MODELOVANIE VPLYVU NESUDRZNYCH ZEMIN NA SEIZMICKY POHYB
MODELLING OF INFLUENCE OF LOOSE SOIL MATERIALS ON SEISMIC MOTION

Jozef Viskup !

Abstrakt

Pri kategorizacii podloZia sa berie do Givahy stredna rychlost, ktora sa v zmysle Eurokédu 8 uvazuje do hibky 30 m pod volnym
povrchom terénu. Na zaklade kategorizacie podlozia sa stanovuje ndvrhové seizmické zrychlenie, tento parameter je vstupny udaj pri
vypocte seizmického zat'aZenia. V ¢lanku je poukézané na to, Ze stredna rychlost’ tvorend réznymi vrstvami nesudrZznych zemin moze byt
sice rovnaka, av§ak zrychlenie na volnom povrchu terénu zavisi od toho, v akej hibke sa jednotlivé vrstvy nachidzaju, aka je ich hrubka
a aké zeminy sa v takomto suvrstvi nachadzaji. V nami zostavenom seizmickom modeli sa pri tej istej strednej rychlosti 1iSili Spickové
hodnoty zrychlenia na vol'nom povrchu terénu az 2,5 krat.

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 Uvod

Pri posudzovani lokalnych geologickych pomerov sa cCasto berie do tivahy stredna rychlost’ vrstvového prostredia uvazovana do
hibky 30 m (Badali et al., 2004; Boore, 2004; Boore&Joyner, 1997; Kanli et al., 2006). Podobne pri kategorizacii podlozia sa berie do
Givahy stredna rychlost’ (Hongshan, 2008), ktora sa v zmysle Eurokédu 8 ¢1.3.1.2 sa uvazuje do hibky 30 m pod vol'nym povrchom terénu.
Na zéklade vypocitanej strednej rychlosti je v zmysle Eurokodu 8 ¢i podla NEHRP (FEMA 450, 2003) podlozie zaradené do urcitej
kategorie a ndsledne je mu prisudena hodnota navrhového seizmického zrychlenia a spektra seizmickej odozvy. Cielom nami vykonaného
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modelovania bolo posudit’, & poloha nizkorychlostnej vrstvy o relativne malej hribke v roznych hibkach pod volnym povrchom terénu ma
vplyv na zrychlenie na vol'nom povrchu terénu a ¢i tento vplyv zavisi aj na hrubke vrstvy.

2 Stredna rychlost’

Stredna rychlost’ je definovana vztahom (Eurokod 8, 2005)
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kde h; je hriibka i-tej vrstvy a v; je rychlost’ Sirenia vinenia v i-tej vrstve.

Volny povrch terénu

0
} strk
20 =
piesok
40 =
Strk
podlozie
60 =

Obr. 1 Schématicky model seizmického modelu

Uvedeny vztah plati obecne pre pozdiZne ipre prie¢ne vinenie, v nasom
pripade pod v; rozumieme rychlost’ $irenia prie¢neho vlnenia v prislusnej i-tej vrstve,
teda vi= vy. V pripade, ze prostredie je tvorené vrstvami o zna¢ne odliSnej rychlosti,
stredna rychlost’ je ta ista bez ohl'adu na to, kde sa t4 ktord vrstva nachadza.

3 Seizmicky model

Ako uz bolo uvedené v tivode, cielom modelovania bolo posudit’, ako vplyva zmena
polohy vrstvy pieskov, ktordt mézeme povazovat’ za relativne nizkorychlostnu vrstvu,
nachadzajicej sa vsuvrstvi Strkov, ktort modZeme povazovat za relativne
vysokorychlostnl vrstvu, v réznych hibkach pod volnym povrchom terénu a ako
vplyva hrubka tejto vrstvy pieskov na seizmicky pohyb na vol'nom povrchu terénu.
Postupovali sme podobne ako pri modelovani ilovej vrstvy (Viskup, 2001). Model
bol zostaveny na zaklade prace (VIcko, 1980; Hrasna, Vicko, 1985) ana zaklade
osobnych konzulticii sjej autorom. Schéma modelu zodpoveda geologickym
pomerom Vv oblasti Podunajskej niziny a v oblasti Zahorskej niziny. Na Obr. 1 je
uvedena schéma modelu, parametre pieskov, Strkov a podloZia, pouZité vo vypoctoch,
st uvedené v Tab.1. Pocitali sme zmeny Spi€kovych hodnét zrychlenia oznacovanych
ako PGA (peak ground acceleration) pre hibky meniace sa s krokom 1 m smerom od
podlozia nahor k vo'nému povrchu terénu. Hrubka nizkorychlostnej vrstvy bola 1m,
2m, 3m.
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Tab.1 Parametre seizmického modelu V nami zostavenych modeloch sa vrstva pieskov
o mocnosti 1 m, 2 m, 3 m pohybovala od vol'ného povrchu

Horninové prostredie| Objemova tiaZz| Rychlost’ Sirenia prie¢nych vin

v [kN.m™] v, [m.s™] (0 m) aZ. po skaln}'f podklad. .S,trec.lné r}'/chlczst’ pre jednotlivé
18 200 modely je uvedena v nasledujucej Tab.2, tato nezavisela od
20 400 toho, v akej hlbke sa t4 ktora vrstva nachadza, zavisela iba od
Tab. 2 Stredna rychlost’ pre jednotlivé hribky 4 Vstupny akcelerogram
pieskoy Modelovanie bolo vykonané tak, ze sa pouzil vstupny akcelerogram ako

Hrubka vrstvy pieskov [m] 1 |2 3 seizmicky pohyb na podlozi a zistilo sa, ako sa zmeni hodnota zrychlenia po prechode
Stredna rychlost’ Vggeans [m.s"] [392 [385 377 seizmického vinenia zostavenym geologickym modelom (Obr.1) od podlozia smerom
nahor k vol'nému povrchu terénu, podobne ako pri modelovani vplyvu ilovej vrstvy
NORTHRIDGE EQ 01/17/94 (Viskup, 2001).
Mw (6.7) MI(6.6) Ms (6.7) Na modelovanie vypocet bol pouzity vstupny akcelerogram zemetrasenia NORTHRIDGE
EQ 01/17/94, ktorého momentové magnitido Mw bolo Mw = 6.7, lok4lne magnituido Ml bolo
MI = 6.6 a magnitido povrchovych vin Ms bolo Ms = 6.7. Poéet bodov akcelerogramu bol
6000, vzorkovanie 0.01 sec, dizka trvania seizmickej udalosti bola 60 sekind. Akcelerogram
tohto zemetrasenia bol normovany na 0.1g a je uvedeny na Obr.2.

5 Vysledky modelovania

Vypocet bol vykonany programom SHAKE 98 (Bardet el al., 1998). Je to jedna z novSich
modifikacii programu SHAKE 91 (Idriss et al., 1992) pouzivané¢ho v roznych modifikéaciach v
seizmickom inzinierstve. (Anbazhagan et al., 2007, Slob et al., 2002). Vysledky vypoctov su
uvedené v Tab. 3 a na Obr. 3 st zndzornené graficky.

Z priebehu grafickej zavislosti vyplyva, ze hibka pieskov pod povrchom mé vyznamny
vplyv za zrychlenie na volnom povrchu terénu. Vrstva pieskov v suvrstvi Strkov sposobi

zrychlenie [g]

-0.12 T T T T T 1

0 20 40 0 ZVySenie hodnot zrychlenia na volnom povrchu terénu. Cim je hrubsia vrstva pieskov v savrstvi
cas Il Strkov, tym vysSia je hodnota zrychlenia na vol'nom povrchu terénu v porovnani s tym, ak by
Obr.2 Vstupny akcelerogram tam tato vrstva nebola. Najvacsi vplyv tejto nizkorychlostnej vrstvy nie je, ked’ sa nachadza na

vol'nom povrchu terénu, ale ked’ sa nachadza v uréitej hibke pod povrchom, pritom stredna
rychlost’ je stale ta ista a to ¢im je vrstva hrubSia, tym je jej vplyv blizsie k povrchu. Vo vSetkych troch pripadoch jej vplyv bezprostredne
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Tab. 3 Zavislost’ zrychlenia na hibke vrsty

Hrubka vrstvy

Im

2m

3m

PGA

PGA

PGA

Hibka
pod
povrchom

Hrubka vrstvy

Im

2m

3m

PGA

PGA

PGA

Hibka
pod
povrchom

Hrubka vrstvy

Im

2m

3m

PGA

PGA

PGA

[g]

[g]

[g]

[m]

[g]

[g]

[g]

[m]

[g]

gl

[g]

[m]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.2007
0.2010
0.2006
0.2001
0.2004
0.2018
0.2040
0.2068
0.2095
0.2122
0.2142
0.2153
0.2155
0.2153
0.2146
0.2115
0.2056

0.2016
0.2014
0.2012
0.2044
0.2106
0.2167
0.2223
0.2272
0.2346
0.2381
0.2371
0.2337
0.2279
0.2198
0.2106
0.2012
0.1900

0.2023
0.2017
0.2070
0.2171
0.2259
0.2334
0.2441
0.2524
0.2519
0.2473
0.2401
0.2312
0.2206
0.2096
0.1985
0.1885
0.1790

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

0.2005
0.1944
0.1870
0.1799
0.1735
0.1670
0.1611
0.1558
0.1514
0.1470
0.1421
0.1375
0.1340
0.1325
0.1319
0.1304
0.1282

0.1810
0.1734
0.1656
0.1584
0.1524
0.1459
0.1401
0.1354
0.1313
0.1246
0.1177
0.1112
0.1108
0.1119
0.1149
0.1168
0.1165

0.1711
0.1633
0.1551
0.1479
0.1412
0.1333
0.1231
0.1193
0.1148
0.1092
0.1069
0.1065
0.1065
0.1083
0.1115
0.1128
0.1105

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

0.1251
0.1215
0.1181
0.1154
0.1129
0.1100
0.1091
0.1101
0.1099
0.1091
0.1079
0.1067
0.1057
0.1050
0.1049
0.1053

0.1125
0.1078
0.1038
0.1013
0.0998
0.0989
0.0987
0.1000
0.1016
0.1008
0.0983
0.0963
0.0951
0.0946
0.0926

0.1065
0.1013
0.0977
0.0952
0.0938
0.0925
0.0925
0.0923
0.0918
0.0893
0.0852
0.0816
0.0788
0.0773

pod vol'nym povrchom zacne klesat’, ale i ked je vrstva pieskov na volnom povrchu a Strky st pod tou, itak dojde k dvojnasobnému
zvyseniu zrychlenia. Vysledky st uvedené v Tab.4. V pripade, Zze by sme pouzili iny vstupny akcelerogram, iné¢ parametre horninového
prostredia (rychlost’ prieénych vin, objemova tiaZ), vysledky by sa li§ili v kvantitativnych hodnotach, aviak celkovy trend zavislosti
zrychlenia na vol'nom povrchu terénu na hribke nizkorychlostnej vrstvy by sa nezmenil.

6 Zaver
Ako vyplyva z vypoctov vykonanych v predlozenom ¢lanku, v pripade nehomogénneho prostredia tvoreného striedanim nesudrznych
zemin na skalnom podklade, vyslednd hodnota zrychlenia na vol'nom povrchu terénu zavisi nielen na rychlostnych pomeroch v jednotli-
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Obr. 3 Zavislost’ zrychlenia PGA na hibke nizkorychlostnej
vrstvy pod povrchom terénu
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