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U potresnom gradevinarstvu jedan od tipiCnih problema je
odziv terena i objekata na seizmicke pomake i sile,
tj. na seizmiCke valove koji iz dubine dolaze na povrsinu terena.

Na ovoj skici se vidi kako su
naslage tla podvrgnute utjecaju raznih seizmickih valova,
i kako rezultirajuéi povrsinski pomaci uzrokuju vibracije zgrade.

e Uslojeno tlo
Povrsinski modificira
valovi  frekvenciju i

amplitudu vertikalnih
valova

Karakterisitke seizmickih valova, kao sto su amplituda, frekvencija i
smjer se mijenjaju sukladno dinamickim i ciklickim karakteristikama tla.
Slojevi tla tako mogu povecati ili smanijiti amplitide i dominantne frekvencije
valova, Sto onda direktno utjeCe na pomake povrsine terena
| odziv konstrukcija na terenu.



Posljedice povecanja amplituda cikliCkin pomaka po dubini i na povrsini
trena, te frekvencije i trajanje valova mogu biti razarajuce:

Vedi ciklicki pomaci u  =&s"
kombinaciji sa odredenom __
frekvencijom mogu
prouzrokovati ruSenje zgrada
slicne rezonantne frekvencije
(Mexico City 1985).

Kod relativno velikih horizontalnih cikliCkih
pomaka u pjeskovitim tlima koja su
potpuno saturirana moze doci do velikih
prirasta pornih pritisaka, smanjenja
efektivnih napona, te gubitka krutosti i
cvrstoce, i na kraju do likvefakcije.



Zakljucak:

Poznavanje dinamickih i ciklickih osobina tla
i faktora koji na njih utjecu je neophodno
za uspjesno projektiranje konstrukcija u potresnim podrucjima
kao Sto su Hrvatska i Kalifornija, te mnogi drugi dijelovi Svijeta.

U skaldu sa tim zakljuCkom ovo predavanje ima slijedeci raspored:

1. Kratak opis modela za proracun odziva terena

2. Opis naprezanja i deformacija u tlu koje su sukladne tim modelima

3. Opis parametara ciklickog ponasanj tla pri takvim naprezanjma i
deformacijama

4. Listu faktora koji utjeCu na ciklicke parametre ponasanja tla

5. Utjecaj brzine smicanja na dinamicko i ciklicko ponasanje tla



1. Kratak opis modela za proracun
odziva terena

Ciklicki pomaci €estica tla za vrijeme potresa
su u sva tri smjera, a sto se tice amplitude i
frkvencije oni su vrlo neravhomjerni.
Mehanicko ili numeriCko modeliranje takvog
ponasanja tla je zato vrlo komplicirano, gotovo
nemoguce, i sigurno je neprakticno i neprihvatljivo
za gradevinsku i geomehaniCku praksu.

Zato se u svrhu analize seizmiCkog odziva terena
uslojeno tlo i seizmicki valovi idealiziraju
na slijedecCe nacine:

« tlo je horizontalno uslojeno i beskonaéno u
horizontalnom smjeru

» seizmicki valovi su vertikalni posmicni
jednodimenzionalni ravninski valovi

* pobuda se ostvaruje jednosmjernim
horizontalnim akceleracijama zadanim na
dnu takvog terena
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Postoje uglavhom dvije vrste proracuna
kojima se analiziraju takvi idealni tereni:

Proracuni koji upotrebljavaju jednadzbu valova i linearne osobine tla u kombinaciji
sa izvjesnim viskoznim prigusenjem (npr. kompjuterski program SHAKE od
Schnabel P.B., Lysmer J.L., Seed H.B., 1972)

G e i
Proraéuni koji koriste % % T
mehanicki vibracioni sustav ol & o | T AW i y
sa vie stupnjeva slobode u sl
kojem se kontinurani medij ®@ G b &
nelinearnog uslojenog tla s
opisuje nizom diskretnih S e .
masa spojenih nelinearnim T e
oprugama i prigusivacima | L. : o :
(npr. kompjuterski program | ¢ ) my
DESRA od Lee i Finn, 1978, | &ttt |
te kasnije modifikacije tog | " * el e Ve m

= . |
programa) Z W

G P Gy =psVe




2. Opis naprezanja i deformacija u tlu

koje se sukladne gornjim modelima

U gornjim modelima se javljaju naprezanja
| deformacije elementa tla prije i za vrijeme
potresa kao sto je to ovdje prikazano.

U toj idealnoj situaciji potres prouzrokuje
samo dodatna ciklicka naprezanja
Cistog smicanja.

Takva naprezanja Cistog smicanja
se najbolje mogu za neko tlo
ispitati u aparatu za jednostavno
smicanje u kojem se dobiva slika
ciklickog ponasanja kao sto je to
ovdje prikazano za jedan pijesak
(iz Matasovic i Vuceti¢, 1993).

Vidi se da je odnos posmi¢nog
naprezanja i relativne
posmicne defromacije

u jednom ciklusu opisan

ciklickom petljom.
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3. Parametri za opis ciklickog ponasSanij tla
pri naprezanjma i deformacijama kod Cistog smicanja

lako je stvarno ponasSanje tla za vrijeme potresa neravnomjerno, tj., opisuje se nizom

neravnomjernih petlji raznih veliina, ono se u svrhu odredivanja cikliCkih osobina tla

proucCava i ispituje pod slijede¢im idealnim uvjetima i pretpostavkama:

* puna ravnomjerna cikliCka petlja je osnovni element ponasanja tla

 ta petlja je ravnomjerna jer je amplituda relativhe posmicne defromacije, y., i posmicnog
naprezanja, 1., jednaka u obadava smjera

« ta petlja je idealna jer je potpuno zatvorena

« cikliCke osobine tla se opisuju nagibom takve petlje i njezinom povrSinom

« promjene osobina tla sa brojem ciklusa se opisuju promjenama petlji (uglavnom
promjenama nagiba i povrsine) u odnosu na osobine pocCetne petlje prvog ciklusa

-

Idealizirana petlja prvog ciklusa je odredena sa:

* v.= amplitudom relativhe posmicne defromacije
+ 1.~ amplitudom posmicnog naprezanja
af
i ° G

L max— Maksimalnim pocetnim sekantnim modulom

kad v, tezi nuli
* G.= sekantnim modulom za dani vy, i 1,
« PovrSinom petlje koja je jednaka specificnoj

-T energiji, AW, potroSenoj za vrijeme trajanja petlje
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Nagib petlje opisuje prosjeénu |z povrsine petlje, AW, dobiva se
posmiénu krutost tla u jednom ciklusu __ekvivalentan kvocijent
a predstavlja sekantni modul G_.= 7 /y. kriticnog viskoznog prigusenja

1 AW | 1 AW
G./G,.= relativha krutost za dani y. u A=— -

odnosu na najvecu krutost zay .= 0 4n VCZTC 4n W

koji se upotrebljava u praksi dinamike tla.

Gmax’ GS’ (Gsleax) I A
su dakle osnovne veliCine (parametri) za opisivanje ciklickog ponasanja tla
u prvom ciklusu, a isto tako i u kasnijim ciklusima kad se je struktura tla promijenila.




Za vrijeme potresa amplitude vy, i 1,
variraju od vrlo malih, koje su blizu nuli, do
velikih koje se ponekad priblizavaju slomu
tla. Sukladno tim varijacijama variraju i
o i o (06 0

U dinamici tla te se varijacije
parametara izrazavaju za odredeno tlo
sa krivuljama od kojih je najvaznija tzv.
skeletna krivulja.

Skeletna krivulja spaja vrhove pocetnih
ciklickih petlji i ima oblik slova S kao kicma
skeleta (kostura). Ako se ide po osi v,
nagibi sukcesivnih sekanti skeletne
krivulje opisuju prosjecne krutosti za sve
prve cikluse od y.,~=0 do najveceg v, koji
odgovara slomu.

Krivulja monotonog
(statickog) opterecenja
koje je vrlo sli€na skeletnoj krivulji

Skica prvih ciklusa . /#;i/

iz tri pokusa na

istom tlu Skeletna

krivulja
r
s
P
,/
\ Skeletna
krivulja

U pozitivnom kvadrantu dijagrama naprezanja i deformacija skeletna krivulja je vrlo slicha
krivulji koja povezuje krivulje pocCetnih opterecenja u prvim ciklusima, te tako i krivulji
monotonog (statiCkog) naprezanja. Zbog toga se skeletna krivulja priblizno moze dobiti iz
krivulje monotonog (statickog) optereéenja tla (pogledaj detaljniju analizu u Vucetic,

1986; Dobry i Vucetic, 1987) .



U praksi dinamike tla se pozitivha
grana skeletne krivulje tipiCno
prikazuje kao krivulja smanjenja
posmi¢nog modula, G, ili
normaliziranog posmi¢nog modula,
G./G, ., Sa amplitudom, y..

Kvocijent prigusenja se takoder
prikazuje Kkrivuljom promjene sa
amplitudom ..

Sve ove krivulje se tradicionalno
prikazuju u polu-logaritamskom
formatu kako bi se uvecala slika

Krivulja smanjenja posmicnog modula

modul G

Sekantni posmiéni

Relativna posmicna deformacija, . (log mjerilo}

Krivulja smanjenja relativnog
posmicnog modula

Gs/Gmax

Normalizirani modul

ponasanja pri malim deformacijama, y.,
koje su najrelevantnije u dinamici tla.

Relativna posmiéna deformacija, y. (log mjerilo)

Krivulja promjene kvocijenta prigusenja

Krivulje (G/G .- log v.) i (A- log v),

koje se dobivaju laboratorijskim
ispitivanjma, su uz G,__,, koji se
tipicno dobiva terenskim

A

mjerenjima, najvazniji i Cesto jedini

podaci potrebni za analizu
seizmic¢kog odziva terena.

Kvocijent prigusenja

e
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Relativna posmi¢na deformacija, v, (log mjerilo)



4. Faktori koji utjeCu na ciklicke parametre ponasanja tla

Gax Gs 1 A, te tako i na krivulje (G//G,,,-log v ) i (A-log y.)

Glavni faktori su: amplituda posmicne relativne deformacije, broj ciklusa, indeks plasticnosti, koeficijent pora,
pocCetna konsolidaciona normalna efektivha naprezanja, stupanj prekonsolidacije, brzina i promjena brzine
posmicne deformacije, geolosSka starost naslage tla, i stupanj cementacije

EFFECT OF INCREASE OF VARIOUS FACTORS ON Gmax, G/Gm;, AND DAMPING RATIO A
‘ OF NORMALLY CONSOLIDATED AND MODERATELY
OVERCONSOLIDATED CLAYS
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Void Ralio e . Decreases with e !ncreases with e Decreases with e
Geologic Age t Increases with t May increase with ! Decreases with |
Cementation ¢ Increases with c May increase with ¢ May decrease with ¢
Overconsolidation OCR | Increases with OCR Not atfected ' Not affected

- » increases with 1, it OCR>1
Plasticity Index |,

Lo = » Stays about constant it OCR - 1 Increases with |, Decreases with |,
Dobry i Vucetic (1 986) Cyclic Straln y. ~— Decreases with y. increases with y,
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A sada, nakon uvoda, kad se znaju svi potrebni pojmovi i veliCine,
biti Ce prikazan:
5. Utjecaj brzine, prosjecne brzine i promjene brzine
smicanja na dinamicko i ciklicko ponasanje tla

Prikazati ¢e se utjecaiji tri aspekta brzine smicanija;:

: . : . d
Konstantna brzina smicanja 4 :d—jt/ = konst

ProsjeCna brzina smicanja u jednom | 4y
pravilnom ciklusu ako je frekvrencija f=1/T 7= T =41y,

L . i . dy .
Promjenijljiva brzina smicanja 7/=E = promjenjljva




Da se odredi utjecaj brzine smicanja, tla su ispitivana na UCLA-u
u dvije vrste aparata za jednostavno smicanje
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F= horizental syclic snear force
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= { f A =hcrizontal cyclic shear stress amplituds

Standardni aparat za jednostavno smicanje tipa NGI (NGI DSS device)
(Bjerrum and Landva, 1966)

Za smicanje od srednjih do velikih y i y..



Aparat za jednostavno smicanje
dva ista paralelna uzorka tipa NGI
(Dual-Specimen NGI DSS device — DSDSS device)
(Doroudian and Vucetic,1995;1998).

Za smicanje od vrlo malih do velikih yiy..




Primjer testova za ispitivanje utjecaja brzine smicanja pri vrlo malim y.= 0.001%

na dvije gline u paratu za jednostavno smicanje dva ista uzorka
(Matesic i Vucetic¢, 1998; 2003)
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Efekti brzine smicanja pri monotonom smicanju

@

(b)

©

Shear stress, 7

Shear stress, t

Shear strain, y

Fast
monotonic
loading

Slow
monotonic
loading

A
Fast
monotonic
loading
Slow
Ptast = large monotonic
loading
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7 stow = small
1
Time, t

Shear strain,  y

Y

i
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Shear strain rate,
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7 (in log scale)

Vrlo poznati efekt brzine
monotonog smicanja:

kod brzeg smicanja krutost
materijala je veéa.

Tako je krivulja brzeg smicanja
uvijek iznad krivulje sporijeg
smicanja.



Efekti brzine smicanja su posljedica dvije srodne pojave koje se pojavljuju
u viskoznim materijalima, tj., materijalima koji pruzaju veci otpor pri brzem
posmicnom deformiranju i u kojima se pod bilo kojim posmicnim
naprezanjma mijenja unutarnja struktura (mikrostruktura).

i

Shear strame, T

Time, ¢

Tmme, & Shear shram, 7

Shoer streem, T

Pojava puzanja
Povecanje deformacije
pri konstantnom naprezanju Shear strain, 7
(nakon povecanja naprezanje je blokirano)

Pojava relaksacije
Smanjenje naprezanja

pri konstantnoj deformaciji

(nakon povecanja deformacija je blokirana)
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Objasnjenje zasto je krivulja brzeg micanja AT
uvijek iznad krivulje sporijeg smicanja

Usporedba krivulja naprezanja i

R/

deformacija dobivenih V¢ AN

(a) kontinuiranim monotonim S -
povecanjem neprezanja i Usporedba krivulja naprezanja i

(b) izmjeni¢nim koracima povecanja deformacija dobivenih

naprezanja i stankama sa puzanjem (&) kontinuiranim monotonim
povecanjem deformacije i

(b) izmjeni€nim koracima povecanja
deformacije i stankama sa
relaksacijom



Pojava puzanja i relaksacije
objasnjava takoder nelinearnost
krivulje naprezanja i deformacija.

Buduci da viskozni efekti puzanja i
relaksacije postoje i kod vrlo malih

(i najmanijih) deformacija,

tlo je ocCito nelinearno i pri najmanjim
deformacijama.

Uostalom, linearnost materijala je samo
prikladan i privlaCan koncept za prakticne
analize, ali ne i stvarnost. Nista na ovom
Svijetu nije savr$eno linearno, pa tako niti
ponasanje realnih materijala u koje spada tlo.

S




Utjecaj konstantne brzine monotonog smicanja
pri vrlo malim deformacijama na

(a) krivulje naprezanja i deformacija i

(b) rezultirajuce krivulje smanjenja posmi¢nog modula

Time, t (sec)

Shear stress, r (kPa)

6—— T
- DSDSS test
| Kaolinite, MH, P1 =20 ]
o, = 281 kPa
4_ . ]
~~y=0.0027 %/sec |
2 “~y=0.0043 %/sec_|

“~5=10.012 %/sec -

0.02

0 &~ P IS N ST SN N
0.00 0.01
10 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

[ 7=0.012 %/sec~ 4

; N 7= 0.0043 %/sec-
B 7=0.0027 %/sec |

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0.00 0.01

Shear strain, y (%)

0.02

(Tabata i Vuceti¢, 2004)

d
y = — = konst .
7=

Krivulje
deformacije sa
vremenom, y-1

Rezultirajuce
krivilje posmicnih
naprezanja i
defromacija, y-t

Normalized secant shear modulus,

Secant shear modulus, G (MPa)

G./G

80

60

-—-—— 7=0.012 %/sec

T T T LI |

| Krivulje su paralelne

—_—
e
-

-

DSDSS test
Kaolinite, MH, P1 =20 7

o, = 281 kPa

7=0.0027 %hisec | 37 — % = konst.

| — — »=0.0043 %/sec

| L e e

| Krivulje se preklapaju

T
= = =

0.8
. dr
= 7=00027%sec 14 0 = konst . 5
| — — »=0.0043 %/sec
---- y=0.012 %/sec
06 L L P L L gl 1
10 10" 10° 10

Shear strain, y (%)

Krivulje smanjenja posmic¢nog modula

(iz Tabata i VucCeti¢, 2004 - ranije prikazano
od Isenhower i Stokoe, 1981, i potvrdeno od

Matesic i Vucetic, 2003)




Utjecaj promjenjljive brzine monotonog smicanja pri vrlo malim
deformacijama na: (a) krivulje naprezanja i deformacija, i (b) krivulje
smanjenja posmi¢nog modula (Tabata i Vucetic, 2004)

Time, t (sec)

Shear stress, 7 (kPa)

N
T

[ 7 DECREASES:

DSDSS test

| Kaolinite, MH, PI = 20

0. = 193 kPa

O | | | | | | |
0.000 0.005 0.010
8

4

O | | | | | | |
0.000 0.005 0.010

Shear strain, y (%)

Time, t (sec)

Shear stress, 7 (kPa)

y =—— = promjenjljva
dt
8
4 =
| y SLIGHTLY INCREASES:
DSDSS test
— Kaolinite, MH, PI = 20
o, = 193 kPa
0 | | | | | | | | |
0.000 0.005 0.010
8
4 =
0 | | | | | | | | |
0.000 0.005 0.010

Shear strain, y (%)

Time, t (sec)

Shear stress, 7 (kPa)

6
4
2 . i
y STRONGLY INCREASES:
DSDSS test
Kaolinite, MH, Pl = 20
o, = 193 kPa
0 [ R N R A
0.000 0.005 0.010
8
4
0 [ R R A N R R
0.000 0.005 0.010

Shear strain, y (%)




Rezultirajuce normalizirane krivulje smanjenja posmicnog modula
(Tabata i Vucetic, 2004)

2 LI
" B ]
= — _
_g — ]
E B 7 STRONGLY INCREASES ]
© - . _
% y B 7 SLIGHTLY INCREASES _
- E P . _
C(D 1 ______________________’-_—‘_;_;____
C < = —
O] B 7 DECREASES T~ B

~
s - ~
= - DSDSS test 7
S B Kaolinite, MH, P1 =20 _]|
o | o, = 193 kPa _
Z O ] ] ] ] ] ] 1 1 | ] ] ] ] ] ] 1 1 | ] ] ]
—4 -3 -2 -1
10 10 10 10

Shear strain, y (%)

Kada se brzina smicanja znatno povecava,
velicina G_//G,_, prvo raste i onda pada.

U pocetku je efekt brzine smicanja “ja€i "od efekta nelinearnosti materijala pa
G./G,,.x prvo raste. Kasnije, pri ve€im deformacijama, je nelinearnost materijala
izrazenija pa tako previladava preko utjecaja povec¢anja brzine smicanja.



Efekti brzine smicanja pri ciklickom smicanju

) 4

M ;

' i rontc
‘f S,’_,o,qo TOMIC

Ve

/4 Seow cyetic

G Low mlEcuevcy

r
ot

/
//

f-‘ﬁﬂ' Cpcerc
Hrey Hef’&ut;'wc/v

Poznati efekt brzine
ciklickog smicanja:

kad je frekvencija veca,

prosjeCna brzina smicanja je
veca, pa petlja ima veci nagib,
sto onda ukazuje na vecu

prosjecnu krutost.

y =

4y,

:4f7/c f:L

4y




N

@)

Shear strain, y
Shear strain,

|
N

High—frequency test
f=1/T is high,
7= 4y, is high.

Low—frequency test
f=1Tis low,
7 =4y is low.

(b)

o (Gs)hlghf > (Gs)lowf

************** ~(@night

Smaller y
(Gonign 1

(©

(Gs)lowf
(Golnign 1

(Gs)lowf

Larger y,

Secant shear modulus, G,

Y

Viow 7 high

Average shear strain rate, 7 (in log scale)

Utjecaj prosjec¢ne brzine smicanja
i frekvencije na modul posmika, G,

ProsjeCna brzina
smicanja u jednom
ciklusu

. 4y
=LC —4f
Y T Ve

o~ = = . . o
¢ A |Og7 Iog 7/high - IOg Y low

_ (Gs )high B (Gs )Iow
7}high

7/IOW

AGS (Gs )high o (Gs )Iow

log

Paznja: dijagrami (a) i (b) odgovaraju jednoj konstantnoj

amplitudi y., dok su na dijagramu (c) skicirani rezultati
za dvije amplitude vy, .

Prametar utjecaja brzine smicanj na
posmicni modul, og

N (Gs )high = (Gs )Iow 1 = O
- AL, Gs)er  (Gs)y
?}Iow

Faktor utjecaja brzine smicanja
na posmiéni modul, N, ¢
koji su uveli Isenhower i Stokoe (1981)
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> ’
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Plasticity index, Pl Plasticity index, Pl

Trend faktora utjecaja brzine smicanja sa indeksom plasti€énosti, PI

za razli€ite nivoe vy, (pijesci su predstavljeni sa PI=0)
(iz Tabata i VucCeti¢, 2004 - bazirano na MateSi¢ i Vucetic, 2003; te Vucetic¢, Tabata, i MateSic¢, 2003)



Ye = 0.0001%

i \

= 0.0004%

% = 0.001%
= 0.03 %
|

Strain-rate shear modulus factor

Ny (%)

N W A~ O OO N o

1 cw ~ 90 - 650 kPa
O \ \
0 10 20 30 40 o0
Plasticity index, Pl (%)
Prosje¢ni odnosi izmedu v, N.c i Pl

(Tabata i Vucetic, 2004)




Utjecaj na krivulje
smanjenja posmicnog
modula

Ako je prosjec¢na brzina
ciklickog smicanja
konstantna pri raznim vy,

onda su G.-logy, krivulje manje
viSe paralelne, a (G/G,.,-l0gy.)
krivulje se preklapaju

(iz Hsu i Vuceti¢, 2002, i MateSic¢ i
Vuceti¢, 2003)

Utjecaj brzine smicanja na

G, .« (izvedeno iz Hsu i Vucetic,
2002, i Matesic i Vucetic, 2003)

Secant shear modulus, G, [MP]

Ay,

y= 4fy. =konst

60
: Krivulje su paralelne
Modull duction curves for average strain rate, y :
ss |- ) 005 [%/s]
< 007 [%/s]
i’ o0 :::: KAOLINITE 300
< 0050 [%/s] -
=3 0090 [%/s]
50‘?0001 0.0")1 o 0.0100 ©0.1000
Cyclic shear strain amplitude, v_, [%]
108 — - —o— —@m-
0.9
-« Krivulje se preklapaju 1y
E 7 E P c _, —
o o7 y = =4fy_ =konst
) o6 [ T
g s F Modulus reduction curv. age strain rate, y J
S <> 0.0007 [%/8]
= -3 ©0.0010 [%/s]
§ o4 - ©0.0030 [%/s5)]
% - < 0.00S0 [%/s]
E o3 [
=
02
or E KAOLINITE 300
o.0 L .
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Cyclic shear strain amplitude, vy_, [%]
68
. [KAOLINITE 300 /
67 +
66 —
g -
65 +
E -
64 + L
0.0001 0.001 0.01

Strain rate, ¥ (Y%/sec)




Ako je frekvencija smicanja, f, konstantna pri raznim y,

sto znaci da sa povecanjem y. prosje€na brzina smicanja raste,

onda G.-logy, krivulje viSe nisu paralelne , a (G, /G,,,-0gy.) krivulje se
ne preklapaju (izvedeno iz Hsu i Vuceti¢, 2002, i Matesi¢ i Vuceti¢, 2003)

68 —
5 .o
66 I- T -T k===
:“““:§::——E§\
i - - T T e - 2 T2 I3 o
64 - - T -8B - - - g >33
- 7 L - - - -O\\ - ~ =3I
L o - T I T33%y 7/
= e oy [ f=——=konst
© 62 - - Rl
[« P - o 47/
g—- o r -~ - C
ke ya e
S oo | )
g | o
3 ™~
= 58 |- Modulus reduction curves for frequency, f:
E I~ -G 0.1 [Hz]
E s | -~ O 0.2[Hz)
® ~-[3 o03(Hz
§ i — A 0.4[Hz]
o 54 - @ 05[Hz
B —~ @ 0.6[Hz]
52 | -m ©o7Hz
. Kaolinite tets#1 clay 300 LOADING ]
- > 08jHz]
50 wires?
i L . N v 0 . N
4080()C)1 0.0010 0.0100 0.1000

Cyclic shear strain amplitude, y_, [%]




Ponasanje pijeska i gline pri ciklickom smicanju sa istom frekvencijom

- osobine (G, /G

max

-logy.) krivulja za pijesak i glinu -

(Tabata i Vuceti¢, 2004; takoder analizirali MateSic¢ i Vuceti¢, 2003)

(@)

(b)

- 1.1_ T T T T TT

3 - Arleta-1

= i SW soil, NP ]

T 10f -
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S oo . s -

G L Pijesak N

c £ L. . . >

So ,gtje malo podlozan utjecaju E

o I brzine smicanja.

qN)(D

= 0.7f constant —f curve,f = 0.3 Hz 7

£ L — — constant —f curve,f = 3 Hz

2 0.6 ~ — ~ -, constant —curves, 0.0001 < (%fsec)< 0.003 L
10" 10° 10° 10°

3 - ESC-4 ]

= MH soil, Pl = 26]

3 DSDSS test

Ea

S

2

w L] [ 4 Q >~

£ je jako podlozna "=

g2 08F utjecaju brzine smicanja

56 |

= 0.7f constant —f curve,f = 0.3 Hz

S L — — constant —f curve,f= 3 Hz

2 0.6:_ ~ ~ -, constant —ycurve, 0.0001 </ (%/sec)< 0.003 L]
10 10° 107 10°

Cyclic shear strain amplitudey, (%)

f =l=konst
4y,
. 4y
=LC =4f
Y T Ve

Kad f=konst., sa povecanjem
Y. pProsjecna brzina smicanja
raste. U poCetku je efekt
povecanja brzine smicanja
“‘jaCi "od efekta nelinearnosti
materijala pa G//G,,,, prvo
raste sa y i to preko 1.0 !

Kasnije, pri veCim
deformacijama, nelinearnost
prevlada utjecaj povecanja
brzine smicanja te G.//G, .,
padne ispod 1.0 i nastavlja
padati sa y..



Utjecaj frekvencije, f, na ekvivalentan kvocijent
kritiCnog viskoznog prigusenja
Augusta Clay, PI=44 (Lanzo, et al., 1999)

1 AW 1 AW
Az y. 7. 4z W

2
8
| y.~ 0.005%
- o
E 6 | O y.=0.01%
i a Y. =0.05% 2
£
8 4| & s B
FE . |
i N -96% |
e ¢ o, |
' ]
0 | SR 4
0.001 0.01 0.1 | 10

Frequency, f (Hz)




Equivalent viscous damping ratio,

Equivalent viscous damping ratio,

Normalized damping ratio,
Al Ao,

2(%)

2 (%)
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Equivalent viscous damping ratio, Equivalent viscous damping ratio,

Normalized damping ratio,

2 (%)
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Paznja: ovdje je kvocijent prigusenja A normaliziran sa A za ~=0.1 Hz

(Tabata i Vugeti¢, 2004)




Utjecaj promjene brzine
smicanja u jednom ciklusu
- utjecaj oblika smicanja -
(Vucetic et al., 1998b)

dy

y=—_ = promjenijljva
/4 dt promjenjij
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Aa A Time
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Triangular shap
. of cyclic straining

(c) Strain—time histories for triangular
and trapezoidal shapes of cyclic straining

Shear stress, 7 $
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Tof--------c
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for triangular shape .5 S

of cyclic straining .7 s ! . .
Cyclic loop . // i UtjeCaj na
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(b) Cyclic loops for small amplitude

tako na 2, je velik
kod malih vy, a
relativno mali kod
velikih ..

Trokutasta i trapezoidna promjena
relativne deformacije y
sa vremenom u jednom ciklusu

Cyclic loop

of cyclic straining
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,/ Shear strain,
/

(a) Cyclic loops for large amplitude




Oblici cikli¢kih petlji za razne oblike smicanja
(Vucetic et al., 1998b)

=05

TRIANGULAR T

2
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8 =064

max [ TRAPEZIODAL
=075
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\/ﬁmel |
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\ / time, 1

Tmax | 77 T T - ax
I
Stress, 1 | Stress, ©
| I
RN : Gy :
Pl |
1 ' n Y l Yim 7
Py Vom !
S | -
- |

L ey

Shear strain, ¥

Strain-time history shape parameter

Treba primijetit da je povrsSina cikliCke petlje veca
ako je absolutna povrsSina ispod krivulje

deformacije sa vremenom veca, tj. ako je tlo duze
pod vecim deformacijama.

U tom kontekstu je izveden
parametar oblika ciklickog
smicanja, 0,
sa kojim se moze mjeriti
utjecaj oblika smicanja na
kvocijent prigusenja, A
(Vucetic et al., 1998b)
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Strain-time history shape parameter, Cyclic Straining Shape Parameter, 6

0.9

Nisko plastiCna glina
(Tabata and Vucetic¢, 2004)

Visoko plastiCna glina
(Hsu i Vucetic, 2002)

Trend kvocijenta prigusenja, A, sa parametrom oblika ciklickog smicanja, 6,

kod malih deformacija
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between pulse and
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T}j"iangular cyclic
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Sinusoidal cyclic
straining

Trapezoidal cyclic
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A=1.59%, 8=0.35

A=207%, 8§=048

A=385%, 86=0.59

A=7.08%, =093

za cetiri razlicita oblika smicanja
dobiveni za kaolinsku glinu pri smicanju sa malim y,
(Tabata and Vucetic¢, 2004)

Oblici ciklickih petlji i kvocijent priguSenja A




Posljedice utjecaja sinusoidalnog oblika smicanja na krivulje povec¢anja
kvocijenta prigusenja, A , za pijesak i glinu
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Skice ciklickih petlji za pijesak i glinu

pri malim i velikim amplitudama, y,
(Lanzo and Vucetic, 1999)

Krizanje krivulja povec¢anja kvocijenta

prigusenja, A, za pijesak i glinu negdje
izmedu y.= 0.001% i 0.1%

(Lanzo and Vuceti¢, 1999; VuceticC et al., 1998a;
takoder dobiveno od Stokoe et. al, 1995, 1999)



Starije prosjecne krivulje koje se
dosta Cesto koriste u praksi

Neki prakticni rezultati istrazivanja

krivulja kvocijenta prigusenja (A- log y.)

Predlozene nove prosjecne krivulje
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(Vugetié i Dobry, 1991)
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Unaprjedenje krivulja smanjenja posmicnog modula (G,/G,,.,- log 7.) i

Prikazane krivulje su
otprilike krivulje
konstantne prosjecne
brzine ciklickog
smicanja koje se
mogu po potrebi
modificirati
(Doroudian and
Vuceti¢, 1997)

Prigusenja pri
malim y, su
ispravno prikazana
(EPRI report, 1993
— predlozeno od
Pyke na temelju
analize u Vuceti¢
1986 ; pogledaj
Vucetic¢ et al.,
1998a)



Zakljucak:

 Brzina smicanja pri monotonom smicanju,

* prosjecna brzina smicanja i frekvencija pri ciklickom
smicanju, |

 promjena brzine smicanja za vrijeme monotonog i

ciklickog smicanja

imaju zaista velike i zanimljive utjecaje na dinamicko i
ciklicko ponasanje tla, te tako i na parametre za

analizu odziva terena na sile potresa.
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