VLIV ZMENY DEFORMACNIHO MODULU ZEMINY NA SIRENI SEIZMICKEHO VLNENI
EFFECT OF SOIL DEFORMATION MODULUS TO DISTRIBUTION OF SEISMIC WAVES
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Abstrakt

V tomto ¢lanku se zabyvame vlivem deformacniho modulu zeminy na seizmické vinéni. Pro zndzornéni zavislosti jsou vytvoreny
zjednoduSené matematické modely ve vypocetnim programu Plaxis, ktery je uren pro analyzu geotechnickych uloh na zaklad¢ numerické
metody kone¢nych prvkli. Do matematickych modell je zvolena pouze jedna zemina s vlastnostmi ze smérnych normovych charakteristik.
Proménou vlastnosti modelt je deformacni modul zeminy. Dynamické zatiZzeni je v matematickych modelech simulovéno jako zatiZeni od
vibra¢niho valce, pro ktery jsou zadavany charakteristiky podle prospektii vyrobce. Vypocty jsou provedeny v deseti riznych povrchovych
vzdalenostech od mista piisobeni dynamické sily. Vystupem z matematickych modeli jsou vlnové zaznamy, na zdklad¢ kterych jsou vytvo-
feny jednotlivé charakteristické kiivky. Vysledné kiivky jsou ndsledné srovnany a okomentovany.

Abstract

In this paper we explore the influence of soil deformation modulus to seismic waves. To illustrate dependencies there are created
mathematical models based on software Plaxis. This software is designed for analysis of geotechnical problems and it is based on numerical
finite element method. Only one soil is selected for the modelling, the soil is determined by normative characteristics. Variable properties in
the models are the deformation modulus of soil. Dynamic loading in the models is simulated by the load from the vibratory roller. The
characteristics of the vibratory rollers are awarded according to the manufacturer's brochure. Calculations are performed in ten different
surface distances from the point of action of dynamic loads. The outputs of the models are the wave records. Based on wave records there
are created each characteristic curve. The resulting curves are then compared.
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1 Uvod

V soucasné dobé je snaha stavitelli predchazet vzniku poruch na konstrukcich. Tyto poruchy jsou pfedevsim zpiisobeny nespravnou
technologii vystavby a zaloZeni. V nemalé mitfe mtizou byt zplisobeny i seizmickymi vlivy, a to nejen plisobenim samotné ptirody, kterou
se zabyva napt. (Towhata, 2008), ale ptfedevSim ¢innosti samotného ¢lovéka (napt. Sarsby, 2000).

Na parametry seizmickych vin ma vliv spousta vlastnosti prostiedi, kterym se tyto seizmické viny §ifi. Pfi méfeni seizmickych vin
v terénu (napft. Stoldrik a Kalab, 2011) jsou stanoveny rychlosti kmitani pro celé prostfedi s rozdilnymi vlastnostmi. Pro stanoveni zavislos-
t1 u¢inkl seizmického vinéni pouze na jedné vlastnosti prostiedi miZzeme vyuZzit matematického modelovani. V ¢lanku se zabyvame vlivem
zmény deformaéniho modulu na amplitudu rychlosti kmitdni. Pro samotnou tvorbu matematickych modeli je vyuzito vypocetniho progra-
mu Plaxis. Do modeltl je vzdy zvolen pouze jeden typ zeminy s vlastnostmi vybranymi ze smérnych normovych charakteristik. Pro ¢lanek
jsou zhotoveny dva typy modeli a to pro dvé rozdilné zeminy. Vysledky modeli by mély dokézat pifedpoklady o vlivu deformaéniho mo-
dulu zeminy na ucinky seizmického vinéni.

2 Charakteristika modelu

Pro matematické modelovani byla tedy zvolena dvoudimenzionalni varianta vypocetniho programu Plaxis, kterd byla v rdmci projek-
tu ,,Tvorba a internacionalizace 3pi¢kovych védeckych tymii a zvySovani jejich excelence na Fakultd stavebni VSB-TUO*
(CZ.1.07/2.3.00/20.0013) up-gradovana na novéjsi verzi (Plaxis 2D, 2010). Matematické modely jsou z divodu casové a datové uspory
zjednoduSeny napf. tim, Ze jsou provedeny v homogennim prostiedi (pouze jedna vrstva zeminy), nebo zanedbanim vlivu podzemni vody.
Modely jsou vytvotfeny jako rotacné symetrické v rozsahu 100 x 50 m (délka x hloubka). Celkem bylo zhotoveno 19 modeli pro dva typy
zemin.

2.1 Zvoleny vypocetni program

Plaxis je vypocetni program uréeny pro dvojdimenziondlni a trojdimenzionalni deformacni a stabilitni analyzu geotechnickych uloh.
Tento program je zaloZen na numerické metod€ kone¢nych prvki a je produktem holandské spolecnosti PLAXIS BV. Pro analyzu dyna-
mickych uloh pomoci MKP disponuje tento vypocetni program vypoctovym dynamickym modulem. Samotny vypocetni program se vy-
znacuje jednoduchym vizudlnim prostiedim (viz. Obr. 1), které se sklada ze tii hlavnich komponent, a to ze zadavaciho modulu (tzv. Input),
pocetniho modulu (Calculation) a vystupniho modulu (Output).

Dynamicka analyza ve vypocetnim programu Plaxis vychazi z Newtonova pohybového zakona (1); (Brinkgreve, 2002).

F=mxa,, @)
kde: F -  jesila[kN];
m - hmotnost télesa [kg];
a, — zrychleni [m.s™].
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Obr. 1 Ukdzka vypocletniho programu Plaxis

Zékladni rovnice pro vypocet Casove zavislych deformacnich zmén pod vlivem dynamického zatiZeni je pak definovana pomoci ma-
ticového zapisu pro celou uvazovanou oblast podle vztahu (2).
axM+vxC+uxK=F, (2)

kde: M - hmotnostni matice;
u, Vv, a— posun, rychlost a zrychleni v zavislosti na Case;
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C — matice tlument;
K — matice tuhosti;
F — vektor zatiZeni.

Posuny u, rychlosti v a zrychleni a jsou vzijemné zavislé proménné. Matice tlumeni C reprezentuje materidlové tlumeni. Ve skutec-
nosti je toto tlumeni zpusobené viskdznimi vlastnostmi, tfenim a plasticitou materialu. Materidlové tlumeni je definovano pomoci Ray-
leighovych souciniteld tlumeni ag a Bg, které jsou v praxi obtizné stanovitelné. Matice C je formulovana jako funkce hmotnostni matice M
a matice tuhosti K takto:

C=opxM+ firxK, 3)

kde : agr, Br — Rayleighovy soucinitele tlumeni.

Parametr o zohlediiuje vliv objemu: ¢im vétsi tento parametr je, tim vice jsou nizsi frekvence pohlcovany. Parametr Br urcuje vliv
tuhosti systému: ¢im vétsi je hodnota tohoto parametru, tim vice jsou vyssi frekvence pohlcovany. Ve standardnim nastaveni Plaxisu je oy
= Br = 0 (nastaveno i pro tento piipad modelovani). Jinak pro stanoveni ag a Br je zapotiebi znat dvé existujici hodnoty pomérného tlumeni
&, které odpovidaji dvéma frekvencim vibrovani o;. Ke stanoveni Rayleighovych souciniteld tlumeni tedy vyuZijeme vztahu mezi og, Br, &;
a m;, ktery mizeme zapsat vztahem:

2
Op+ Prxwi =2xw,xE&;, 4)
kde: §&; — pomérné tlumeni;
; - frekvence vibrovani.

Tab. 1 Fyzikdlni a mechanické vlastnosti pisku dobre zrnéného

Objemovi tiha | Poissonovo &islo | Uhel vnitiniho tieni | SoudrZnost | Deformaé&ni modul
[KN.m™] [-] [°] [kPa] [MPa]

30
40
50
60
70
80
90

Cislo modelu | Zemina

1
2
3
4
5
6
7
8




Tab. 2 Fyzikadlni a mechanické vlastnosti Stérku dobre zrnéného

Objemova tiha | Poissonovo &islo | Uhel vnitiniho téeni | Soudrznost | Deformaéni modul
[kN.m™| [-] [°] [kPa] [MPa]

250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

Cislo modelu | Zemina

1
2
3
4
5
6
7
8
9

e | et
—

2.2 Vstupni parametry modeli — zemina

Fyzikélni a mechanické vlastnosti zeminy vychazeji ze smérnych normovych charakteristik. Pro pfipad modelovani jsou zvoleny ze-
miny pisek dobfe zrnény SW (viz Tab. 1) a Stérk dobie zrnény GW (viz Tab. 2). Proménou charakteristikou zemin v modelech je defor-
macni modul pohybujici se v rozsahu 30 — 100 [MPa] pro SW a 250 — 500 [MPa] pro GW. Vypocetni program Plaxis nedokéaze pocitat
s nulovou soudrZnosti, proto je jako minimalni hodnota soudrZnosti pro modely zvolena 1 [kPa]. Podélna a pti¢na rychlost Sifeni seizmic-
kych vin jsou pro jednotlivé zeminy ve vypocetnim programu stanovena automaticky ze zadanych parametri (pfetvarnych parametrti a ob-
jemové hmotnosti) podle vztaht (5) a (6). Materidlové parametry tlument, jez se do vypocetniho programu zadavaji pomoci Rayleighovych
souciniteld tlumeni, nejsou v modelech uvazovany. Hladina podzemni vody se v modelu nenachazi.

o= (Fet g, 2P Lar 020 )
yo, L (+v)x(1-2-v)
kde: Eg,q — Edometricky modul [MPa];
E¢r — Deformacni modul [MPa];
p  — Objemova hmotnost prostiedi [kg.m™];

v —Poissonovo cislo [-].
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kde: G —Smykovy modul [MPa];
E4ef — Deformacni modul [MPa];
P — Objemova hmotnost prostiedi [kg.m™];
v — Poissonovo ¢islo [-].

2.3 Vstupni parametry modeli — dynamické zatiZeni
Dynamické zatiZzeni je v modelu zadano jako spojité zatizeni vyvolané vibracnim valcem. Na zaklad¢ pfedchozich zkuSenosti (napf.
Petiik, 2011) byl zvolen vibra¢ni valec firmy BOMAG. Toto zatizeni je sloZeno z vlastni tihy celého vibracniho vélce (staticka sila) a od-

stiedivé sily béhounu (dynamicka sila). Parametry valce, které jsou pottebné pro zadani do modelu, jsou zvoleny podle charakteristik uda-
vanych vyrobcem (BOMAG worldwide, 2012) a uvedeny v Tab 3.

Tab. 3 Parametry vibracniho valce

BOMAG BW 177 DH4
Staticka linearni sila 24,9

Sife béhounu 1686
Frekvence 30/40
Odstiredivasila | 135/120

2.4 Vstupni parametry modeli — okrajové podminky

V modelech jsou zadany mimo klasickych geometrickych okrajovych podminek, které omezuji na hranici posuny v pfislusném sme-
ru, také tzv. absorp¢ni podminky na spodni a pravé vertikalni hranici. Témito absorpénimi podminkami dosdhneme absorpci piirtstkd na-
peti na hranicich modelu, které jsou zpiisobeny dynamickym zatiZenim a které by se jinak odrazely zpét do modelu. Primarni napjatost je
generovana programovym systémem automaticky na zaklad¢é vlastnosti uvazovanych zemin a hloubky. Dale je nutné spravné zvolit veli-
kost jednotlivych krokt. To ovlivni nejen dobu vypoctu, ale 1 objem a presnost samotnych dat. Pro modely 1SW — 9SW je zvoleno
2000 krokt a pro modely 1IGW — 11GW je zvoleny pocet kroku roven 10000. U vypoctu je téZ nutno stanovit dobu, po kterou bude dyna-
mické zatizeni plisobit. Tato doba mé téz vliv na dobu vypoctu a objem dat. Pokud budeme provadét méfeni ve vétSich vzdalenostech (de-
sitkdch metrd) je nutné pifiméiené prodlouzit dobu, po kterou pusobi zatizeni. Pro dané modely piisobi dynamické zatizeni po dobu
5 sekund. Déle bylo na modelu uré¢eno 10 povrchovych bodl (omezeno vypocetnim programem), ve kterych probihal vypocet. Pro modely
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1 SW — 9SW jsou body zvoleny od mista vibrovani ve vzdalenosti 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75 a 99 [m] a pro modely IGW — 11GW
jsou zvoleny v 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 [m].

3 Vysledky

Vystupem z matematickych modelt vytvotfenych ve vypocetnim programu Plaxis jsou vinové zaznamy. Pomoci téchto vlnovych za-
znami jsou nasledné sestaveny kiivky zéavislosti amplitudy rychlosti kmitdni na vzdalenosti, téZ nazyvané jako utlumové kiivky. Pro tento
¢lanek je vyhodnocena vertikalni slozka kmitani (vy). Z grafu na Obr. 2 a Obr. 3 je patrno, Ze s rostouci vzdalenosti rychlost kmitani klesa,
coZ jiz bylo prokazano napt. (Pettik a Stolarik, 2011).

Jak je jiz patrno ze vztaht (5) a (6) jsou rychlosti Sifeni funkci deformaéniho modulu, Poissonova Cisla a objemové hmotnosti zemi-
ny. V pfipad¢€, ze Poissonovo ¢islo a objemova hmotnost zeminy je konstantni, jak je zadano v modelech, Ize fict, Ze s rostoucim deformac-
nim modulem se rychlosti §ifeni seizmickych vin zvySuji a naopak. Amplituda rychlosti kmitdni s rostoucim deformacnim modulem klesa,
jak je patrno 1 z grafi na Obr. 4 a Obr. 5. Na téchto grafech je 1 patrné, ze s rostouci vzdalenosti od mista plisobeni dynamického zatizeni se
mira ovlivnéni amplitudy rychlosti kmitani deformacnim modulem snizuje.

T e e frgessee: e s e 10 ___________________ —Utlumova kfivka E = 250 MPa
= I{'.- | utlumova kiivka E = 30 MPa — 9 4 ------------------- Utlumova krivka E = 300 MPa
‘E‘ 25 \ ——Utlumova kfivka E = 50 MPa B 8 ——utlumova kfivka E = 350 MPa
= 1|| . £ , ——Utlumova kfivka E = 400 MPa
:; I'I — utlumova krivka E = 60 MPa S 7 A NG NN ——0tlumova kfivka E = 450 MPa
E 20 ; — Gtlurmova kiivka E = 80 MPa E . : ——Gtlumova kfivka E = 500 MPa
? -‘: N D N~ S ! !
E Utlumova krivka E = 100 MPa aE: s NS N
T L e o o e - . =
7 5 3
o = g NS N
z 3
> 10 - Y S U S N U S
L] ! ©
= ! -
] ! R B i
= 51 | g
E L B B
O T T ¥ . ; O T T T T 1
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Obr. 2 Ukazka utlumovych kiivek pro SW Obr. 3 Ukazka utlumovych kiivek pro GW
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Dynamicky modul vypocetniho programu Plaxis se ukdzal jako vhodny prostfedek pro realizaci parametrickych studii zavislosti
ucinkl seizmického vinéni na deformacnim modulu zeminy. Matematické modely tak prokazaly predpoklad, Ze amplituda rychlosti kmitani
se s rostoucim deformaénim modulem sniZuje na rozdil od rychlosti Sifeni seizmickych vIn. Zaroveii bylo zjiSténo, Ze s rostouci vzdalenosti
se vliv deformac¢niho modulu na amplitudu rychlosti kmitani sniZzuje.

Pro ovéfeni piredevsim kvantitativnich vysledkli matematického modelovani by bylo vhodné realizovat experimentalni monitorovaci
meéfeni in-situ, kterd ovSem vzhledem k charakteru provedenych parametrickych vypoct nebude snadné v celém rozsahu parametrické stu-
die provést. Vliv jednotlivych vlastnosti zemin na seizmické vinéni bude 1 nadale zkouman piedevs§im pro ucely disertacni prace Ing. T. Pe-
trika.

Podékovani

Tento prispevek byl zpracovan v ramci reseni projektu SP2012/59 — Experimentalni méereni a modelova analyza odezvy vlivu tech-

nické seizmicity v horninovém prostredi.
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