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MODELOVANIE VPLYVU NESÚDRŽNÝCH ZEMÍN NA SEIZMICKÝ POHYB 
 

MODELLING OF INFLUENCE OF LOOSE SOIL MATERIALS ON SEISMIC MOTION 
 

Jozef Viskup 1 
 
 

Abstrakt 
Pri kategorizácii podložia sa berie do úvahy stredná rýchlosť, ktorá sa v zmysle Eurokódu 8 uvažuje do hĺbky 30 m pod voľným 

povrchom terénu. Na základe kategorizácie podložia sa stanovuje návrhové seizmické zrýchlenie, tento parameter je vstupný údaj pri 
výpočte seizmického zaťaženia. V článku je poukázané na to, že stredná rýchlosť tvorená rôznymi vrstvami nesúdržných zemín môže byť 
síce rovnaká, avšak zrýchlenie na voľnom povrchu terénu závisí od toho, v akej hĺbke sa jednotlivé vrstvy nachádzajú, aká je ich hrúbka 
a aké zeminy sa v takomto súvrství nachádzajú. V nami zostavenom seizmickom modeli sa pri tej istej strednej rýchlosti líšili špičkové 
hodnoty zrýchlenia na voľnom povrchu terénu až 2,5 krát. 
 

Abstract 
The categorization of ground is taken into account the average velocity, which is under consideration Eurocode 8 to a depth of 30 m 

below the free surface of the ground. Based on the categorization of subsoil provides seismic design acceleration, this parameter is an input 
for the calculation of seismic loads. The article pointed out that the average velocity of different layers consisted by loose soil material, 
although it may be the same, but the acceleration on the free ground surface depends on the depth of layers, their thickness kind of soils. In 
our seismic model there were 2.5 times differences of the peak ground acceleration on free surface in spite of the fact that average velocity 
was equal. 
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1 Úvod  

Pri posudzovaní lokálnych geologických pomerov sa často berie do úvahy stredná rýchlosť vrstvového prostredia uvažovaná do 
hĺbky 30 m (Badali et al., 2004; Boore, 2004; Boore&Joyner, 1997; Kanli et al., 2006). Podobne pri kategorizácii podložia sa berie do 
úvahy stredná rýchlosť (Hongshan, 2008), ktorá sa v zmysle Eurokódu 8 čl.3.1.2 sa uvažuje do hĺbky 30 m pod voľným povrchom terénu. 
Na základe vypočítanej strednej rýchlosti je v zmysle Eurokódu 8 či podľa  NEHRP (FEMA 450, 2003) podložie zaradené do určitej 
kategórie a následne je mu prisúdená hodnota návrhového seizmického zrýchlenia a spektra seizmickej odozvy. Cieľom nami vykonaného 
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modelovania bolo posúdiť, či poloha nízkorýchlostnej vrstvy o relatívne malej hrúbke v rôznych hĺbkach pod voľným povrchom terénu má 
vplyv na zrýchlenie na voľnom povrchu terénu a či tento vplyv závisí aj na hrúbke vrstvy. 

 
2 Stredná rýchlosť 

Stredná rýchlosť je definovaná vzťahom (Eurokód 8, 2005) 
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kde hi je hrúbka i-tej vrstvy a vi je rýchlosť šírenia vlnenia v i-tej vrstve.  
Uvedený vzťah platí obecne pre pozdĺžne i pre priečne vlnenie, v našom 

prípade pod vi rozumieme rýchlosť šírenia priečneho vlnenia v príslušnej i-tej vrstve, 
teda vi= vsi. V prípade, že prostredie je tvorené vrstvami o značne odlišnej rýchlosti, 
stredná rýchlosť je tá istá bez ohľadu na to, kde sa tá ktorá vrstva nachádza.  
 
3 Seizmický model 
Ako už bolo uvedené v úvode, cieľom modelovania bolo posúdiť, ako vplýva zmena 
polohy vrstvy pieskov, ktorú môžeme považovať za relatívne nízkorýchlostnú vrstvu, 
nachádzajúcej sa v súvrství štrkov, ktorú môžeme považovať za relatívne 
vysokorýchlostnú vrstvu, v rôznych hĺbkach pod voľným povrchom terénu a ako 
vplýva hrúbka tejto vrstvy pieskov na seizmický pohyb na voľnom povrchu terénu. 
Postupovali sme podobne ako pri modelovaní ílovej vrstvy (Viskup, 2001). Model 
bol zostavený na základe práce (Vlčko, 1980; Hrašna, Vlčko, 1985) a na základe 
osobných konzultácií s jej autorom. Schéma modelu zodpovedá geologickým 
pomerom v oblasti Podunajskej nížiny a v oblasti Záhorskej nížiny. Na Obr. 1 je 
uvedená schéma modelu, parametre pieskov, štrkov a podložia, použité vo výpočtoch,  
sú uvedené v Tab.1. Počítali sme zmeny špičkových hodnôt zrýchlenia označovaných 
ako PGA (peak ground acceleration) pre hĺbky meniace sa s krokom 1 m smerom od 
podložia nahor k voľnému povrchu terénu. Hrúbka nízkorýchlostnej vrstvy bola 1m, 
2m, 3m. 
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Obr. 1 Schématický model seizmického modelu 
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V nami zostavených modeloch sa vrstva pieskov 
o mocnosti 1 m, 2 m, 3 m pohybovala od voľného povrchu 
(0 m) až po skalný podklad. Stredná rýchlosť pre jednotlivé 
modely je uvedená v nasledujúcej Tab.2, táto nezávisela od 
toho, v akej hĺbke sa tá ktorá vrstva nachádza, závisela iba od 
hrúbky vrstvy. 

 
 

4 Vstupný akcelerogram 
Modelovanie bolo vykonané tak, že sa použil vstupný akcelerogram ako 

seizmický pohyb na podloží a zistilo sa, ako sa zmení hodnota zrýchlenia po prechode 
seizmického vlnenia zostaveným geologickým modelom (Obr.1) od podložia smerom 
nahor k voľnému povrchu terénu, podobne ako pri modelovaní vplyvu ílovej vrstvy 

(Viskup, 2001).   
Na modelovanie výpočet bol použitý vstupný akcelerogram zemetrasenia NORTHRIDGE 

EQ 01/17/94, ktorého momentové magnitúdo Mw bolo Mw = 6.7, lokálne magnitúdo Ml bolo 
Ml = 6.6 a magnitúdo povrchových vĺn Ms bolo Ms = 6.7. Počet bodov akcelerogramu bol 
6000, vzorkovanie 0.01 sec, dĺžka trvania seizmickej udalosti bola 60 sekúnd. Akcelerogram 
tohto zemetrasenia bol normovaný na 0.1g a je uvedený na Obr.2.  

 
5 Výsledky modelovania 

Výpočet bol vykonaný programom SHAKE 98 (Bardet el al., 1998). Je to jedna z novších 
modifikácií programu SHAKE 91 (Idriss et al., 1992) používaného v rôznych modifikáciách v 
seizmickom inžinierstve. (Anbazhagan et al., 2007, Slob et al., 2002). Výsledky výpočtov sú 
uvedené v  Tab. 3 a na Obr. 3 sú znázornené graficky. 

Z priebehu grafickej závislosti vyplýva, že hĺbka pieskov pod povrchom má významný 
vplyv za zrýchlenie na voľnom povrchu terénu. Vrstva pieskov v súvrství štrkov spôsobí 
zvýšenie hodnôt zrýchlenia na voľnom povrchu terénu. Čím je hrubšia vrstva pieskov v súvrství 
štrkov, tým vyššia  je hodnota zrýchlenia na voľnom povrchu terénu v porovnaní s tým, ak by 
tam táto vrstva nebola. Najväčší vplyv tejto nízkorýchlostnej vrstvy  nie je, keď sa nachádza na 
voľnom povrchu terénu, ale keď sa nachádza v určitej hĺbke pod povrchom, pritom stredná 

rýchlosť je stále tá istá a to čím je vrstva hrubšia, tým  je jej vplyv bližšie k povrchu. Vo všetkých troch prípadoch  jej  vplyv  bezprostredne  

Tab.1 Parametre seizmického modelu 

Horninové prostredie Objemová tiaž
γ [kN.m-3] 

Rýchlosť šírenia priečnych vĺn
vs [m.s-1] 

Piesok 18 200 
Štrk 20 400 
Podložie 22 1200  

Tab. 2 Stredná rýchlosť pre jednotlivé hrúbky 
            pieskov 

Hrúbka vrstvy pieskov [m] 1  2  3 
Stredná rýchlosť vstredná [m.s-1] 392 385 377  
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Obr.2 Vstupný akcelerogram 
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Tab. 3 Závislosť zrýchlenia na hĺbke vrstvy 

Hrúbka vrstvy Hrúbka vrstvy Hrúbka vrstvy 
1m 2m 3m 1m 2m 3m 1m 2m 3m 

Hĺbka 
pod 

povrchom PGA PGA PGA 

Hĺbka 
pod 

povrchom PGA PGA PGA 

Hĺbka 
pod 

povrchom PGA PGA PGA 
[m] [g] [g] [g] [m] [g] [g] [g] [m] [g] [g] [g] 

0 0.2007 0.2016 0.2023 17 0.2005 0.1810 0.1711 34 0.1251 0.1125 0.1065 
1 0.2010 0.2014 0.2017 18 0.1944 0.1734 0.1633 35 0.1215 0.1078 0.1013 
2 0.2006 0.2012 0.2070 19 0.1870 0.1656 0.1551 36 0.1181 0.1038 0.0977 
3 0.2001 0.2044 0.2171 20 0.1799 0.1584 0.1479 37 0.1154 0.1013 0.0952 
4 0.2004 0.2106 0.2259 21 0.1735 0.1524 0.1412 38 0.1129 0.0998 0.0938 
5 0.2018 0.2167 0.2334 22 0.1670 0.1459 0.1333 39 0.1100 0.0989 0.0925 
6 0.2040 0.2223 0.2441 23 0.1611 0.1401 0.1231 40 0.1091 0.0987 0.0925 
7 0.2068 0.2272 0.2524 24 0.1558 0.1354 0.1193 41 0.1101 0.1000 0.0923 
8 0.2095 0.2346 0.2519 25 0.1514 0.1313 0.1148 42 0.1099 0.1016 0.0918 
9 0.2122 0.2381 0.2473 26 0.1470 0.1246 0.1092 43 0.1091 0.1008 0.0893 

10 0.2142 0.2371 0.2401 27 0.1421 0.1177 0.1069 44 0.1079 0.0983 0.0852 
11 0.2153 0.2337 0.2312 28 0.1375 0.1112 0.1065 45 0.1067 0.0963 0.0816 
12 0.2155 0.2279 0.2206 29 0.1340 0.1108 0.1065 46 0.1057 0.0951 0.0788 
13 0.2153 0.2198 0.2096 30 0.1325 0.1119 0.1083 47 0.1050 0.0946 0.0773 
14 0.2146 0.2106 0.1985 31 0.1319 0.1149 0.1115 48 0.1049 0.0926  
15 0.2115 0.2012 0.1885 32 0.1304 0.1168 0.1128 49 0.1053  
16 0.2056 0.1900 0.1790 33 0.1282 0.1165 0.1105    

 
pod voľným povrchom začne klesať, ale i keď je vrstva pieskov na voľnom povrchu a štrky sú pod ňou, i tak dôjde k dvojnásobnému 
zvýšeniu zrýchlenia. Výsledky sú uvedené v Tab.4. V prípade, že by sme použili iný vstupný akcelerogram, iné parametre horninového 
prostredia (rýchlosť priečnych vĺn, objemová tiaž), výsledky by sa líšili v kvantitatívnych hodnotách, avšak celkový trend závislosti 
zrýchlenia na voľnom povrchu terénu na hrúbke nízkorýchlostnej vrstvy by  sa nezmenil. 
 
6 Záver 

Ako vyplýva z výpočtov vykonaných v predloženom článku, v prípade nehomogénneho prostredia tvoreného striedaním nesúdržných 
zemín na skalnom podklade, výsledná hodnota zrýchlenia na voľnom povrchu terénu závisí  nielen  na  rýchlostných  pomeroch  v  jednotli- 
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Tab. 4  Hĺbky pod povrchom terénu 
               pre maximálne hodnoty PGA 
Hrúbka 
vrstvy 

[m] 

Hĺbka pod 
povrchom 

[m] 

PGA 
[g] 

1 12 0.2155 
2 9 0.2381 
3 7 0.2524  

 
vých vrstvách, ale aj na polohe jednotlivých vrstiev. Vrstva pieskov 
v štrkovom súvrství sa prejaví inak, keď je pod povrchom a inak, keď je 
bezprostredne nad skalným podkladom a jej najväčší vplyv nie je 
bezprostredne na povrchu, ale v určitej hĺbke pod povrchom, pričom 
táto hĺbka závisí od jej mocnosti. Vo všetkých prípadoch však stredná 
rýchlosť slúžiaca na kategorizáciu podložia je tá istá. Kategorizácia 
podložia na základe strednej rýchlosti môže následne viesť 
k nesprávnym hodnotám stanovenia návrhového seizmického zrýchlenia 
a spektier seizmickej odozvy, ktoré sú vstupným údajom pre statika pri 
projektovaní konštrukcie. 
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