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Kmitavy pohyb povrchu Zeme je Casto dominantne uréeny vlastnostami Struktiry pod
miestom na povrchu Zeme, tzv. lokalnou geologickou $truktirou. Rozhodujucimi faktormi st
najCastejSie geometria rozhrania medzi sedimentmi a skalnym podlozim a velkost’ kontrastu
rychlosti v skalnom podlozi a sedimentoch. Rézne typy lokalnych Struktir spdsobuji rdézne
lokdlne anomalie v seizmickom pohybe - dochddza v nich k tzv. lokdlnym efektom. Pod
lokdlnym efektom vo vSeobecnosti rozumieme anomaliu v aso-priestorovej distriblicii jedne;j
alebo viacerych charakteristik seizmického pohybu alebo anomaliu v distribucii
makroseizmickych uCinkov zemetrasenia. Fyziku lokédlnych efektov je nutné skumat
Specificky konfigurovanymi meraniami a numerickym modelovanim jednak zemetrasného
pohybu jednak seizmického a environmentdlneho Sumu. Zatial’ ¢o linearne lokdlne efekty su
relativne dobre charakterizované a kvantifikované, pri nelinearnych javoch je to
komplikovanejSie. V pripade nelinedrnych javov ide o zlozity hysterézny vztah medzi
napétim a deforméciou. Zloziti hysteréznu zavislost mozno do urcitej miery aproximovat

pomocou reologickych elasto-plastickych modelov. V praci najprv charakterizujeme lokalne



efekty pocas zemetraseni. V dalSej Casti sa zameriame na lokdlne efekty spdsobené
nelinedrnou zavislotou napidtia a deformacie a napokon vysvetlime spravanie sa stboru
elastoplastickych reologickych modelov. NajzloZitej$i z nich je mozné pouzit’ v numerickom
modelovani s rozumnym kompromisom medzi mierou realistického modelu a vypoctovymi

narokmi.
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Oscillatory ground motion can be often dominantly determined by local site
conditions, so-called local geological structure. Geometry of the sediment-basement interface
and the velocity contrast between sediments and basement usually are the most important
factors determining the local ground motion. Different types of the local geological conditions
give rise to different anomalies in seismic motion — they cause so-called local (or site) effects.
In general, a site effect is an anomaly in one or more time-frequency characteristics of seismic
motion or anomaly in spatial distribution of the macroseismic effects. Physics of the site
effects has to be investigated using specifically configured seismic measurements and
numerical modeling of earthquake motion and seismic noise. Whereas linear site effects are
relatively well understood and quantified, the situation is much more complicated in the case
of non-linear effects. The complexity comes from the non-linear hysteretic relation between
stress and strain. The complex hysteretic relation can be, to some extent, approximated by

behavior of the rheological elasto-plastic models. In the thesis we first describe basics of the



site effects during earthquakes. Then we focus on nonlinear effects and eventually we
describe behavior of several rheological elasto-plastic models. The most complicated of them
can be used in numerical modeling with a feasible compromise between the realistic model

and computer requirements on memory and time.

Keywords: local effects, non-linear phenomena, elasto-plastic models
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1. UVOD

V tejto praci sa venujem nelinearnym javom v lokalnych efektoch. Lokalne efekty st
javy silnejSich zemetraseni, ktoré su zodpovedné za najvicsSie Skody najmi v obyvanych
oblastiach. St spdsobené geologickou a topografickou Struktirou podlozia. M6zu spdsobit’
obrovské Skody aj pri mensej intenzite zemetrasenia, alebo aj napriek znacnej vzdialenosti od
epicentra zemetrasenia.

Lokalne efekty mézeme popisat’ pomocou linearnych a nelinearnych javov. Zatial’ ¢o
popisanie linearnych javov je relativne jednoduché (pomocou prenosovej funkcie), pri
nelinedrnych javoch o jednoduchosti neméZzeme hovorit. Nelinearita sa prejavuje s roznou
intenzitou, ¢o zdlezi najmd na okolitom prostredi ajeho zlozeni. Vplyvom nelinearity
dochadza k redukcii modulu pruznosti a narastu Gtlmu. Tieto vlastnosti dobre popisuje krivka
hysterézy. Pre charakterizovanie hysterézy sa v sucasnosti najcastejSie pouzivaju reologické
modely. Iwanov model najlepSie vystihuje vlastnosti hysteréznej krivky, ako aj moznosti
cyklického zataZzenia materidlu. Jednoduché popisanie nelinedrnych javov je dolezité pre
implementaciu nelinearity do programov numerického modelovania, ¢o ndm umozni
presnejsie numericky modelovat’ seizmicky pohyb na zdujmovych lokalitich mozné situacie

v zaujmovych oblastiach.
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2. LOKALNE EFEKTY

Nasa planéta Zem, hoci sa ndm to nezd4, sa neustale trasie. Tieto otrasy st spdsobené
réznymi pri¢inami, od malych otrasov, ktoré nepozorujeme, vyvolanych napriklad aj naSim
kra¢anim po zemi, az po zemetrasenia s vel’kou energiou, ktoré sposobujui obrovské skody.

Vicsie zemetrasenia, ktoré mézu spdsobit’ Skody, su spdsobené tektonikou Zeme.
Okrem tektonickych procesov mozu byt pri¢inou zemetraseni aj banska ¢innost’, vulkanicka
¢innost’, explézie alebo prepady podzemnych dutin. Aj ked moézu aj takéto zemetrasenia
v principe sposobit’ nejaké Skody, tieto zemetrasenia nie su energeticky vyznamné, a teda ani
z hl'adiska seizmického (zemetrasného) ohrozenia dolezité. Ich celkovy pocet nepresahuje
10% vSetkych zemetraseni.

Zemetrasenie je prejav ndhleho uvol'nenia mechanickej energie nevratnym posunutim
na zlome a v jeho okoli, priCom sa vyZziaria seizmické viny a uplne alebo Ciasto¢ne sa odstrani
deformécia anapdtie nahromadené na seizmoaktivnom zlome avjeho okoli. ViacSina
tektonickych zemetraseni vznikd na seizmoaktivnych zlomoch. Seizmoaktivny zlom je
oslabend zéna oddelujiica dva horninové bloky. Je tvorend rozdrvenymi a deformovanymi
horninami. Hrabka zlomu, spravidla niekolko metrov, je v porovnani s dizkou (desiatky az
stovky kilometrov) a Sirkou (v smere sklonu, kilometre az desiatky kilometrov) a v porovnani
s vinovymi dizkami detekovatelnych seizmickych vin zanedbatelna.

Tektonické zemetrasenia vznikajii vacSinou na okrajoch litosferickych platni. Dnes
rozpoznavame tieto platne: Eurodazijskd, Australska, Antarktickd, Filipinska, Tichooceanska,
Severoamericka, Juan de Fuca, Cocos, Nazca, Juhoamericka, Scotia, Africka, Arabska
a Indicka. Litosferické platne sa voci sebe neustidle pohybuju. Pre vznik zemetraseni je
dolezité, aky je kontakt dvoch litosférickych platni. Tromi najddlezitejSimi typmi sa
divergentné rozhranie (napr. stredoatlanticky chrbat), kde vznikd nova zemska kora a platne
sa od seba odstivaju. Na divergentnom rozhrani vznikaji slabSie zemetrasenia a je ich mene;j
ako na dvoch ostatnych typoch. Viac a silnejSich zemetraseni vznika na transformnych
rozhraniach, pozdiz ktorych sa platne vzajomne posuvaji. Typickymi prikladmi st zZlomy San
Andreas v Kalifornii a Severoanatolsky zlom v Turecku. K vzniku najsilnejSich zemetraseni
dochadza na rozhrani treticho typu — konvergentnom. Jedna platia sa podstva pod druhu
a elasticky material litosféry sa tak dostava do hibok az 700 km. V podstavajiicom sa bloku

litosferickej platne vznikaju najhlbSie zemetrasenia. Zona podstivania sa nazyva zonou
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subdukcie alebo Wadati-Benioffovou zénou. K zénam subdukcie sa najCastejSie viaze aj
vznik zemetrasni, ktoré vyvolavaju tsunami. Z tohto hladiska predstavuji subdukéné
zemetrasenia aj sekunddrne ohrozenie v dosledku tsunami.

Vznik tektonického zemetrasenia mozno najlahsie vysvetlit’ v pripade transformného
rozhrania. Platne ako celky sa vzajomne pohybujt, avsak ich kontakt méze byt v pokoji, ak
vzajomného posuvu pozdiz kontaktu brani statické trenie. Dosledkom toho sa postupne na
kontakte kumuluje deformécia a napitie. Tento proces trva dovtedy, kym v uréitom mieste
(hypocentre) nedosiahne tangencidlne napétie medzu pevnosti kontaktu urcent statickym
trenim. Prekroceniu tejto medze zabrani vznik trhliny. Dva susediace body blokov platni od
seba odskocia. Trhlina sa Siri po zlomovej ploche a generuje kmitavy pohyb, ktory sa §iri vo
forme seizmickych vin vntitrom Zeme.

Ked dosiahnu seizmické viny zemsky povrch, rozkmitaju ho. Sirenie seizmickych vin
je uréené prostredim medzi zlomom a povrchom Zeme. Toto Sirenie a nasledne i kmitavy
pohyb povrchu Zeme moézu byt vyrazne anickedy dominantne ovplyvnené lokalnou
povrchovou Strukturou. Lokalna povrchova Struktira méze posobit’ ako frekvencne selektivny
zosiliova¢ seizmického pohybu v désledku difrakénych, interferenénych a rezonanc¢nych
procesov v sStruktire. Ak je lokalnou Strukturou zosilneny seizmicky pohyb prave na take;j
frekvencii, na ktorej ,,rada“ kmita budova alebo stavebna Struktira, moze dojst’ aj k vzajomne;j
rezonancii podlozia a budovy a naslednej destrukcii budovy.

Seizmické viny st generované celou poruSenou Castou zlomu. Pozname tieto typy
seizmickych vin: priestorové pozdizne P vIny, priestorové prie¢ne S viny, povrchové Loveove
viny a povrchové Rayleighove viny. Seizmické viny maju relativne kratke vinové dizky a ich
seizmicky signal po prechode zemskym telesom je relativne malo skresleny. Sirenie
seizmickych vin je zavislé len od stiéasného stavu vnutra Zeme. Amplitady seizmickych vin
st malo tlmené. Seizmické viny sa §iria telesom Zeme, a ak dosiahnu povrch Zeme, spdsobia
jeho kmitavy pohyb. Tento kmitavy pohyb je determinovany procesom S$irenia trhliny na
zlome, ako aj vlastnostami prostredia (rozhraniami materialovych Struktar, elasticitou
materidlu) medzi zlomom a miestom na povrchu.

Casto je kmitavy pohyb povrchu Zeme dominantne uréeny vlastnostami §truktiry pod
miestom na povrchu Zeme, CiZze tzv. lokdlnou geologickou Struktirou. Rozhodujicimi
faktormi su najCastejSie geometria rozhrania medzi sedimentmi a skalnym podlozim a velkost’
kontrastu rychlosti v skalnom podlozi a sedimentoch. V zavislosti od tychto faktorov su
charakteristiky seizmického pohybu na povrchu viac alebo menej uréené¢ smerom S$irenia

seizmickych vin k lokalnej $truktire. Miera vplyvu smeru $irenia (t.j. azimutu a uhla dopadu)
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klesd v pripade laterdlne ohrani¢enych sedimentarnych telies stzv. tvarovym pomerom
(pomer maximalnej mocnosti sedimentov k laterdlnemu rozmeru sedimentov s mocnost’ou
viacSou ako polovica maximdalnej mocnosti) a velkostou kontrastu rychlosti. Rézne typy
lokalnych Struktar spdsobuju rdézne lokdlne anomalie v seizmickom pohybe - dochédza v nich
k tzv. lokdlnym efektom.

Pod lokalnym efektom vo vSeobecnosti rozumieme anomaliu v Casopriestorovej
distribucii jednej alebo viacerych charakteristik seizmického pohybu alebo anomaéliu
v distribucii  makroseizmickych ucinkov zemetrasenia. K dolezitym charakteristikdm
seizmického pohybu patria maximalne amplitady transla¢ného i diferencidlneho pohybu
v Casovej 1 frekvencnej oblasti, Casovo-frekvencna Struktura pohybu, vhodne definované
trvanie silného pohybu, Arias intenzita, kumulativna absolttna rychlost. Anomélne hodnoty
jednotlivych charakteristik seizmického pohybu st v linearnych efektoch spésobené procesmi
konverzie dopadajucich vin, difrakcie a interferencie, ktoré mozu viest k vzniku lokalnych
povrchovych vin v sedimentoch alebo globalnej rezonancie sedimentarneho telesa.
ZjednoduSene mozno povedat, ze lokdlna povrchova Struktira posobi na dopadajuce
seizmické viny ako frekvencne selektivny zosiliiovac.

Fyziku lokéalnych efektov je nutné sktimat’ Specificky konfigurovanymi meraniami
anumerickym modelovanim  jednak  zemetrasného pohybu jednak seizmického
a environmentalneho Sumu.

Ak seizmické vlny zasiahnu zastavané uzemie, najvdcSie Skody st najCastejSie
sposobené najmd lokdlnymi efektmi. Dramatickymi prikladmi zemetraseni s extrémnymi
Skodami zapri¢inenymi lokdlnymi efektmi su zemetrasenia v Mexiku v roku 1985, Loma
Prieta (Kalifornia) v roku 1989, Northridge (Kalifornia) v roku 1994 a Kobe (Japonsko)
v roku 1995.

19. septembra 1985 zemetrasenie v Michoacan (M, =8,1) spdsobilo len mierne Skody

v najblizSom okoli jeho epicentra, ale sposobilo rozsiahle skody asi 350 km od epicentra v
hlavnom meste Mexika. Uzemie hlavného mesta Mexika mozno priblizne rozdelit’ na tri
zony. V prvej zéne, zapadne od centra mesta, sa nachadzaju plytké kompaktné sedimenty
vacsinou zrnitej pddy, cadiCu alebo sopecného tufu. V druhej zoéne, tzv. jazernej zone, sa
nachddzaju vrstvy nekonsolidovanych jazernych sedimentov a umelych navazok, ktoré boli
pouzivané¢ v procese vysuSovania povodného jazera v suvislosti s osidlovanim uzemia
hlavného mesta. Ide o tazké médkké sedimenty s vysokou hladinou spodnej vody. Medzi
tymito dvomi zonami sa nachddza prechodovéd zona, v ktorej su mékké sedimenty riedko

a nepravidelne kombinované s alaviom.



Pred rokom 1985 bolo v hlavnom meste Mexika umiestnenych niekol’ko pristrojov na
meranie silnych pohybov zemského povrchu. Universidaa Nacional Autonoma de México
(UNAM) sa nachadza v prvej zone na 3-5 m cadicovej skale podloZzenej méaksim suvrstvim
nezndmej hrubky. Secretary of Communications and Transportation (SCT) sa nachadza na
mékkych sedimentoch v jazernej zone. Hoci zemetrasenie Michoacan nepatrilo k energeticky
najvacsim, jeho velkd vzdialenost od hlavného mesta Mexika spojena s vlastnostami
podlozia spdsobila zrychlenie na UNAMe (skala) len z 0,03g do 0,04g. V z6ne prechodu bolo
najvacsie dosiahnuté zrychlenie trochu vécsie ako to v UNAMe predsa vSak celkom nizke.
V jazernej zone bolo maximalne zrychlenie na SCT az trikrat vacsie ako na UNAMe.
Frekvencia zavisi od pohybu SCT, ktory bol odlisny ako pohyb UNAMu. Hlavna periéda na
SCT bola okolo dvoch sekund. Silné urovne otrasov pretrvavali pocas dlhého ¢asového
intervalu na polohe SCT. V peridde priblizne dve sekundy bolo spektralne zrychlenie na pdde
SCT okolo desatkrat vicsie, ako to isté v UNAMe. Uzemie SCT je podlozené od 35 do 40 m
mikkého ilu s priemernou rychlostou S- vin okolo 75 m/sekundu.

Strukturalne poskodenie bolo vysoko selektivne. Velké Gasti mesta neboli poskodené,
zatial o iné oblasti utrpeli vyrazné poskodenie. Skody boli zanedbatelné v prvej zéne
a minimalne v zoéne prechodu. Najvicsie poSkodenie zaznamenali v jazernej zone, kde bolo
podlozie tvorené mikkou zeminou, ktorej charakteristickd peridda bola odhadovand medzi
1,9 a 2,8 sekundy. Vicsina poskodenych budov mala vlastné periody rovnaké alebo trochu
mensie charakteristicka lokalna perioda. Zodpovedny za dobu prediZenia efektu, interakcie
podnej Struktiry a tendencie vlastnej periody Struktiry, je narast pocas silného zemetrasenia
(kvoli znizeniu tuhosti sposobenej kumulovanym architektonickym a Struktirnym
posSkodenim). Zda sa byt pravdepodobné, ze poskodenie Struktir bolo vystavené mnohym
cyklom velkych dynamickych sil v peridde blizkej vlastnym periddam stavebnych Struktur.
Tato podmienka ,,dvojitej rezonancie® (zosiliiovanie zdkladného pohybu podnych sedimentov
a zosilnenie poédneho pohybu Struktirou) kombinovand s navrhom Struktiry a stavebnymi
chybami sposobili lokalne ni¢ivé skody.

19 oktobra 1989 bolo zaznamenané blizko Mt. Loma Prieta zemetrasenie (M, =7,1),
lokalizované 100 km juZzne od San Francisca a Oaklandu, Kalifornia. Zemetrasenie v Loma
Prieta spdosobilo MMI VIII otrasy v regione epicentra, ale intenzita bola ovela vysSia,
MMI IX, v oblasti San Francisca a Oaklandu. Fakt, ze zemetrasenie sposobilo rozsiahle skody
v urCitej oblasti a relativne malé Skody v ostatnych naznacuje, Ze lokalne efekty st vel'mi

dolezité.
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Miskovity tvar zalivu San Francisco je zviacsa vyplneny aluvidlnymi sedimentmi z ilu
a naplavenym az pieskovitym ilom s vrstvami piescitej a Strkovitej zeminy. Tento material
znamy ako blato zalivu San Francisco je normalne konsolidovany naplaveny il. To je tazko
stlaGitené a jeho sila sa stupiiuje z mikkého blizko povrchu do stredne tvrdého v hibkach. Pre
ucely seizmického zoénovania moédze byt zaliv rozdeleny do troch zén. Konsolidovany
naplaveny il nachadzame hlavne na okrajoch zalivu, kde sa hribka pohybuje od 0 do
niekol’kych desiatok stop.

Obe, region epicentra aj zalivu San Francisco, boli dobre pokryté seizmografmi
a akcelerometrami. Zrychlenie bolo vysoké blizko epicentra, ale zoslabovalo sa
so vzdialenost'ou.

Zaznamy dvoch pristrojov, ktoré st polozené¢ na ostrove Yerba Buena a Treasure
v strede zalivu San Francisco, boli vyznamné. Ostrov Yerba Buena je odkryta skala a ostrov
Treasure je 400 akrov naplavového ndsypu vytvoreného Clovekom, ktory je umiestneny
Ciastone na piesCine Yerba Buena. PiesCina je na severozapade Yerba Buena. Ostrov
Treasure ma podloZie z roznej hrabky z naplaveného ilu. Tu bol seizmograf v hibke 13,7 m
sypkej piescite] pddy (naplavovy nasyp a povodnd zemina). Seizmograf na ostrove Yerba
Buena je umiestneny priamo na skale. Aj ked’ oba pristroje st virtudlne v rovnakej
vzdialenosti od povrchu, ich zaznamy pohybu povrchu st dramaticky odlisné. Maximalne
zrychlenie na ostrove Yerba Buena bolo 0,06 g vo vychodo-zapadnom smere a 0,03 g
v severo-juznom smere. Zodpovedajiice hodnoty z ostrova Treasure boli 0,16 g a0,11 g.
Jasne je zrejmé, ze mikka poda na ostrove Treasure spdsobila vyznamné zosilnenie pohybu
podlozia.

Zosilnenie povrchového pohybu médkkymi pddnymi usadeninami v réznych miestach
prispieva vyznamne k Skoddm v roznych castiach zalivu San Francisco. Severna cast’ I- 880
Cypress Viaduct, ktora bola zni¢ena pri zemetraseni mala podlozie zlozené z naplaveného ilu
a juzna Cast’ zostala bez poskodenia.

Inymi presved¢ivymi prikladmi anomdlneho seizmického pohybu st namerané
zrychlenia pohybu pddy: 1.74 g pocas zemetrasenia 15.10.1979 v Imperial Valley (USA) a
1.8 g v Tarzana, Kalifornia, po¢as zemetrasenia 17.1.1994 v Northridge.

Je dolezité si uvedomit’, ze k lokdlnym efektom seizmického pohybu a naslednym
posSkodeniam stavebnych objektov modze dojst’ aj v pripade stredne velkych zemetraseni a v
krajindch, v ktorych je seizmicka aktivita niz$ia ako v USA, Japonsku, Mexiku, Taliansku,

Turecku, Grécku a v inych vel'mi aktivnych oblastiach.
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K lokdlnym efektom, ktoré spravidla sposobuji najvdcsie Skody, dochadza v
sucasnosti takmer pri kazdom dostato¢ne silnom zemetraseni, ktoré zasiahne obyvané uzemie.
Je to preto, lebo najviac s osidlené prave tie Gzemia, na ktorych moéze dgjst’ k lokdlnym
efektom zemetraseni.

Vo vicsine pripadov je kmitavy pohyb povrchu Zeme dominantne uréeny
vlastnostami lokalnej geologickej ¢i topografickej Struktary. Lokalna geologicka Struktira je
ta Cast’ geologického podlozia, ktord ovplyvni seizmicky pohyb pddy na danom mieste v
zaujmovom intervale frekvencii. Zaujmovym intervalom je najmé interval frekvencii na
ktorych mézu kmitat’ budovy, stavebné objekty a ich stcasti, t.j. priblizne 0.1 az 20 Hz.
Ked'ze typické rychlosti §irenia seizmickych vin v povrchovych horninach st 100 az 3000
m/s, zodpovedajice vinové dizky a su¢asne hruby odhad rozmerov lokalnej geologickej
Struktury bez Specifikacie typu lokélnej $truktary je radovo 10' az 10° m.

K zakladnym vinovym javom a nimi sposobenym lokdlnym anomalidm seizmického
pohybu pddy patri: zosilnenie na rovinnom vol'nom povrchu pri dopade S viny polarizovane;j
vo vertikalnej rovine pod uhlom blizkym kritickému, zosilnenie na vrchole topografickej
Struktry (napr. na hrebeni) v dosledku fokusacie, diferencidlny pohyb na svahu topograficke;j
Struktary v dosledku lateralnej difrakcie a interferencie s dopadajicou vlnou, zosilnenie v
dosledku prechodu vin z tvrdsej do miksej horniny, zosilnenie v ddsledku jednorozmernej
vertikalnej rezonancie v horizontalnej vrstve sedimentov, silny diferencidlny pohyb v
blizkosti silnej lateralnej nehomogenity v dosledku laterdlnej difrakcie, zosilnenie a
diferencialny pohyb v désledku indukcie a $irenia lokalnych povrchovych vin v plytkych
sedimentarnych bazénoch, zosilnenie a diferencidlny pohyb v doésledku rezonancie celého
hlbokého sedimentmi vyplneného udolia, zosilnenie v dosledku smerovych rezonancii.

Analyza lokalnych geologickych podmienok a uvazenie moznych lokalnych efektov
zemetrasenia je nutnou sucastou kazdého seizmického zdénovania (vyclenenie zén roznej
miery seizmickej mobility na zaujmovom tzemi) a urcenia seizmického ohrozenia zaujmovej
lokality ¢i oblasti.

Aj ked zatial’ nevieme predpovedat’ zemetrasenia, je vel'mi dolezité urcit, kde a k
akym lokalnym efektom moéze dojst. Hlavne dolezité je, aby sme urcili lokdlne efekty
v oblastiach, ktoré su relativne blizko pri okrajoch litosferickych dosiek, kde je velka
pravdepodobnost, Ze nastane zemetrasenie. Ked'ze aj zemetrasenie, ktorého epicentrum je vo
vicsej vzdialenosti moze sposobit’ velké Skody aj vo vzdialenych oblastiach prave vdaka
lokdlnym efektom, je potrebné zaoberat' sa aj vzdialenostami, ktoré sa nejavia na prvy

pohlad, ako rizikové.
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Preto je velmi doélezité pochopit’ fyziku lokalnych efektov, ako aj naucit sa
rozpoznavat’, kde a aké lokdlne efekty mozu v nami zvolenej lokalite nastat’. Potom mdzeme
ovplyvnit’ vystavu budov, alebo ochranné prvky, ktoré by mali predist’ Skodam sposobenym
zemetrasenim, ¢i uz na ludskych zivotoch alebo budovach a majetku. K tomu je potrebné
poznat’ a popisat’ fyziku viacerych druhov lokalnych efektov napriklad v sedimentarnych a
topografickych lokalnych Strukturach. Délezity je tiez rozdiel linearnych a nelinearnych
lokalnych efektov.

V uplynulych dvoch desatrociach Coraz viac seizmologov prikladd vacsiu dolezitost’

nelinearnym lokalnym efektom.



3. EFEKTOCH NELINEARNE JAVY V LOKALNYCH

Lokalne efekty su najcastejSou pric¢inou vel’kych $kdd pri zemetraseniach. Pre odhady
ich ucinku v zaujmovych oblastiach, predpovedanie moznych $kod a niekedy v budicnosti
mozno aj pre predpoved zemetraseni ich musime vediet' popisat’. Pre popisanie lokalnych
efektov musime popisat, aky vplyv méd pdda, Cize podlozie na otrasy spdsobené
zemetrasenim. Preto je potrebné charakterizovat’ a plne popisat’ linedrne ale hlavne nelinedrne
javy.

Linearna prenosova funkcia charakterizuje linearitu prostredia. Linedrnu prenosovi
funkciu alebo aj linearnu lokdlnu odozvu mdzeme ziskat z parametrov pddy. Pseudo-
prenosova funkcia alebo nelinedrna lokdlna odozva je funkcia amplitidy vstupného podnetu
spodnej vrstvy pody. Seizmologovia uvazovali, ze linearita je dobrou aproximaciou na
situaciu iba v urcitej oblasti vel'kosti posobenia napétia. Niektori seizmoldgovia si myslia, ze
analyza linearity ndm ukaze cestu, ako vypocitat’ nelinearnu odozvu. Tento pristup pouziva
linearnu tedriu s iteracnou schémou tak, Ze modul pruznosti a faktor tlmenia ziskany
laboratérnymi pokusmi st kompatibilné s vypocitanou ndmahou v pddnej vrstve.

Empirické poznatky ndm zabezpecili geotechnicki inzinieri, ktori testovali vlastnosti
pody, na ktort posobili réznymi uroviiami otrasov, pozorovali redukciu modulu pruznosti
a narast Utlmu pre narast urovne napitia. Je pozorované, Ze podlozie ma silny vplyv na
frekvenciu a amplitidu pohybu povrchu sposobentl seizmickymi vlnami. Reakcia sedimentov
na seizmické viny je vel'mi citliva na velkost’ seizmického pohybu s odozvami v rozsahu od
linearne elastickej az ku kompletnej strate pevnosti.

V sucasnosti mame vel'a pozorovani nelinearity zo zdznamov zemetraseni (Specidlne
udaja z vrtov). LepSie laboratorne pozorovania a vypocty modulu pruznosti a faktoru utlmu,
ako aj lepSie porozumenie nelinearite zemskych materidlov viedli k vyvoju reologickych
modelov pre velki deformaciu pody, na ktort je cyklicky aplikované napétie. Vdaka
pocetnym experimentom cyklickej aplikacie napétia na vzorky pody je potvrdené, ze poda ma
nelinedrne vlastnosti.

Krivka deformécie anapétia pre nelinedrne javy ma vlastnosti hysterézy, ktoré
produkuju redukciu modulu pruznosti ako aj narast faktora utlmu. Bolo vela pokusov ako

matematicky popisat’ tvar tejto krivky z pomedzi, ktorych najjednoduchsi pre svoju formu ako
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aj pocet parametrov nutnych na popisanie je

Gyy

T= ,
1+ %)
7o

kde G,je pdvodny modul pruznosti a z, je maximalne napitie, ktoré méze material dosiahnut’.

Vlastnosti hysterézy produkuji zmenu parametrov pody. Hysteréza vykazuje stratu energie
v kazdom cykle. Energia je imerna oblastiam hysteréznej slucky.

Nelinearita ako taka sa prejavi v prenosovej funkcii zmenSenim rezonancénych
frekvencii a zoslabenim odpovede lokality. Tento nelinearny jav by mal byt rieSeny
integrovanim vlnovej funkcie krok po kroku, ale vyhodnejSie je aplikovat zjednoduseny
postup, ktory vezme do tvahy prislusné zmeny modulu pruznosti a faktoru utlmu materialu.

Na medzinarodnom sympéziu ESG 2006 v Grenobli (Francuzsko) zaoberajicim sa
efektmi geoldgie povrchu na seizmicky pohyb, mali nelinedrne javy svoje vyznamné miesto.
Mnoho poprednych seizmolégov tam prezentovalo vysledky svojich vyskumov ohl'adom
nelinearnych javov.

Kuo-Liang Wen, Tao-Ming Chang, Che-Min Lin a Hsien-Jen Chiang sa vo svojej Stadii
pouzitim horizontalno-vertikédlneho spektralneho pomeru pokusili identifikovat’ nelineérne
lokdlne efekty pocas zemetrasenia Chi-Chi (Taiwan) zroku 1999. Vysledky ukazali
nelinearne lokalne efekty vo vicsSine centralnej oblasti Taiwanu. Niektoré neskorSie otrasy
sposobili tiez nelinearnu odpoved’ lokality, ale nelinearita, ktord sa vyskytla pocas hlavného
otrasu bola silnejSia. Zo spektralnych pomerov v roznych stanoviskdch sa ukézalo, zZe
oslabenie nelinearnej odpovede sa nevyskytlo v celom frekvenénom pasme, ¢o zmeni pomer
zosilnenia v urcitom S$pecifickom frekvencnom pasme. Teda uzky spektralny pomer ukaze
jasnejsie nelinearnu odpoved’ pody.

Aktualne st dve zékladné metody zaoberajuce sa analyzou nelinearity z SFSI (,,soil-
foundation-structure interaction®): metdda konec¢nych prvkov a subStruktirna metéda. Daniel
Rebstock, Holger Wienbroer, Gerhard Huber a Michael Buhler predstavili model, ktory
umoznuje skvapaliiovanie a cyklicky pohyb pre saturované pody. Bezne pouzivané parametre
ako modul pruznosti, utlm arychlost’ viny st hodnoty zavislé na stave pddy, teda tieto
parametre s pozadované ako vstupné tidaje. Nelinearne efekty pocas tranzitného §irenia vin
z povodne rovnorodého materidlu pre podmienky vol'ného pol'a vratane skvapaliiovania boli

povazované ako jednorozmerny problém. V parametrickej s$tadii kratkodobych vlastnosti



nasyteného materialu sa pod sinusovou excitaciou ukazuje zosilnenie a redukcia povrchovych
kmitov v zavislosti na excitacii amplitudy, frekvencie, pocCtu cyklov a hustoty materidlu.
Mo6zu teda davat’ odporacania pre dizajn zdkladov a budov na zaklade preskumania profilu.

A. Ansal a G. Tonuk sa venovali zemetraseniam Erzincan 1992, Dinar 1995, Kocaeli
1999 a Duzce 1999 v Turecku a zaznamenanym vysokym zrychleniam. Poc¢as vySetrovania
zemetraseni boli vykonané vrty blizko zaznamovych stanic s meraniami striznych rychlosti
vin. Nelinedrna odpoved lokality je zalozena na tychto geologickych, geotechnickych
a seizmologickych udajoch. Maximalne horizontalne a spektralne zrychlenia zaznamenané na
pode ana blizkom skalnom podlozi porovnali pocas hlavného aj doznievajucich otrasov.
Analyzy lokalnej odozvy mézu byt vykonané pouzitim ekvivalentného linearneho modelu
(Shake91) rovnako dobre ako nelinearnym elastoplastickym modelom (Cyclic 1D). Ziskané
vysledky boli prediskutované vzh'adom na nelinearitu pody a urovei intenzity otrasov zeme,
v ktorej bola nelinearita indukovana.

Shigeru Miwa, Haruko Sekighuchi, Takaaki Ikeda, Katsuhiro Kamae a Kojiro Irikura sa
venovali objasneniu, preco pri zemetraseni Tottoriken-Seibu z 6.10.2000 doslo k nielen pri
hlavnom otrase ale tiez pre néasledné dotrasy, k vel'kému poskodeniu infrastruktary. Bolo
ziskanych mnoho zdznamov silného pohybu na mnohych staniciach vratane oblasti, ktora sa
nachadzala blizko zdroja. Zdroj mal vlastnosti, ktoré spoOsobili problémy pri urceni
predpovede pohybu povrchu. Zistenia ich prace viedli k niekol’kym vyslednym bodom:

- aktivna porucha zodpovedna tomuto M7 zemetraseniu bola predtym tazko
identifikovatelna,

- povrchové posunutie bolo velmi malé napriek velkym sklzom v plytSej oblasti
niekol’ko kilometrov pod povrchovym zlomom,

- urovenl pohybu zakladu bola blizko zdroju v zhode s empirickou hladinou a zisteny
potencidl povrchového podnetu spdsobil poskodenia ndsledkom lokalnych efektov
v ohranicenych oblastiach, pretoze oblast’ zdroja bola vac¢sinou hornata,

- bolo pozorovanych mnozstvo zaznamov silnych pohybov zemského povrchu v malej
plochej oblasti v meste Sakai-Minato. Odli$né silné pohyby boli v zhode s rozsahom
§kod pozorovanych v kazdej oblasti,

- zistil sa rozdiel profilov pody nad zakladom, ¢o v technickej praxi ovplyviuje
charakteristiky podpovrchovej pddy vo velkom rozsahu anasledkom toho su
ovplyvnené pohyby povrchu a skvapaliiovanie dokonca aj v iizkej oblasti.

Kunikazu Yoshida a Tsutomu Sasatani vo svojej praci navrhli metédu seizmického

fazového rozpadu pouzivajucu zdznamy vertikdlnych poli. Tato metdda rozlozi povrchové



komplexné seizmogramy. Predpokladali, ze zdznamy vertikalnych poli st sumou ndhodnych
plochych P a S vin a lateralne nahodnych povrchovych vin (Love a Rayleigh). Kazda faza na
povrchu mala stvislost s fiazou v hibke pri prenosovej funkcii v doméne frekvencie.
Uskutocnili testy tejto metddy na umelo vytvorené zaznamy vertikalneho pol’a, ktoré ukazali
primerané vysledky. Aplikovali tuto metédu k redlnym zaznamom vertikalneho pola v udoli
Ashigara a stredne-rozmerového sedimentarneho uzemia. Pouzivali zdznamy poli blizke
strednej hibke zemetrasenia. Na povrchu su indukované povrchové viny dobre rozlozené
pomocou tejto metddy.

Hirosho Kawase a Yusuke Nejime sa venovali predikcii silnych povrchovych podnetov
pre buduci scenar zemetraseni v Sirokopasmovom rozsahu frekvencii, na ¢o potrebovali
charakterizovat’ tri faktory (spektrd zdroja, itlm na prenosovej drdhe a lokédlne zosilnenie).
V tejto Studii sa pokusaju delit’ spektra zdroja, Cinitel’ utlmu a lokalne zosilnovacie faktory
z K-sieti, KiK- sieti a JMA zdznamov pozorovanych v celom Japonsku. Ako nahle ziskaju
lokalne zosiliiovacie faktory pre slabé az mierne podnety, porovnavaju tieto linearne lokalne
faktory s individualnymi lokalnymi zosiliiovaniami pre silné¢ pohyby, €o st nelinedrne lokalne
faktory. Potom pouzili linearne lokélne faktory zosilnenia k obrateniu jednorozmernej
rychlosti Struktiry S- viny pre kazdd lokalitu za G¢elom pouZitia v realistickej simulécii.

On-Lei Annie Kwok, Jonathan P.Stewart, Youssef M.A. Hashash, Neven Matasovic,
Robert Pyke, Zhiliang Wang a Zhaohui Yang sa vo svojej Stadii snazili o predpovede
pohybov zeme pouzitim série analytickych kodov nelinedrnych odpovedi. Predpoved’ bola
Struktarovana v dvoch fdzach, aby formalne povazovala viacero zdrojov. Prva faza zahfia
analyzy lokélnej odozvy s ohl'adom na rézne zdroje materidlovej a modelovej premenlivosti.
Druhd faza zahfiia porovnania vysledkov ziskanych nezavislymi analytickymi timami pre
zékladny subor vlastnosti materidlu. Porovnanim prispevkov zo vSetkych zdrojov variability

a identifikuje najviac kritickych zdrojov pre lokalitu tureckych plosin.



4. REOLOGICKE MODELY

4.1. HOOKOVE TELESO

Hookove teleso, H , Obr. 1.,reprezentuje vlastnosti dokonale elastického telesa. Pri aplikacii
napitia sa pruzinka okamzite deformuje a vztah medzi napitim a deformaciou mézeme

zapisat’ v tvare

o(t)=Me(t) . (0.1)

Napitic o(t) adeformacia &(t) st funkciami ¢asu aM je Casovo nezavisly modul. Po

odstraneni napitia sa pruzinka okamzite vrati do stavu pred aplikdciou napétia. Spravanie
Hookovho telesa je ilustrované na Obr. 2. a Obr. 3. Aplikaciou Fourierovej transformacie na

(0.1) dostaneme

o(w)=Me¢(o) . 0.2)
HB
AVAVAVAY o

M

Obr. 1. Hookove teleso.
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Obr. 2. VIavo: Graf zavislosti deformacie od Casu, ak aplikujeme konStantné napétie v ¢ase

t, a odstranime v Case t;. Vpravo: Graf zavislosti napitia od deformécie.
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Obr. 3. Graf zavislosti napétia od ¢asu, ak sa deformécia od ¢asu t, nemeni.

4.2. SAINT-VENANTOVE TELESO

Saint-Venantove teleso, StV , Obr. 4., reprezentuje vlastnosti idealneho alebo absolutne
plastického telesa. Aplikujeme napédtie na Saint-Venantove teleso. Pokial’ je napitie mensSie
ako medzné napitie oy, ziadna deformdicia nenastane (teda kvader zostane na povodnom
mieste). oy, medzné napitie, je dané statickym trenim medzi kvadrom a podlozkou. Potom,

ako napitie dosiahne hodnotu medzného napétia, sa kvader zacne posuvat a za kratky Cas

klesne napétie na uroven dynamického trenia. Kvoéli jednoduchosti sa predpoklada, ze medzné



napdtie je uréené dynamickym trenim. Potom, ako sa za¢ne teleso pohybovat, pri
konStantnom napdti, zalezi hodnota deformdacie len od doby poOsobenia napitia. Spravanie

Saint-Venantovho telesa je ilustrované na Obr. 5. a Obr. 6. Napitie je dané vztahom

o(t)=o, H(t-1)) , (0.3)

kde H (t) je Heavisidova jednotkova funkcia a t; je Cas, v ktorom napétie dosiahne medzné

napdtie. Aplikdciou Fourierovej transformécie na (0.3) dostaneme

o(w)=0,5(w)exp(-int)) . 0.4)

StV

o, ¢

777777777777
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Obr. 4. Saint-Venantove teleso.
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Obr. 5. Vlavo: Graf zavislosti deformécie od ¢asu pri aplikovani konstantného napétia v Case

t, a odstraneni v Case t;. Vpravo: Graf zavislosti napéatia od deformacie.
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Obr. 6. Graf zavislosti napétia od ¢asu, ak sa deforméacia nemeni od Casu t;.

4.3. SERIOVE ZAPOJENIE HOOKOVHO A SAINT-VENANTOVHO
TELESA

Jednoduché elastoplastické teleso je reprezentované sériovym zapojenim Hookovho a Saint-
Venantovho telesa, H—-s—StV, Obr. 7. Spravanie sa modelu je ilustrované na Obr. 10.
avTab. 1. Pri aplikdcii napédtia na tento model sa Hookove teleso zafne okamzite

deformovat. V case t,, ked’ napitie dosiahne medzné napdtie, ma deformacia hodnotu

o
& :Vy, ktord je dana elastickou deformaciou Hookovho telesa. Pri medznom napéti sa

zatne deformovat’ aj Saint-Venantove teleso. Pri stdlom napdti o, sa bude zvédcSovat

deformacia celého telesa, lebo deformacia na Saint-Venantovom telese zavisi len od Casu
pOsobenia napétia, ¢o je graficky zobrazené na Obr. 8. Potom, ako za¢neme zniZovat’ napétie,
zatne klesat’ aj deformacia. Najprv kleséd deformacia elastickej Casti, kym dosiahne hodnotu

& +&,, Co je iba deformdcia plastickej Casti. Napitie d'alej znizujeme na hodnotu — o, na

ktorej sa zane zmenSovat plastickd deformécia. Napitie a deformaciu mdzeme popisat’

vzt'ahom
Me(t t<t
o (t)=¢ (1) : (0.5)
o, H(t-t,) t>t



Tento vztah mozeme prepisat’ v tvare
o(t)=Me(t)[I-H(t—t,)]+o,H (t—t)) (0.6)

alebo
o(t)=Me(t)H (t,—t)+ oy H(t—t,) . (0.7)

Prva cast’ rovnic (0.6) a (0.7) reprezentuje Hookove teleso a druhd Saint-Venantove teleso.

Spravanie sa jednotlivych telies v sériovom zapojeni je ilustrované na Obr. 9.
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Obr. 7. Sériové zapojenie Hookovho a Saint-Venantovho telesa— H —s—StV .
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Obr. 8. Graf zavislosti napétia od deformacie pre H —s— StV pri aplikacii napétia.
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Tab. 1. Napitie a deformacia v H —s— StV v casovych okamihoch zodpovedajucich Obr. 10.

v
v

Obr. 9. Vlavo: Graf zavislosti napitia od deformacie pre H teleso v zapojeni H —s—StV .

Vpravo: Graf zavislosti napitia od deformacie pre StV v zapojeni H —s—StV .
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Obr. 10. Graf zavislosti napdtia od deformacie pre H —s— StV pri naraste aj poklese napitia.

4.4. PARALELNE ZAPOJENIE HOOKOVHO A SAINT-VENANTOVHO
TELESA

Alternativnym jednoduchym elastoplastickym modelom je paralelné zapojenie Hookovho

a Saint-Venantovho telesa, H — p—StV, Obr. 11. Spravanie sa modelu je ilustrované na

Obr. 14. av Tab. 2. Uvazujme aplikdciu napitia. Pokial poésobime napitim menSim ako



medzné napitie o,, deformacia nenastdva. Ak je napidtie vicSie ako o, teleso sa zaCne

deformovat’ a deformacia je ur¢ena len Hookovym telesom

e(t)=—"-—L. (0.8)

Ked deformacia dosiahne hodnotu ¢,, zaneme zniZovat' napitie. Pritom sa deformadcia
nemeni, ked’Ze Saint-Venantove teleso nemeni svoju deforméciu, pokial’ nedosiahne medzné
napdtie (teraz v opacnom smere vzhladom k povodnému naméhaniu). Ked’ napitie klesne

o hodnotu 20y, zatne sa zmenSovat deformacia, pokial budeme zmenSovat napitie.

Spravanie deformadcie a napétia je ilustrované na Obr. 12. a m6Zzeme ho vyjadrit’ vztahom

G(t)=|\/|€(t)+0' (0.9)

y -

Ak potom za¢neme napétie opat’ zvySovat, deformacia sa nezmeni, pokial’ napétie nevzrastie

020, . Spravanie sa jednotlivych telies v paralelnom zapojeni je ilustrované na Obr. 13.
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Obr. 11. Paralelné zapojenie Hookovho a Saint-Venantovho telesa— H — p— StV .
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Obr. 12. Graf zavislosti napétia od deformécie pre H — p— StV .

v

Obr. 13. Vlavo: Graf zavislosti napédtia od deformacie pre H teleso v zapojeni H —s—StV .

Vpravo: Graf zavislosti napitia od deformacie pre StV v zapojeni H —s—StV .
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Tab. 2. Napitie a deformaciav H — p— StV v ¢asovych okamihoch zodpovedajucich Obr. 14.




<'[y,tul > - narasta napétie aj deformacia

<tu1 s > - klesé napitie, deformacia je

konstantna
<tu3 ,tx> - klesa deformaécia aj napétie

t, - Cas, do ktorého klesa napitie

v

Obr. 14. Graf zavislosti napitia od deformacie pre H — p— StV pri naraste aj poklese napitia.

4.5, SERIOVE ZAPOJENIE N-TELIES TVORENYCH PARALELNYM
ZAPOJENIM HOOKOVHO A SAINT-VENANTOVHO TELESA

Obr. 15. Sériové zapojenie n-telies tvorenych paralelnym spojenim H a StV telesa -

ng—H—-—p-—StvV.

Predpoklada sa, Ze pre medzné napitia plati o; < Ty(it1)> i=1,2,3,...,n—1. Ked aplikujeme

i+1
napétie na ng —H — p—StV , ni¢ sa nestane, pokial’ napdtie nedosiahne medzné napitie o, .
Po dosiahnuti o, zatne rast’ deformacia prveho telesa, a teda celkova deformacia. Napitie

stale zvySujeme. Ked’ dosiahne hodnotu o ,, zacne sa deformovat’ druh¢ teleso, a takto to

y2>
postupuje az po Nn-té teleso, kym zvySujeme napétie. Uvazujme, ze po deformdcii n-tého

telesa dosiahne napitie hodnotu o,. Ked zafneme napitie znizovat zhodnoty o,



deformdacia zostane rovnaka, pokial’ napdtie neklesne o 20, t. na hodnotu o, —20,,. Po

y1>
tomto poklese zacne deforméacia prvého telesa ako aj celkovéa deformacia klesat’. Ked’ napitie

klesne na hodnotu o, —20,,, zatne sa zmenSovat’ deformacia druhého telesa, a takto to

y2°

pokracuje, kym zmensujeme napétie. Deformacia je dand vztahom

R O'(t)_o'yi
_Z—Mi : (0.10)

i=l1

z ktorého mozeme vyjadrit’ napitie nasledovne:

(o2

o ( +,Z::M_y][imill (0.11)

Ak za¢neme napitie opit’ zvySovat, mézeme sa vratit’ naspat’ do bodu, v ktorom sme zacali
znizovat' napétie a vytvorime tak cyklicky uzavreti krivku, podobnu krivke hysterézy.
Krivku, podobnt krivke hysterézy, dostaneme aj vtedy, ak budeme napétie najprv znizovat’

a potom zvySovat’.

v

[
Sras

Obr. 16 . Graf zavislosti napitia od deformacie v rdznych ¢asovych okamihoch pri naraste i

poklese napitia.



4.6. SERIOVE ZAPOJENIE HOOKOVHO TELESA A N-TELIES
TVORENYCH PARALELNYM ZAPOJENIM HOOKOVHO A SAINT-
VENANTOVHO TELESA

KL AL L r L &L L4 L L
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Obr. 17. Sériové zapojenie H telesaa n-telies H—-p-StV - H-n,—H - p-StV.

Po aplikacii napdtia sa H teleso (pruzinka) okamzite zdeformuje. Velkost deformacie

zodpoveda vzt'ahu

; a(t)<0'y1. (0.12)

Prvé teleso H — p—StV sa zaéne deformovat’ az po dosiahnuti o, pre o, plati o; < T y(is1)

yl»

, 1=1,2,3,...,n—1. Napitie d’alej zvySujeme. Ked napitie dosiahne hodnotu Oya> zacne sa

deformovat’ druhé H — p—StV teleso. Takto to bude pokracovat’, pokial’ budeme zvySovat
napdtie. Ked prestaneme zvySovat' napitie a zaneme ho znizovat, zacne sa znizovat

deformadcia najprv len na H telese. Ked’ klesne napétie o hodnotu 2o, zacne sa znizovat

yl»

deformécia aj na prvom H — p—StV telese. Dalej znizujeme napitie. Ked’ napitie dosiahne

hodnotu o, , zacne sa znizovat deformdcia aj na druhom H — p—StV telese. Deformacia sa

y2»°

takto znizuje, pokial’ znizujeme napitie. Deformacia celého telesa spiiia vztah

t ol(t)-o,
0 i=l1 i



z ktorého mozeme vyjadrit’ napitie

o-(t):(g(t)—zn: —VJ(Z Mijl (0.14)

ak o,,=0. Ked zacneme opét’ zvySovat' napitie, zacne narastat’ deformacia a moZeme sa

vratit’ do bodu, v ktorom sme zacali znizovat’ napitie a vytvorime tak krivku, podobnu krivke
hysterézy. Krivku, podobnu krivke hysterézy, dostaneme aj vtedy, ak budeme napétie najprv
znizovat’ a potom zvySovat. H teleso spOsobi plynuly nérast deformacie s napitim od
nulovej hodnoty napétie, Cize celkova deformécia narastd hned’, ako zacneme pOsobit’

napétim na model.

Obr. 18 . Graf zavislosti napétia od deformacie v roznych ¢asovych okamihoch pri naraste

1 poklese napitia.



4.7. SERIOVE ZAPOJENIE HOOKOVHO TELESA, N-TELIES
TVORENYCH PARALELNYM ZAPOJENIM HOOKOVHO A SAINT-
VENANTOVHO TELESA A SAINT-VENANTOVYM TELESOM

L" TPe7 898947 L L L4
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Obr. 19. Sériové zapojenie H telesa, ny—H — p—StV telies a StV telesa -

H-s-(ng—H-p-StV)—-s-StV .

Predpokladame, ze plati Oyi <ay( i=12,3,...,n—-1 a Oy <Oy, kde Oys je medzné

i+1)°
napitie  samostatného  Saint-Venantovho telesa. Po  aplikdcii  napitia na
H-s—-(ng—H-p-StV)-s-StV sa okamzite zaCne deformovat H teleso, zatial' ¢o

ostatné telesa v zapojeni zostani bez zmeny. Velkost' deformacie celého telesa zodpoveda

deformacii H telesa, pokial napétie nepresiahne hodnotu o, . Deformacia je dana vztahom

£(t) o(t)

= M. ; o(t)<o

" (0.15)

Dalej zvysujeme napitie. Ked’ napitie dosiahne hodnotu o, , za¢ne sa deformovat’ aj prvé

yl >
H—-p-StV teleso. Ked' potom narastie napétic na o,, zatne sa deformovat’ aj druhé
H—p-StV teleso. Takto to pokracuje aZ po hodnotu napitia oy,. Spravanie deformacie

telesa mézeme teda zapisat’ vztahom

£y L o <0, - (0.16)

g(t)=0,vfz) > G(tzﬂ_iay‘ :



Ked’ napitie dosiahne hodnotu o , zacne sa deformovat’ aj posledné teleso v zapojeni, Cize

yS >

StV teleso. Deformacia StV telesa po dosiahnuti jeho medzného napitia o5 zavisi iba od

doby pdsobenia medzné¢ho napitia. Ak by sme dalej posobili medznym napitim o,

deformacia celého telesa by sa zvySovala zvySovanim deforméacie na poslednom StV telese.
Ak by sme vSak napitie zvySovali, bude sa zvacSovat’ deformacia vSetkych jednotlivych telies

tvoriacich H-s—-(ng—H - p-StV)—-s-StV .

Obr. 20 . Graf zavislosti napitia od deforméacie v r6znych ¢asovych okamihoch pri naraste

1 poklese napitia.



5. NUMERICKE MODELOVANIE NELINEARNYCH
JAVOV

Na skimanie a analyzu seizmického pohybu sa vyuziva najmi numerické modelovanie.
Metody numerického modelovania st pomerne pokrocilo rozpracované v pripade linedrnej
zavislosti napitia od deformacie. Menej pokrocily je vyvoj metdd v pripade nelinearneho
spravania sa makkych sedimentov. Je to najmi kvdli relativnej metodologickej zloZzitosti
a narokov na vypoctovy €as a pamdt v porovnani s modelovanim linedrneho spravania sa.
Jeden i druhy aspekt spdsobili, ze v nedavnej minulosti a do urcitej miery aj v sucasnosti je
pouzivany tzv. ekvivalentny linedrny model. V sicasnosti sa vSak viac pouzivaji dva
elastoplastické reologické modely, ktoré pomerne dobre aproximuju nelinearne spravanie.

Ekvivalentny linearny algoritmus moZeme charakterizovat’ niekol’kymi bodmi:

- vypocet striznej deformdcie v Case uprostred vrstvy a ziskanie maximalnej hodnoty
deformécie,

- ur¢enie nového modulu pruznosti z hodn6t deformacie a jej krivky,

- ur¢enie novej hodnoty faktora Gtlmu,

- vypocet novych linearnych prenosovych funkcii,

- vypocet seizmického pohybu na vol'nom povrchu,

- opakovanie procesu dovtedy, kym sa neprestani menit’ moduly pruznosti.

Yoshida a Iai (1998) vylepsili ekvivalentntl linedrnu metédu tym, ze odstranili dva jej
nedostatky. V nelinearnom ekvivalentnom modeli je Utlm nezéavisly od frekvencie.
V laboratornych meraniach v8ak utlm frekvenéne zavisly je. Utlm klesd s rasticou
frekvenciou. Energia disipovana v kazdom zatazovom je umerna oblasti uzatvorenej
hysteréznymi sluckami. Preto by mali byt amplitidy vysokofrekvencnych zloziek deformacie
omnoho menej tlmené. V sucasnosti sa formuluje ekvivalentnd linedrna metéda s Gtlmom
zavislym od frekvencie. Druhym z4sadnym nedostatkom ekvivalentnej linearnej metody je, ze
modze dojst k nadhodnoteniu rezonancnej frekvencie a strizného napitia. V nelinearnom
spravani sa sedimentov sa modul tuhosti sc¢asom meni (klesd), a preto je menej
pravdepodobné, ze dojde k rezonancnému zosilneniu kmitavého pohybu v takej miere, v akej
k nemu dochadza v pripade sedimentov v linedrnom rezime.

Ekvivalentna linearna metdda s frekvencne zavislym modulom si vyzaduje len

vyjadrenie dvoch parametrov (redukciu modulu pruznosti atlmenie ako funkciu striznej



deformacie). Oba parametre je mozné jednoducho zmerat laboratornymi Studiami pod.
V niektorych pripadoch st vSak vysledky ekvivalentnej linedrnej metdody numericky
staciondrnejsie ako vypocet nelinearnych javov.

Iwanov model (1967) je tvoreny sériovym zapojenim pruzinky, n telesami tvorenymi
paralelnym zapojenim pruzinky a Saint-Venantovho telesa a Saint-Venantovym telesom.
Odpor telies ma r6zne hodnoty. Velkost' odporu narastd (R1 < R2< ... < Rn). Vd’aka rastice;j
tendencii odporov telies v zapojeni dostdvame pri aplikdcii napétia krivku hysterézy. Napitie,
ktorym pdsobime na model, cyklicky zvySujeme a znizujeme, ¢im dosiahneme vytvorenie
cyklicky uzavretej krivky hysterézy. Pomocou hysterézy mozeme popisat’ nelinedrne
vlastnosti pody.

Model Towhatu a Ishiharu (1985; strain space multishear mechanism model) zahffia aj
efekt variacie tlaku tekutiny v poroch pieso¢nych hornin pri cyklickom zat'azovani horniny
aza tzv. ,undrained“ podmienok. Tuto metédu mozeme charakterizovat' nasledovnymi
bodmi:

- je relativne l'ahka na implementdciu. Parametre moézu byt ziskané zjednoduchych
laboratérnych testov, v ktorych zahriiujeme aj tlak v poroch,

- tento model reprezentuje efekt rotacie napétia pocas cyklického spravania anizotropnych
konsolidovanych pieso¢nych hornin,

- z tedrie je dana podmienka rovinnej deformacie, o méze byt pouzité na Stuidium problémov
v dvoch rozmeroch, ako napriklad pri hradzach alebo stenach pristaviska.

Towhata a Ishihara (1985) zistili, pomocou laboratornych udajov, ze vystrednost
vnutorného tlaku je korelacnd s kumulovanou striznou pracou vyrobenou pocas cyklického
zatazenia. Postupne bol vyvinuty matematicky model, ktory potrebuje péat parametrov,
nazyvanych aj parametre dilatacie, ktoré vezmu do uvahy korelaciu. Tieto parametre
reprezentuju pociato¢nu a konecnt fazu dilatacie.

Ak porovname vyssie spomenuté modely, ekvivalentny linearny model je vo vysokej
frekvencénej oblasti nepouziteIny. Jeho nedostatkom je tiez , Zze tlmenie odhaduje
kompatibilne s najsilnejSou namahou. Naproti tomu vylepsena ekvivalentna metdéda ma lepsie
vysledky vo vysokej frekvencnej oblasti a zoslabovanie frekvencnej energie nie je také
vyrazné ako pri prvej metdde. Ak je pritomnd degradacia krivky je najlepSie pouzit’ Iwanov
model, ako naozaj nelinearny model, skor ako jednoduché alebo prepracované pribliZzenia
ekvivalentného linedrneho modelu. Na druhej strane v Iwanovom modeli sa neuvazuje
vnutorny tlak. Oproti tomu model Towhatu a Ishiharu je zamerany na pozorovanie spravania

sa vnutorného tlaku.



Je zrejmé, ze sucasné modely maji eSte mnohé nedostatky, ale daji sa dobre vyuzit

pri zvoleni spravnych okolnosti.



6. ZAVER

Lokalne efekty st jednou s hlavnych pri¢in vysokych §kod pri zemetraseniach. Pod
lokalnym efektom vo vSeobecnosti rozumieme anomaliu v ¢aso-priestorovej distribucii jednej
alebo viacerych charakteristik seizmického pohybu alebo anomaliu v distribucii
makroseizmickych ucinkov zemetrasenia. V sucasnosti je v popredi potreba popisat’ najmi
nelinearne javy lokalnych efektov, ked’ze linedrne javy su celkom dobre charakterizované
prenosovou funkciou. Prejavom nelinearnych javov je redukcia modulu pruznosti a narast
utlmu. Tieto vlastnosti mdzeme dobre charakterizovat’ pomocou krivky hysterézy. Krivka
hysterézy ndm umoziiuje aj cyklické pdsobenie napdtia na materidl. Hysterézu sme
charakterizovali ako elastoplasticky model, pomocou sériového zapojenia Hookovho telesa,
paralelného zapojenia Hookovho a Saint-Venantovho telesa a Saint-Venantovho telesa,
nazyvaného tiez Iwanov model. Nasledne vd’aka zjednoduseniu je mozna implementacia do
programov numerického modelovania a lepSej predikcii efektov zemetraseni v zaujmovych

oblastiach.
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