturi, zanemari maso temelja. Predpostavlja, da je vpliv mase
temelja m, in njenega rotacijskega masnega momenta /, na odziv konstrukcije zanemarljivo
majhen. Velik in masiven temelj pa je znacilnost konstrukcij, kot so jedrski reaktorji. Razmerje

med maso temelja m,, in maso konstrukcije 7, je v naSem primeru 1.65.

Ob nespremenjenih dimenzijah temelja bomo spreminjali maso temelja in v skladu z
njo tudi njen rotacijski masni moment. Nekoliko protislovno, vendar z ohranjenimi dimenzijami
temelja bodo impedan¢ne funkcije ostale enake. To velja za statine togosti vzmeti in
frekvencno odvisne brezdimenzijske koeficiente vzmeti in dusilk. Spreminjajo¢e razmerje

m,/m, z vrednostmi 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.65, 3, 5 bo vplivalo le na masno matriko. Vpliv mase

temelja na odziv konstrukcije bomo prikazali v frekvenénem obmocju pri harmoni¢ni analizi ter
pri tem izkoristili moznost uporabe frekven¢no odvisnih impedané¢nih funkcij in v ¢asovnem
obmocju pri definirani potresni obtezbi.

Pri harmonicni analizi vidimo, da ima masa temelja zelo pomemben vpliv na odziv
konstrukcije pri posameznih frekvencah vzbujanja. Spreminjanje masa temelja ima najmanjsi

vpliv v primeru relativnega pomika mase glede na tla. Prevladuje prva lastna frekvenca, ki je

seveda manjSa od lastne frekvence togo vpete konstrukcije @,. Pri visokih frekvencah

vzbujanja so relativni pomiki mase priblizujejo pomikom tal oziroma absolutni pomiki mase
gredo proti 0. Razlike se pokazejo pri deformacijah konstrukcije, pomikih tal in pomikih zaradi
zasuka temelja. Pri visokih frekvencah vzbujanja gredo deformacije konstrukcije pri velikih
masah temelja proti 0, pri brezmasnemu temelju pa proti pomikom tal. Logi¢na posledica je
ravno obraten pojav pri pomikih temelja. Tedaj gredo pri visokih frekvencah vzbujanja pri
veliki masi temelja njegovi pomiki proti pomikom tal in pri brezmasnemu temelju proti 0. Torej
velika masa temelja glede na maso konstrukcije tako zadusi visoke frekvence vzbujanja, da
konstrukcija takega gibanja tal ne obcuti kot dodatno obremenitev. Pri pomikih zaradi zasuka
temelja pa vidimo, da vecjo masa temelja vedno niZje frekvence vzbujanja ne spravijo ve¢ v

rotacijsko gibanje.
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Slika 5.20: Absolutni pomiki mase glede na Slika 5.21: Relativni pomiki mase glede na tla
tla pri harmonicni obtezbi v odvisnosti od pri harmonicni obtezbi v odvisnosti od
razmerja m,/m, . my/m, .
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Slika 5.22: Deformacija konstrukcije pri

Slika 5.23: Pomiki mase zaradi zasuka temelja

harmonic¢ni obtezbi v odvisnosti od m,, /m, . pri harmoniCni obtezbi v odvisnosti od
my/m, .
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Slika 5.24: Absolutni pomiki temelja pri

harmonic¢ni obtezbi v odvisnosti od m, /m, .

Slika 5.25: Pomiki temeljev pri harmoni¢ni

obtezbi v odvisnosti od m, /m, .
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SISTEMSKI NIHAJNI CAS 0o
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g)
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Slika 5.26: Sistemski nihajni ¢as in razmerje sistemske frekvence z lastno frekvenco togo vpete

konstrukcije v odvisnosti od razmerja m, /m, .

Z veanjem razmerja m,/m, se poveluje sistemski nihajni ¢as oziroma zmanjSuje
sistemska lastna frekvenca. Vendar je sistemski nihajni ¢as pri m,/m, =5 komaj za 13% ve&ji
kot pri brezmasnemu temelju. Sistemsko dusenje pri majhnih razmerjih m,/m, stagnira, pri
vecjih pa se zaCne povecevati. Radiacijsko dusenje pri translacijskem gibanju temelja je vecje
kot pri rotacijskem gibanju temelja. Z veCanjem mase temelja za¢ne prevladovati translacijsko
gibanje nad rotacijskim.

Deformacije konstrukcije so Ze rezultat integracije korak za korakom. Zaradi vecanja
sistemskega nihajnega Casa se priblizujemo k prevladujo¢im periodam potresne obtezbe (Slika

5.18). Deformacije konstrukcije se zato z veCanjem mase temelja povecujejo, vendar ne

dosezemo vrednosti pri togo vpeti konstrukciji.

SISTEMSKO DUSENJE DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g)
0.400 - 0.007 ~
0o006{
030053 @ © < ~ 3
TR & N Q B i 0.005 -
PO o o o o —_
B — - E 0.004 -
wp 0.200 - %
£ 0.003 §
2
0.100 4 0.002 - —=— vkopan temelj
) 0.001 1 — — — togo vpeta
& =0.05 - duSenje v konstrukciji
0.000 T T T T " 0 T T T T .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
razmerje mo/my razmerje mo/my

Slika 5.27: Sistemsko duSenje v odvisnosti od Slika 5.28: Deformacije konstrukcije v

razmerja m,/m, . odvisnosti od razmerja m, /m, .
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RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g)
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RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g)
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Slika 5.29: Relativni pomiki glede na tla po posameznih komponentah v absolutnih in relativnih

delezih v odvisnosti od razmerja m, /m, .

Z vecjo maso temelja se relativni delez deformacij zmanjSuje, pomiki temelja se pa
toliko povecajo, da se izenacijo s pomiki zaradi zasuka temelja.
Etazni spektri so spektri absolutnega pospeska, ki se jih uporablja za dimenzioniranje

opreme. Slika 5.30 prikazuje etazne spektre na vrhu temelja, kjer stoji vecina opreme, v

odvisnosti od m, /m, . Ve¢ja masa temelja povecuje vrednosti v spektru, na ratun povecevanja

sistemskega nihajnega casa. Spektri so izracunani pri 5% dusenju. Za dejansko dimenzioniranje

opreme morajo biti etazni spektri izracCunani pri koeficientih dusenja te opreme.

ETAZNI SPEKTER (vrh temelja) RAZMERJE MED ETAZNIM SPEKROM (temelj) IN
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.315g) SPEKTROM PROSTIH TAL (z=-20m)
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss, 0.315g)
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Slika 5.30: Etazni spektri (5% dusenja) na

vrthu temelja v odvisnosti od razmerja

my/m, .

Slika 5.31: Razmerje med etaznimi spektri in

spektri pospeska prostih tal v odvisnosti od

razmerja m,/m, .
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5.5. UPORABA SPEKTROV

Deformacije konstrukcije so bile izratunane z reSevanjem enacb gibanja po postopku
integracije korak za korakom pri 6 razliénih akcelerogramih. Rezultat je Casovni potek
deformacij konstrukcije. Obravnavali smo le maksimalne vrednosti, do katerih lahko pridemo
tudi z vrednostmi iz spektra. Ker imamo sistem s 3 prostostnimi stopnjami, bi morali poznati 3
nihajne Case konstrukcije. Klasi¢na modalna analiza in reSevanje problema lastnih vrednosti da
nepravilne rezultate zaradi prevelikih razlik v duSenju, ki pripadajo posameznim prostostnim
stopnjam.

S harmoni¢no analizo smo dobili sistemski nihajni ¢as in sistemsko dusenje, ki
pripadata prvi nihajni obliki. Poglejmo si, kolik§no napako naredimo, ¢e uposStevamo le prvo
nihajno obliko, doprinos ostalih pa zanemarimo. Na§ podajni sistem s 3 prostostnimi stopnjami

torej prevedemo na ekvivalenten togo vpet sistem z eno prostostno stopnjo (Slika 5.32). Njune
skupne lastnosti so sistemski nihajni ¢as 7, (ekvivalenten nihajni Cas), sistemsko duSenje
&, (ekvivalentno dusenje), masa konstrukcije m, in njeno tezis¢e A, . Podobno situacijo smo

srecali v poglavju 4.3.4.1. Pri pogoju, da sta imela oba modela enake deformacije konstrukcije

u , ima ekvivalenten model tudi svojo ekvivalentno obtezbo (en. 4.67).

PODAJNO VPET MODEL S 3PS H

EKVIVALENTEN TOGO VPET MODEL Z 1PS H

T T

\ m1
KONSTRUKCIJA (m, ks, b, &) hi
e a4 A
Z >- —> 7 7
Kn TEMELJ (o, I) &e (el 1
e
o C%\é‘lf K
e 7 _J

Slika 5.32: Prevod podajno vpetega modela s 3 prostostnimi stopnjami na ekvivalenten togo

vpet model z 1 prostostno stopnjo.

Spektri pospeska potresne obtezbe so izracunani kot povprecje spektrov 6 vhodnih
akcelerogramov, ki pripadajo posameznim primerom (temelj na povrsini in vkopan temelj) in z

ustreznim sistemskim dusenjem (Slika 5.11). Ko poznamo sistemski nihajni ¢as in sistemsko
dusenje, iz njih od¢itamo spektralni pospesek Sa ‘e (Te) Do deformacij konstrukcije pridemo

na dva nacina. Prvi nacin je, da spektralni pospesek kot potresno obtezbo nanesemo na naso
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konstrukcijo (m, in k), kjer zanemarimo podajno vpetje. Predstavljajmo si, da je ves vpliv
podajnega vpetja zajet v Sa ce (TQ) Dobimo lastno frekvenco @, togo vpete konstrukcije ter

deformacije konstrukcije takole:

ku = Sa,, (T,)m, 5.8
w’ _k 5.9
m,
T
u =Safe—(2€) 5.10
a)S

Drugi nacin pa je preko ekvivalentno togo vpetega modela z 1 prostostno stopnjo in
ekvivalentno obtezbo. Ker poznamo lastno frekvenco ekvivalentnega modela @, =27/T,,
lahko iz spektralnih pospeskov dobimo spektralne pomike. Spektralne pomike moramo
popraviti za faktor ekvivalentne obtezbe w’/w?, ker so dobljeni iz spektrov pospeska

akcelerogramov nanesenih na podajno konstrukcijo. Spektralni pomiki so pri togi vpetosti tudi

deformacije konstrukcije. Rezultat je enak kot pri prvem nacinu razmis$ljanja (en. 5.10 in 5.13).

2
ué = ey 5.11
wS
2
u,, =L @ 5.12
e |\
Sa,., (T
Su., ‘feg ) 5.13
(4

Razliko med racunom deformacij konstrukcije z integracijo enacb gibanja in ra¢unom
deformacij konstrukcije iz spektralnih pospeskov z upoStevanjem le prve nihajne oblike
prikazuje Slika 5.33. Prva nihajna oblika je ocCitno prevladujoca, saj so rezultati zelo podobni.
Spektralni pomiki so vedno nekoliko manjSi. Vendar napaka ni vecja od 13% in gre na racun
neupostevanja ostalih nihajnih oblik.

Ko poznamo sistemski nihajni ¢as in sistemsko duSenje podajno vpete konstrukcije, je
postopek racuna deformacij konstrukcije preko spektralnih pomikov bistveno enostavnejsi. V
nasem primeru sta bila dobljena s harmoni¢no analizo v frekvenénem obmocju. Za primer
konstrukcij z eno prostostno stopnjo pri togem vpetju, temeljenih na povrsini in brezmasnim
temeljem, obstajajo enostavne enacbe za sistemski (ekvivalentni) nihajni Cas (en. 4.65) in
sistemsko (ekvivalentno) dusenje (en. 4.66). Tedaj so togostne matrike in matrike dusenja

diagonalne. Za konstrukcije z vkopanimi temelji so izvendiagonalni ¢leni togostne matrike in
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matrike duSenja zanemarljivo majhni, ¢e je e/r<0.5. Za rafun sistemske frekvence in
sistemskega duSenja lahko uporabimo iste enacbe, ¢e ustrezno pove¢amo stati¢no togost vzmeti.
Vpliv mase temelja pa smo videli v poglavju 5.4.3. Pri racunu sistemskega nihajnega Casa in

sistemskega duSenja z brezmasnim temeljem bi bila napaka tudi v primeru velikega razmerja

m, / m, lahko sprejemljiva (Slika 5.26 in Slika 5.27).

DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE

(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss)

0.02 -
0.018
T H Zini
0.016 - temelj na pov.rsml
—=—vkopan temelj
0.014 -

spektralni pomik

(U) max [m]

Amax, skala na povriju [g]

Slika 5.33: Primerjava med deformacijami konstrukcije pri temelju na povrSini in vkopanem

temelju izraCunanih z integracijo enacb gibanj in iz spektralnih pomikov.
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6. ZAKLJUCEK

Z enodimenzionalno analizo temeljnih tal in z interakcijsko analizo na enostavnem
dinami¢nem modelu smo zajeli obnaSanje celotnega sistema zemljine in konstrukcije pri

potresni obtezbi. Pri tem smo upostevali:

e vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo,
e vpliv potresne obtezbe na temeljna tla,
e vpliv temeljnih tal na odziv konstrukcije v smislu inercijske interakcije in

e vpliv potresne obtezbe na konstrukcijo.

Nismo pa vkljucili vpliva konstrukcije na potresno obtezbo oziroma temeljna tla v smislu

kinemati¢ne interakcije.

KONSTRUKCIJA

POTRESNA TEMELJNA
OBTEZBA TLA

-—V

Slika 6.1: Medsebojni vplivi v sistemu konstrukcije in temeljnih tal pod vplivom potresne

obtezbe.

Hoteli smo priti do odgovora, ali se z vkljucitvijo temeljnih tal v dinami¢no analizo
konstrukcije pri potresni obtezbi njen odziv poveca ali zmanjs$a. Torej, ali nas neupoStevanje
podajnega vpetja konstrukcije v temeljna tla postavi pri projektiranju na varno ali nevarno stran.
To je odvisno od dinamicnih karakteristik potresne obtezbe, slojevitih temeljnih tal in
konstrukcije same. Pri tem ima pomembno vlogo sovpadanje dominantnih period potresne
obtezbe, osnovnega nihajnega Casa slojevitih tal in osnovnega nihajnega ¢asa konstrukcije. Pri
vzajemnem sodelovanju se poleg tega zaCnejo dinamiCne karakteristike posameznih
podkonstrukeij v sistemu spreminjati zaradi delovanja ve¢ mehanizmov. Bistveni mehanizmi, s
katerimi smo imeli opravka, so Sirjenje striznega valovanja skozi slojevita tla, nelinearno

obnasanja zemljine, odziv podajno vpete konstrukcije in radiacijsko dusenje.
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Pristop po metodi podkonstrukcij nam je omogocil, da smo lahko najprej obravnavali
medsebojni vpliv med potresno obtezbo in zemljino, Sele potem pa smo v analizo vkljucili Se
konstrukcijo. Za interakcijsko analizo konstrukcije pri potresni obtezbi smo zemljino
nadomestili z vzmetmi in dusSilkami. Pri tem smo uporabili spremenjeno potresno obtezbo in
spremenjene dinamicne karakteristike zemljine za ra¢un vzmeti in dusSilk iz enodimenzionalne
analize odziva tal. Celotno analizo smo izvedli na konkretnem primeru. Uporabili smo lastnosti
slojevitih tal, ki so bila raziskana na obmoc¢ju Nuklearne elektrarne Krsko. Analizirana
konstrukcija je imela velik masiven vkopan temelj in kratek nihajni ¢as kot zgradba jedrskega
reaktorja v Kr§kem. Za potresno obtezbo pa smo izbrali 6 akcelerogramov potresov iz evropske
potresne baze podatkov, ki so bili registrirani na skalnati podlagi.

Vpliv temeljnih tal na potresno obtezbo je bil narejen s pomocjo programa SHAKE91,
ki izvaja racun enodimenzionalnega ekvivalentno linearnega odziva tal na potresno obtezbo. Za
vsak akcelerogram normiran na ustrezno jakost potresa smo dobili gibanje prostih tal, na
povr§ini (z =0m) in v globini z=—-20m, ki predstavlja globino spodnje ploskve temelja. Z
razmerjem spektrov izhodnega in vhodnega akcelerograma smo dobili faktor tal. Faktor tal
predstavlja celoten vpliv lokalnih karakteristik tal na potresno obtezbo. Odvisen je od periode in
jakosti potresa. Lahko ga direktno uporabimo za mnoZzenje znanega spektra obtezbe skale na
povrsju, da dobimo spekter obtezbe na prostih tleh. Raztros rezultatov je odvisen od raznolikosti
v frekvencnem sestavu vhodnih akcelerogramov in nezanesljivosti pri izmerjenih lastnostih
zemljine, to sta hitrost striznega valovanja in izbira modela zemljine. Za primer tal v Krskem se
je izkazalo, da vedno ojacajo potresno obtezbo na povrSini prostih tal, saj je faktor tal vedno

vecji od 1. Vendar z vecjimi jakosti potresa (a >0.5g) postaja faktor tal v

maks skala na povrsju
obmocju kratkih period manjsi od 1, zaradi velikega vpliva materialnega dusenja, ki se povecuje
z vejimi striznimi deformacijami pri mo¢nih potresih. V globini z =—-20m prostih tal pa je
spekter obtezbe bistveno manjsi kot na povrsini.

Do vpliva potresne obtezbe na temeljna tla pride zaradi striznih deformacij in
nelinearnega obnasanja zemljine. Cim vegja je jakost gibanja tal, tem bolj se zmanjsa strizna
hitrost in poveca materialno dusenje v posameznih slojih temeljnih tal. Spremenjene dinamicne
karakteristike zemljine smo dobili kot vmesni rezultat enodimenzionalne analize ekvivalentno
linearnega odziva tal.

Pri interakcijski analizi smo temeljna tla nadomestili z vzmetmi in dusilkami. Z
vzmetmi smo zajeli odziv podajno vpete konstrukcije, z duSilkami pa mehanizem radiacijskega
dusenja. Oboje skupaj predstavlja inercijsko interakcijo. Zgradbo jedrskega reaktorja smo
nadomestili s podajno vpetim dinami¢nim modelom s tremi prostostnimi stopnjami, pomik
temelja, zasuk temelja in deformacija konstrukcije. Ker so vzmeti in dusilke odvisne od

frekvence vzbujanja, smo interakcijsko analizo izvedli v dveh korakih. Sistemsko frekvenco in
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sistemsko duSenje, ki predstavljata lastnosti prve nihajne oblike podajno vpetega dinamicnega
modela, smo izrac¢unali s harmoni¢no analizo v frekvencnem obmocju. Pri sistemski frekvenci,
kjer je odziv konstrukcije najvecji, smo fiksirali vrednosti vzmeti in dusSilk. Potem smo v
casovnem obmocju resili sistem enacb z integracijo korak za korakom za vsak akcelerogram
posebej. Celoten postopek smo sprogramirali v programu MatLab. Primerjali smo tri situacije,
konstrukcijo s temeljem na povrSini, konstrukcijo z vkopanim temeljem in togo vpeto
konstrukcijo. Podajna vpetost konstrukcije podalj$a sistemski nihajni ¢as in poveca sistemsko

dusenje. V nasi konkretni situaciji smo dobili naslednje rezultate ne glede na jakost potresa:

z:ﬁlﬁmlsg ,IAS e | temelj na povrsini | > vkopan temel; > toga vpetost
[S)IS;;IEE’I‘\‘II JSEKO & vkopan temelj > | temelj na povrsini | > toga vpetost
Egﬁg?gﬁ;;i toga vpetost | > | temelj na povr$ini | > | vkopan temelj
EEIIEQEY&I .IF.,LO AMIKI temelj na povrsini | > vkopan temelj > toga vpetost

Tabela 6.1: Vpliv podajnega vpetja na odziv konstrukcije.

V primeru jakosti potresa 0.5g, ki predstavlja za lokacijo NEK-a potres z 10 000 letno
povratno dobo, si poglejmo rezultat kvantitativno v lu¢i posameznih mehanizmov. Slika 6.2a je
rezultat enodimenzionalne ekvivalentno linearne analize odziva tal. Za vsako razli¢ico,
konstrukcijo s temeljem na povrsini, konstrukcijo z vkopanim temeljem in togo vpeto
konstrukcijo, imamo zaradi vpliva temeljnih tal drugacno potresno obtezbo. Slika 6.2b pa
prikazuje, kako povecano sistemsko dusenje drasticno zmanjSa spekter. Razlike v sistemskih
nihajnih Casih pa so odraz toge vpetosti oziroma togosti vzmeti, ki je pri vkopanem temelju
vedja. Vpliv sodelovanja med konstrukcijo in zemljino lahko pri potresni obteZbi poveca ali
zmanj$a obremenitev na konstrukcijo. To je odvisno od oblike spektra obtezbe, sistemske
periode in sistemskega duSenja, ki sta vedno ve¢ja od lastne periode in duSenja pri togo vpeti
konstrukciji.

V nasem primeru (Slika 6.3) lahko zaklju¢imo, da je wvpliv sodelovanja med
konstrukcijo in temelji na potresno obremenitev konstrukcije ugoden, saj se deformacije
konstrukcije pri podajni vpetosti zmanj$ajo. Ravno obratno je pri relativnih pomikih tal. Zaradi
omogocenega pomika in zasuka temeljev so relativni pomiki konstrukcije glede na tla lahko tudi
ve¢ kot 10x vecji kot pri togo vpeti konstrukciji. V tem smislu je vpliv sodelovanja med

konstrukcijo in temelji zelo neugoden.
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SPEKTRI POSPESKA - 0.59 SPEKTRI POSPESKA - 0.5g
dusenje 5% s pripadajo¢im dusenjem
2.2 1 (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss)
2] 224
1.8 1 —2z=0m 1_2 ]
1.6 1 = 20m 161 —z=0m -§&.=0.160
_ 1.4 7 povprecje vhodnih spektrov 147 ——z=-20m - & = 0.275
o 1.2 ® Te C] 12] povpregje vhodnih spektrov
o \/ ¥ o] "
0.8 4 08 ]
0.6 j 0.6 :_/
0.4 0.4 :/\_,J/ﬁx
0.2 02 ]
0 T T T | 0 — T T T T
0 0.5 Period [1] 15 2 0 0.5 Period [1] 15 2
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Slika 6.2: Spektri pospeska potresne obtezbe pri 5% dusenju (a) in pripadajo¢emu sistemskemu

dusenju (b) za gibanje prostih tal, na povrsini in v globini —20m, ter gibanje skale na povrsju.

DEFORMACIJE KONSTRUKCIJE RELATIVNI POMIKI GLEDE NA TLA
(Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-ldriss, 0.5g) (Ulcinj 2, Hercegnovi, Tolmezzo, vs, Seed-Idriss, 0.5g)
0.012 0.14 7 - N
1139% O deformacije konstrukcije
100% - 0.12 . "
0.01 | £ B zasuki temeliev
] 0.1 1 @ pomiki temeljev
T 00084 68% E
r ° +: 0.08
E 0.006 1 &
2 40% = 0.067
0.004 3 0044
215%
0.002 o 0.02 q i 100%
0 T T | 0 T T
temelj na povrsini vkopan temelj toga vpetost temelj na povrsini vkopan temelj toga vpetost
(a) (b)

Slika 6.3: Primerjava med deformacijami konstrukcije (a) in relativnimi pomiki konstrukcije
glede na tla (b) za konstrukcijo temeljeno na povrsini, z vkopanimi temelji in togo vpeto pri

0.5g jakosti potresa na skali na povrsju.

Prav tako smo ugotovili, da je navkljub veliki masi temelja Se vedno prevladujoca
prva nihajna oblika. Zaradi prevelikih razlik v dusenju, ki pripadajo posameznim prostostnim
stopnjam, nam klasi¢na modalna analiza ne da pravega rezultata. Ce pa Ze poznamo sistemsko
frekvenco in sistemsko dusenje, lahko z uporabo spektrov pridemo do potresne obremenitve
konstrukcije.

Na voljo je kar nekaj programske opreme za linearno analizo sodelovanja med
konstrukcijo in zemljin, ki reSijo raznolike probleme. Ker zmogljivost racunalnikov danes
postaja ¢edalje manjSa ovira, se za neko dokoncno analizo konstrukcije spodobi uporabiti enega
izmed razpolozljivih celovitej$ih programov. Vendar z enostavnej$imi modeli lahko v zacetnih
analizah ocenimo pomembnost vpliva posameznih parametrov oziroma preverimo velikostni red

rezultatov zapletenejSih analiz.
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