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Kmitavy pohyb zemského povrchu je v niektorych lokalitich zna¢ne ovplyvneny
lokalnou geologickou Strukturou. Rozhrania vrstiev r6znych materidlov, tvar rozhrani
ako aj ich mocnost’ su ¢asto zodpovedné za vznik anoméalneho seizmického pohybu.
Tieto anomalie mézu spoOsobit’ rozne neocakdvané prejavy seizmického pohybu -
lokalne efekty. Lokalny efekt je anomalia prejavujica sa na niektorej z charakteristik

seizmického pohybu. Ak je charakter lokdlneho efektu vyrazne iny pre slabé a silné



seizmické pohyby hovorime o nelinearnych efektoch. Za tie st vicsinou zodpovedné
materidly sedimentov, ktoré vykazuji hysterézne spravanie pri aplikédcii Casovo
zavislého napdtia. Na popis hysterézneho spravania sa pouzivaju reologické elasto-

plastické modely. Najjednoduchsim elasto-plastickym modelom je Iwanov model.

V Gvode prace sa venujeme popisu pozorovanych nelinearnych lokalnych efektov.
V d’alSej Casti sa venujeme reologickému popisu hysterézneho modelu a jeho Casti a
definujeme si ciele prace. Vo vysledkovej Casti popisujeme odvodeny algoritmus
zévislosti napitia od deformacie pre Iwanov reologicky model. Dalej popisujeme, akym
sposobom urCujeme parametre Iwanovho modelu zo zndmych charakteristik
nelinedrnych vlastnosti materialov. Nakoniec na sérii vypoctov ilustrujeme nelinearne
spravanie vrstvy na polpriestore vypocitané upravenym programom pre vypocet

seizmického pohybu v 1D elastoplastickych prostrediach.

Krlacové slova : lokalne efekty, nelinedrne javy, hysterézna krivka, Iwanov model.
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Oscillatory Earth ground motion is in some locations significantly influenced by the
local geological structure. Interfaces of layers of different materials, the shape of the
interfaces as well as their thickness are in most cases the responsible for the anomalous
seismic motion. The local effect is an anomaly of some of the characteristics of seismic
motion. If there is a significant difference in the character of local effect in case of weak
and strong ground motion then we speak about nonlinear effects. The sediments with

the hysteretic response to time-dependent stress are the main responsible for the



nonlinear effects. For the description of hysteresis relationship we use rheological

elasto-plastic models. The Iwan model is the simplest elasto-plastic model.

In the first part of this thesis we will describe some of observed non-linear local
effects. The next section deals with rheological description of hysteresis model and we
define objectives of thesis. In the results section we describe derived algorithm
estimation of stress for a given strain for Iwan rheological model. Then we describe
calculation of parameters of Iwan model from know characteristics of non-linear
behavior of materials. Endless we illustrated on series of calculations non-linear
behavior of layer on half space. For this calculation we used adapted program for

calculating of seismic movement in 1D elasto-plastic mediums.

Key words: local effects, non-linear phenomenon, hysteresis loop, lwan model.



PREDHOVOR

Zemetrasenia su najenergetickejSie prirodné katastrofy sposobujuce Skody. Vznikaju
zvicSa na kontaktoch litosférickych platni, ktoré sa voci sebe neustale pohybuja. Trenie
na ich vzidjomnom kontakte brani ich pohybu ¢o spdsobuje kumulaciu napitia.
Prekroceniu medzného napétia zabrani vznik trhliny. Vzniknuta trhlina sa Siri po zlome.
Sucasne sa od zlomu §iri energia vo forme seizmickych vin. Na zlome a v jeho blizkosti
dochadza k nevratnému posunutiu. Ak seizmické vlny dosiahnu vol'ny povrch, spdsobia
jeho kmitavy pohyb, ktory pozorujeme ako zemetrasenie. Ked’ zemetrasenie zasiahne
obyvanu oblast moze ohrozit' ludské Zivoty a sposobit’ $kody na majetku. Ucinky
zemetrasenia zavisia od charakteristik seizmického zdroja, vzdialenosti od hypocentra,
ale nezanedbatelny vplyv ma aj lokalna geologicka Struktura. T4 sa prejavuje tzv.
lokalnymi efektmi, ¢ize anomalne zmenenymi charakteristikami seizmického pohybu.
Pri silnejSich zemetraseniach v urcitych oblastiach sa prejavuju nelinedrne lokélne
efekty, sposobené nelinearnymi reologickymi vlastnostami hornin. Stidium
nelinedrnych efektov je preto ddlezitou sucastou predikcie seizmického pohybu na

zaujmovych lokalitach.

Nelinearnu reologiu mdzeme charakterizovat' hysteréznou krivkou popisujicou
zavislost’ deformécie a napitia. Najjednoduch$im reologickym modelom s hysteréznym

spravanim je Iwanov reologicky model,

V tejto praci sa venujeme fyzikalnemu popisu Iwanovho modelu a jeho zahrnutiu

do vypodtového programu na simulaciu $irenia seizmickych vin v 1D prostrediach.
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1. UVOD

Na Zemi dochadza k neustadlym otrasom, od najmensSich otrasov na hranici meratel’'nosti
az po velké zemetrasenia spdsobujliice nesmierne Skody. Zemetrasenia zodpovedné za
najvacsie Skody su tektonického pdvodu. Okrem tektoniky Zeme modzu byt priinou
vzniku zemetrasenia aj rozne druhy vybuchov ako aj banska c¢innost. Tektonické
zemetrasenie je spdsobené pohybom litosferickych dosiek. Mézeme ich rozdelit’ podla
hibok, v ktorych vznikajii na hlboké: 300 — 700 km, stredne hlboké 70 — 300 km
aplytké do 70 km. Hlboké a stredne hlboké zemetrasenia vznikaju v subdukénych
z6nach. Plytké zemetrasenia stivisia s pohybmi vo vrchnej litosfére. Rozoznévame tieto
litosferické platne : Euroazijskd, Filipinska, Australska, Antrarktickd, Tichooceanska
Severoamericka, Cocos, Juan de Fuca, Nazca, Juhoamericka, Arabska, Africka, Scotia
a Indicka. Vacsina tektonickych zemetraseni vznika na oslabenych zénach oddel'ujacich
dva horninové bloky nazyvanych aj zlomy. Vzhl'adom na rozmery litosferickych platni
(=10000 km) a plochu ich kontaktu (niekol’ko km) mdézeme ako zlom charakterizovat’
iba tenkt myslent plochu. Pre zjednoduSenie méZeme uvazovat’ len zlomovl plochu, na
ktorej sa vplyvom pohybu litosferickych dosiek atrenia na ich kontakte kumuluje
napidtie a deformdcia, o mdze trvat’ stovky az tisicky rokov. Ak ma nahromadena
deformacia a napitie prekrocit’ medzu pevnosti zabrani tomu vznik trhliny. Trhlina sa
potom §iri po zlomovej ploche. Ide 0 nevratné posunutie, pri ktorom sa vyziari energia
vo forme seizmickych vin adochiddza k &iastoénému alebo Gplnému uvolneniu
nahromadenej energie na zlome. Vo forme seizmickych vin sa uvolni asi 30% celkovej
energie uvolnenej pri zemetraseni. Seizmické viny st elastické viny Siriace sa celym
telesom Zeme a ak dosiahnu povrch spdsobuji jeho kmitavy pohyb, ktory pozorujeme
ako zemetrasenie. Analyzovanie seizmickych vin méa vyznam pre pochopenie procesov
vzniku a §irenia trhliny na zlome, efektov zemetraseni ako aj na poznanie Struktury
Zeme. Kmitavy pohyb na povrchu je uréeny zdrojom, vlastnost'ami prostredia medzi
zlomom a pozorovanym miestom na povrchu Zeme a, ¢asto dominantne, vlastnostami
Struktury v blizkom okoli pozorovanej oblasti tzv. lokalnou geologickou Struktarou.
Znacny vplyv lokalnej Struktiry podlozia moZze spdsobit’ anomalne Skody v zaujmove;j

oblasti, ¢o potvrdzuju niektoré niivé zemetrasenia napr. Taliansko 1976 (Friuli),
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Mexiko 1985, Arménsko 1988, USA 1989 (Loma Prieta), Iran 1990, Filipiny 1990,
USA 1994 (Northridge), Japonsko 1995 (Hyogo — Nanbu), Japonsko 2003, 2005
(Miyagi — Oki), Taliansko 2009 (L"Aquila).

2. LOKALNE EFEKTY

Lokalne efekty mozeme chapat’ ako anomaliu v §ireni alebo G¢inkoch seizmickych vin
na zemské teleso. Charakteristiky pouzivané pre seizmicky pohyb a jeho lepsiu analyzu
modzeme rozdelit’ na charakteristiky vo frekvencnej oblasti, v Casovej oblasti a spektra
odozvy. Vo frekvencnej (spektralnej) oblasti st pouzivané charakteristiky fazového
a amplitidového Fourierovho spektra posunutia, rychlosti a zrychlenia. V Casovej
oblasti st pouzivané maximalne (Spickové) posunutie, rychlost’ a zrychlenie, stredné
kvadratické zrychlenie, maximalne diferencidlne zrychlenie, kumulativna absolitna
rychlost’, Ariasova intenzita a trvanie silnych pohybov. Javom indikujicim pritomnost
nelinearnych lokéalnych efektov je posun hodnoty rezonancnej frekvencie do nizsich

frekvencii a zoslabenie pohybu podloZia.

Japonské zemetrasenie v Hyogo- Nanbu malo magnitado 6,9, ¢iZe iSlo o stredne
vel'ké zemetrasenie. Skody boli velké a neadekvatne, prihliadnuc na dovtedy dostupné
informacie. Najviac bol postihnuty tzv. pas $kod na sedimentarnom bazéne Vv husto
obyvanej oblasti Kobe. Najprv sa uvazovalo 0 hypotéze nezndmeho skrytého zlomu,
ktora sa neskor nepotvrdila. Na zaklade numerického modelovania $irenia seizmickych
vin Shinozaki a Yoshida (1995) a Kawase (1996) ukézali, Z¢ moznym vysvetlenim
vzniku pasu §kod je fokusacia seizmickej energie v okoli hrany bazéna, (tzv. basin edge
effect). Dalsie numerické modelovania Inoue a Miyatake (1997), Kawase et al. (1997)
a Pitarka et al. (1998) potvrdili, Zze efekt hrany bazénu v kombinacii s polohou zdroja
a smeru §irenia seizmickych vin sposobil zosilnenie seizmického pohybu v tizkej zéne

vzdialenej priblizne 1 km od hrany bazénu.

Yang et al. (2000) Studovali nelinearne lokalne efekty pocas zemetrasenia
v Kobe (1995). Osobitni pozornost venovali skvapalfiovaniu vrstiev pocas
zemetrasenia. Pouzitim spektrdlnej analyzy pozorovali nelinearne javy pocas

zemetrasenia v plytkej skvapalnenej vrstve.
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Dimitriu et al. (2000) sa venovali zdznamom 23 zemetraseni (M| 4,9 —7,0) zo

stanic v Taiwane a ich H/V spektralnym hodnotam. Vysledky implikovali, ze HVRS
technika je citlivd na pohyby podlozia a méze byt pouzitd na urCenie a Studium

nelinearnych lokalnych efektov.

Luca et al. (2005) skimali zaznamy zo stredne velkych zemetraseni (M| 4,0 —

5,9). Pozorovali lokalne efekty v meste L"Aquila (stredné Taliansko). Analyza ukazala,
ze pozorované lokalne efekty stivisia so sedimentdrnym bazénom vyplnenym jazernymi

sedimentmi s maximalnou hibkou okolo 250 km.

Tsuda et al. (2006) Studovali nelinedrne lokalne efekty na zemetraseniach
Miyagi — Oki (2003 — Mw 7,0 a 2005 Mw — 7,2). Pozorovali lokalne efekty dvoch
velkych zemetraseni, ktoré mali vSeobecne slabu odozvu na pohyb arezonan¢na
frekvencia bola posunutd do nizSich frekvenénych hodnot. Porovnali vysledky
pozorovani oboch zemetraseni, ktoré indikovali narast hodnoty niz8ich frekvencii
a pokles hodnoty na vysokych frekvenciach. 1D simuldcie $irenia seizmickych vin pre
nelinedrne spravanie podlozia dosiahli lepSiu zhodu s pozorovanymi zdznamami ako

simulacia linedrnej odozvy.

Tsuda a Steidl (2006) sa venovali popisu nelinearnych lokalnych efektov pri
zemetraseniach Miyagi — Oki (2003 a 2005). Hodnota odozvy a posunutie rezonanc¢nej
frekvencie do nizSich frekvencii st konzistentné s nelinearnou lokalnou odozvou, ked’
PGA je vicsie ako 0,2 g. Tento efekt s velkostou prichadzajuceho kmitavého pohybu

narasta.

Iwata et al. (2008) analyzovali silny pohyb podloZia zaznamenany v Anamizu po
zemetraseni Noto — Hanto (2007) s magnitidom 6,9. Porovnavali H/V spektralne
hodnoty zaznamov hlavného otrasu, zaznamy pred zemetrasenim a dotrasy. Pozorovali

nelinearnu lokalnu odozvu podloZzia pocas hlavného otrasu.

Zemetrasenie v L"Aquila v Taliansku malo podobne ako japonské zemetrasenie
velkost' zodpovedajucu stredne velkému zemetraseniu (magnitido = 6,3), ale Skody
boli neo¢akavane vel'ké. Nunziata, Vaccari a Panza (2010) studovali zmeny spektralne;j
odozvy sdynamickymi vlastnostami pody v zavislosti napidtia, ako dokazy

nelinearnych efektov posobiacich na pohyb podlozia pri zemetraseni v L"Aquilla.
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Park a Hashash (2004) sa venovali $tadiu nelinearnych lokalnych efektov
v Mississippi Embayment v centralnom tizemi Spojenych Statov Americkych, kde sa
nachadzaju usadeniny do hibky 1 km. Pouzili dva $mykové rychlostné profily
(vrchovina a niZina) a dva stibory dynamickych vlastnosti (ME a EPRI) na vypocitanie
vlastnosti podlozia. Povrch UHRS bol pouzity na urceniu lokalnych koeficientov, ktoré
ukazali velka zavislost’ Mississippi Embayment na mocnosti usadenin Paleozoického
podlozia a impedancie hranice. Vysledky koeficientov pre mocnosti 30 m st dobre
porovnatelné s NEHRP lokalnymi koeficientmi. Pre hlboké pddne profily s ME boli
navrhnut¢ mensSie lokalne koeficienty na kratkych periodach a védcsie na dlhych

periodach ako NEHRP koeficienty(1997).

Bonilla et al. (2006) sa venovali linearnemu a nelinearnemu §ireniu vin v oblasti
Grenoble do 10 Hz. Numerické simulacie ukazali vel'ky kontrast impedancie medzi
sedimentmi a okolitym podlozim spdsobujuci zna¢né zosilnenie pohybov pozorovanych
v bazéne. Ukazalo sa, Ze nelinearne efekty su doélezité pre vstupujuce zrychlenie
a sposobuju vel'ké zoslabenie pohybu podlozia. Zatial’ ¢o pri frekvenciach 1 —5 Hz bolo
zoslabenie evidentné, pri vyssich frekvenciach uz rozdiel nebol smerodajny. Dospeli

k zaveru, ze pre vyssie frekvencie nedavaja studie 1D presvedc¢ivé vysledky.

Wen et al. (2006) sa venovali urCovanie lokalnych efektov zo spektralnej
hodnoty H/V. Ukazali, ze nelinearne lokalne efekty mozu byt vyhodnotené pouzitim

H/V spektralnych ¢isel povrchovych zaznamov na staniciach.

Ehret et al. (2007) sa vo svojej praci venovali popisaniu lokalnych nelinearnych
javov v okoli Bukuresti, Rumunsko, ktoré patri medzi najrizikovejsie oblasti v Europe
Z pohl'adu seizmického ohrozenia. Vytvorili geologicky a hydrogeologicky 3D model
podlozia mesta a pouzitim umelo vytvoreného signalu dostali odozvu podlozia

a nasledne vytvorili mapu mikrozonacii pre Bukurest'.
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3. POHYBOVA ROVNICA

Uvazujeme izotropné a dokonale elastické prostredie. A a p s Lamého koeficienty,
ktoré su spojitymi a nezavislymi funkciami priestorovych suradnic (x,y,z). Potom

pohybovl rovnicu mézeme napisat’ v tvare
Plig = Tij i 1)

kde p je hustota prostredia, u; je i- ta zlozka vektoru posunutia, f je sila na jednotku
objemu a z; je tenzor napétia. U;y oznacuje druhl parcialnu deriviciu zlozky vektora
posunutia podla Casu a 7j; parcidlnu derivaciu zloZky tenzoru napétia podla
priestorovych suradnic. Vztah medzi tenzorom napétia a deformaciou mézeme vyjadrit

konstituénym zdkonom pre izotropné kontinuum (Hookeov zdkon) ako
Tij = Adju + 218 )

Na rozhraniach dvoch prostredi uvazujeme okrajové podmienky: spojitost’ vektoru
napétia a spojitost’ vektoru posunutia. Kvoli jednoduchosti sa obmedzime len na 1D
prostredie, teda na prostredie, v ktorom sa materialové parametre menia len v smere

jednej suradnice, napr. v smere X. Potom mézeme pohybovi rovnicu napisat’ v tvare
Py = T, +f (€))
a konstitu¢ny vzt'ah v tvare
T = [A(x) + 2u(x)]d,, . 4)

Ak uvazujeme nelinearne spravanie sa materidlu, musime uvazovat nelinearny vztah

medzi napdtim a deforméciou.
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4. REOLOGICKE MODELY

Reologické modely popisuji vlastnosti materidlov pomocou zavislosti medzi napitim
a deformaciou. Reologicky model mdze byt zostaveny z jednoduchsich elementarnych
reologickych modelov akymi st napr. Hookeove a Stokesove teleso, v paralelnych,

sériovych alebo zlozitejSich schémach zapojenia.

Elasticky materidl je taky materidl, ktory po odstraneni vonkajSieho silového
pdsobenia nadobudne svoj pdvodny tvar. Ako priklad modelu popisujiceho elastické

vlastnosti je Hookeove teleso.

Plasticka latka je latka, pri ktorej dochadza k teceniu, tzn. k pohybu, pri ktorom je
rychlost’ deformacie nenulova az po prekroc¢eni medze pevnosti. Saint-Venantove teleso

mozeme uviest’ ako priklad modelu popisujuceho plastické vlastnosti.

Elastoplasticka latka je latkou s kombinaciou elastickych a plastickych vlastnosti.
Prikladom modelu popisujuceho elastoplastické teleso je paralelné alebo sériové

zapojenie telesa s elastickymi vlastnostami a telesa s plastickymi vlastnostami.

4.1. HOOKEOVE TELESO

Hookeovym telesom (HB) popisujeme elastické vlastnosti. MozZeme si ho predstavit
ako pruzinku, na ktoru aplikujeme napéitie (Obr. 1). Pruzinka sa okamzite deformuje.
Odstranenim napétia z pruzinky sa odstrani aj nakumulovana deformaécia, pricom

zavislost’ deformacie a napitia mozeme vyjadrit’ vztahom
o(t) = Me(t), (®)

kde napitie o a deformacia ¢ st funkciami ¢asu a M je modul pruznosti nezavisly

na Case. Spravanie HB pre konStantné napétie aplikované v ¢ase t; a odstranené v Case

t; je ilustrované na Obr. 2. Na Obr. 3. je zobrazena zavislost' deformacie Hookeovho
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telesa od napétia. Aplikovanim Fourierovej transformacie na (5) dostavame zavislost’

deformadcie a napétia vo frekvencnej oblasti

o(w) = Mz(w). (6)
M
g, &
Obr. 1. Hookeove teleso
&, a
&N s
o /M|---
to tl i i 55 =+

Obr. 2. Vlavo: Graf zavislosti deformacie od ¢asu. Vpravo: Graf zavislosti napétia od

casu .

<

Obr. 3.: Graf zavislosti napétia od deformacie.
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4.2. SAINT -VENANTOVE TELESO

Saint — Venantovym telesom (StV) popisujeme vlastnosti idealne plastického telesa.
Mozeme ho ilustrovat’ ako kvader na podlozke (Obr. 4.). Pri aplikacii napitia sa
deformacia neprejavi, pokial’ napétie nepresiahne hodnotu medznéeho napétia o, (obr.
5.). Po dosiahnuti medzného napitia v Case t, sa zacne zvySovat deformacia dana

posunom kvadra po podlozke oproti pévodnej pozicii, pricom pri konStantnom napiti
zavisi velkost’ deformécie len od doby pdsobenia napitia. Po odstraneni napétia v Case

t; si teleso ponechd deformdciu, ktord bola nakumulovand dokial' sa neodstranilo

napitie. Vel'kost napitia je uréend vzt'ahom
o(t) = JyH(t—to), @)

kde t, je cas, kedy dosiahne napitie hodnotu medzného napitia a H(t) je

Heavisideova jednotkova funkcia. Na Obr. 6. je znazornena zavislost deformacie od

napitia. Po aplikacii Fourierovej transformacie na (7) dostavame
o(w) = o,0(w)exp(-iwty) 8)

kde 5(w) je Kronekerov symbol.

Obr. 4. : Saint — Venantove teleso
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Obr. 5.: Vlavo : Graf zavislosti napétia od ¢asu. Vpravo: Graf deformacie od Casu.

<

Obr. 6. : Graf zavislosti napéitia od deformacie.

4.3. SERIOVE ZAPOJENIE HOOKEOVHO A
SAINT - VENANTOVHO TELESA

Sériovym zapojenim Hookeovho a Saint-Venantovho telesa (HB-s-StV) popisujeme
elastoplastické vlastnosti (obr. 7.). Ak aplikujeme na model napitie okamzite sa za¢ne

deformovat’ HB. Ked’ napitie dosiahne medzné napitie o, zafina sa deformovat aj

y
StV. Ak prestaneme s narastom napdtia deformacia zapojenia sa bude zvacsovat, ked’ze

deformacia na StV po prekro¢eni medzného napitia zavisi od doby pdsobenia napitia.
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So znizovanim napitia sa bude znizovat' aj deformacia. Kym neklesne napétie

0 hodnotu 20y, za zmenu deformacie zodpoveda len HB. Ked napitie poklesne
ohodnotu 20, zafina sa menit aj deformacia na StV. Vztah medzi napitim

a deformaciou mézeme vyjadrit’ v tvare

Me(t) t<t,
o(t) = ; : )
o, t>t0
alebo
o(t) = Meg(t)H(t, —t) + ayH(t -t5), (10)

kde prva cast’ rovnice odpoveda popisu HB a druha StV.

/\/\/\ a, e

o, M

Obr. 7. : Sériové zapojenie Hookeovho a Saint- Venantovho telesa

4.4. PARALELNE ZAPOJENIE HOOKEOVHO A SAINT -VENANTOVHO
TELESA

Inym elastoplastickym modelom je paralelné zapojenie Hookeovho a Saint —
Venantovho telesa (HB-p-StV) (Obr. 8.). Na model pdsobime napétim. Pokial’ jeho

hodnota nepresiahne medzné napétie o, model zostava bez zmeny. Po prekroceni

medzného napétia sa model zacne deformovat’, pricom deformacia je ur¢ena len HB

a mdzeme ju zapisat’ v tvare

e(t) = H(G(:\; _ Gy). (11)
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Ked zatneme znizovat napitie deformacia si ponecha hodnotu, ktoru dosiahla pri

najvys$som aplikovanom napati, pokial’ neklesne o hodnotu 20, . Po poklese napitia o
20, sa bude zmenSovat’ deformacia pokial budeme zmenSovat’ napdtie a moZeme ho

vyjadrit’ vzt'ahom

o(t) = Me(t) + oy (12)

Obr. 8. : Paralelné zapojenie Hookeovho a Saint- Venantovho telesa

4.5. IWANOV MODEL

Hysterézne spravanie (Obr. 9.) je dobrou aproximdciou nelinearneho spravania
materidlu pri cyklickom zatazovani. UrcCuje zavislost' stavu fyzikdlnej sustavy od

predchadzajtcich stavov. Pre tento pripad uvazujeme zmeny deformécie alebo napitia.

ag

[

/ e

Obr. 9. : Hysterézna krivka
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Iwanov model popisuje hysterézne spravanie deformacie vzh'adom na aplikované
napétie. Model je sériovym zapojenim samostatného Hookeovho telesa, n paralelnych
zapojeni Hookeovho a Saint-Venantovho telesa a samostatného Saint—Venantovho
telesa (HB-s-(ns-HB-p-StV)-s-StV) (Obr. 10.). Hookeove telesa su charakterizované

modulmi pruznosti M pre samostatne zapojené¢ a M; , i= 1,2,3,..., n pre Hookeove

telesa v paralelnom zapojeni. Saint-Venantove telesa charakterizujeme medznymi

napétiami og pre samostatne zapojené a o; pre telesd v paralelnom zapojeni. Medzné

napétia spiﬁajﬁ podmienky o; < o; 1=123,..,nla o, < og . Pre samostatne

+1
zapojené Saint- Veantove teleso po prekroceni medzného napitia uvazujeme konstantnu

rychlost’ deformaécie c.

A AN — 04 0, i

Obr. 10.: lwanov model

Iwanov model dava moznost’ popisovat’ jav linearne v pripade malych deformacii
alebo napiti. V nasom pripade k celkovej deformacii prispieva len Hookove teleso.
Linearita javu je ohrani¢end najmenSou hodnotou medzného napitia. Po prekroceni
danej hodnoty uz nemdzeme hovorit’ o linearnom spravani, lebo sa k deformacii na
Hookeovom telese pripocitava aj hodnota deformécie na paralelnom zapojeni. Paralelné
zapojenia sa S narastom napitia, prekro¢enim medzného napdtia, zapajaji a zvysuju tak
narast hodnoty deformacie. Po prekroceni nami uréeného najvysSieho medzného napitia
na samostatnom sériovo zapojenom Saint — Venantovom telese uz nemusime zvySovat
napdtie, kedze d’alej zavisi hodnota deformécie na Saint — Venantovi len od casu

pdsobenia napitia.

Ked’ za¢neme klesat’ s napdtim zapojenia obsahujuce Saint — Venantovo teleso si
ponechavaji nakumulovanti deformaciu. Klesa len deformacia na Hookeovom telese,
ato opit linearne s poklesom napitia. Tento pokles trva dokial’ neklesne hodnota
napétia o dvojnasobnit hodnotu najmensieho medzného napédtia v zapojeni. Potom
zacina pokles deformacie aj na danom paralelnom zapojeni. S narastom poklesu napitia

sa podobne zapajaju aj zvysSné paralelné zapojenia. Pri poklese napitia o dvojnasobnti
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hodnotu medzného napitia na samostatne zapojenom Saint — Venantovom telese, zacina
klesat’ deformacia aj na poslednom telese v zapojeni. Pokles deformacie si d’alej uz
nevyzaduje pokles napdtia, pretoze zmena deformacie na Saint — Venantovom telese
zavisi len od doby pdsobenia napitia. Zacneme opét’ zvySovat’ napétie. Hookeovo teleso
okamzite reaguje zmenou deformécie. Pokial' zmena napétia nepresiahne dvojnasobok
najmensej hodnoty medzného napétia zmena zavisi len na Hookeovom telese a je
linearna. Po prekroceni tejto hodnoty sa za¢ne zapajat’ prvé paralelné zapojenie a cyklus
sa opakuje. Moznost’ cyklického naméhania modelu ako aj l'ubovolna hodnota
orientacie napitia su dobré predpoklady pre model nelinedrneho spravania sa podlozia

pri §ireni seizmickych vin.
4.5.1. ZAVISLOST DEFORMACIE OD NAPATIA

Pri popise zavislosti deformacie od napitia budeme uvazovat rozne casové intervaly

T, — T pri néraste a poklese aplikovaného napitia na model.
Na zaciatku st napdtie aj deformacia dané pociato¢nymi podmienkami =0, o = 0.

T, : AK  of(t) < og zacina sa postupne s narastom napitia deformovat’ najprv

samostatne zapojené Hookeove teleso, a potom aj sériovo zapojené paralelné zapojenia
Hookeovho a Saint-Venantovho telesa. V tomto okamihu napitie zodpoveda suétu

deformacii Hookeovho telesa a paralelnych zapojeni (HB - p - StV)

O] jM, (13)
‘9() Mo+§ I\/Ii

kde j je urCené podmienkou o(t) > o; astcasne o(t) < oj,y.

T, : Ak o(t) =2 og zatina sa deformovat’ aj samostatne zapojeny StV. Deformacia

samostatného StV s ¢asom linearne rastie

g, (t) = ct. (14)
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Potom deformaciu Iwanovho modelu mézeme vyjadrit’ v tvare

ot) < o(t)-o;
e(t) = —+Z—+g (t). (15)
M 0 i=1 M i "
T, : Zatneme zmenSovat’ napitie od o, ktoré predstavuje maximdalnu hodnotu
napitia, ktora bola aplikovand na model. ¢, predstavuje celkovli hodnotu deforméacie

na celom telese v okamihu ked’ napétie dosiahne hodnotu o, -

n

(o2 O O;

NOCh £ = Mt 4 2 Tmax = T pmax.
|\/lo i=1 Mi

Nech Ac™ (t) = o — o(t).

AK Aoc™(t) < 204: Ked napitie klesne pod 20, zacne klesat’ deformacia aj na

paralelnych zapojeniach Hookeovho a Saint-Venantovho telesa, dovtedy klesa len na

samostatne zapojenom Hookeovom telese. Deformacia je dana vztahom

ot) "Hop — 0 L o(t) + o max
e(t) = - hax Ly =L 4 &™) (16)
I\/Io ; I\/Ii ; M; :

alebo

Ao (t) iAO'_(t) — 20; 1 (17)

8(t) = Emax M M

o} i=1 i

kde j je urené podmienkou o, — o(t) > 20 asucasne o, — o(t) < 20,4

T,: Ac™ (t) =2 20g. Zacina sa zmenSovat’ aj deformécia na sériovo zapojenom Saint-
Venantovom telese. Pokles deformacie opit’ zavisi pri konstantnom napéti len od doby

pdsobenia napitia a klesa s linedrnou zavislostou

e_(t) =ct. (18)

Potom celkovu deformaciu vyjadrime vzt'ahom

£(t) = (;A(t) ; i"(tz; TiL g™ o (t),  (19)
0 i=1 i
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alebo

B Ao (1) _ Zn:Aaf(t) — 20 ~ ¢ (1). (20)

g(t) = Emax M M

0 i=1 i

T.: Zaéneme zvicSovat napitie od o . Nech ¢™" predstavuje hodnotu deforméacie
5 p min + D 1]

na samostatne zapojenom Saint-Venantovom telese v okamihu ked’ napétie dosiahne

hodnotu o i,

MM — g™ _ ¢ (Ty). (21)

+ +

Nech Emin =

n

Omin | Z"fnin—JrUi L ghin
min
IVlo i=1 M;

Nech Ac™(t) = o(t) — opin-

AK Aot (t) < 20« zatinaju sa postupne s narastom napitia deformovat sériovo
S j p p

zapojené paralelné zapojenia Hookeovho a Saint-Venantovho telesa. V tomto okamihu

napétie zodpoveda suctu deformacii Hookeovho telesa a paralelnych zapojeni:

o(t) "o .+ o J o(t) - o -
e(t) = + min Ly 22 Th gy gmin (22

alebo

Act(t) SEAct(t) - 20,
(;A()+Z 6(|\3|. o

0 j i

g(t) = Emin T , (23)

kde j je dané podmienkou Ac™(t) > 20; asicasne Ac™(t) < 20j,;.

T, : Ak o(t) > 204 zaina sa deformovat’ aj samostatne zapojeny StV. Potom

deformaciu mézeme vyjadrit’ v tvare

e(t) = emin + Ai/ll(t) + g%jzai +e.(t). (24)
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4.6. INE MODELY NELINEARNEHO SPRAVANIA

V tejto praci sa venujeme vysSie spominanému Iwanovmu modelu, avSak okrem neho

existuju aj iné modely nelinearneho spravania, ktoré struéne popiseme v tejto kapitole.
1. Pykeov model

Pyke (1979) navrhol model pre krivku narastu a poklesu pre konec¢né hodnoty

deformacie a napitia, ktort mdézeme popisat’ vzt'ahmi

Gmax€

¢ = f(g):m,

(25)

pre pociatocny nabeh krivky a

C;'max(g — gC) (26)

CTC T e - ecli(Ce)

re ostatné pripady. G je najvacsi modul pruznosti a ¢, je referenCna strizna
max r

icia. e st Aci itie z vedajice inflexnému u

deforméicia. ¢z a 7o s0 deformdicia anapitie zodpovedajuce inflexnému bod

v predchadzajucej narastovej (alebo klesajucej) fazy.

2. Model klesajuceho koeficientu atlmu

Wang Zhi-liang aHan Qing—yu (1981) doplnili do popidsu ,unloading curve*
koeficient poklesu utlmu K(g), ktory sposobuje, ze plocha hysteréznej krivky

zodpoveda experimentalnej hodnote Gtlmu a je urena funkciou

+

1+le —ecl/2ey  *rm —7c

() = { ; K(e())[ O (¢ — 6) _ %ty — Tc (e—ecﬂ }
(27)

+ _
+ v “ e (e —&c)
Trm — Yc

pre |g| < gy a
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Gmaxé
__Oma 28
) el 9
pre |g| = &y , kde
(s1)F - 2Gpax (t6m — &) 2 7o = v~ Te|
[tem = ecl(trm —7c)  [Frm - &cl 2

Tém — €c
2

a K(é‘ ) — ”gg/iT(go) .
0 2e0(2ey + o) —der(&r + g9)IN(L + &4/ey)

(7m»€m ) je bod najvicsieho napitia aj deformacie a A (&, ) je experimentalne dana

hodnota utlmu.

3. Model JEDEN a DVA nemasingovych pravidiel

Zhang et al. (1997) navrhli modely JEDNA a DVA zalozeny na nemasingovych
pravidlach, ktoré moézu byt pouzité na dynamickd analyzu  priamo v mieste

& - &c
"1 e — eol/(nye,)

pozorovania. Pouzitim pravidiel navrhli krivku 7 — 7o = n,G

pre n, > 0 a n, > 0. Podmienky symetrie a opa¢ného zatazovania podlozia nesmu
presiahnut’ kone¢né Smykové napitia, potom mozeme pouzit’ parametre modelu JEDEN

= i(l _ f_cJ
n, mx T

— T maxTr

n, o= XM “éclg  _Im
2~ max
Tty — Tc

(29)

Parametre modelu DVA mézeme pouzit’ ak je splneny princip symetrie a podmienky

energie hysterézy spiiajice redlne timenie podloZia

n, - 1 +ry —7c (1+ |tem —£C|]

Gmax tém — &c Ny&,

2.2
A1 (&) = i{anmaangr { 26 _ In(l + 2% ﬂ - 2}

(30)

Pouziva sa iteracna metodda pre n; a n, a pociato¢né hodnoty.
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4. Model implicitne dan¢ho napiitia a utlmovej ekvivalencie

Li (1993) navrhol model, ktory berie napitie ako nezavisli premennt. Zavadza linearnu
a kvadraticka Cast’ napitia. Funkcia napétia je implicitné vyjadrenie pre Smykova
deforméaciu. Prostrednictvom definicie kostry krivky a utlmovej ekvivalencie mdzeme

pre vztah Smykové napitie — deformdacia v nepravidelnom zat'azovani napisat’

(] ol = o
Gmax 1_|T|/Tult
e(r) =
(=) T — Tc 1 T - T¢ T—TCZ
Ec + +c +d le] < ey
Gnax 1_“%/T“ 2 2
u
(31)

Kde c=B-3A, d=(4A-B)/ 7, ,

2
B = Cmf0 (5 1 (5)) + 12%{7—0 + In[ - T—OH a

TO TO Tutl Tult
A = Gmang _ 1
> .
7o (1-79/7u)70

Popisané modely moZeme zhodnotit’ nasledovne:

Modely 1. a 3. (JEDNA) st jednoduché, ale neuvazuju Gtlm hysteréznej krivky. Modely
2., 3. (DVA) a4. spinaju, ze napitie nemoze byt vidsie ako maximalne napitie
materidlu, tlmenie je zahrnuté v modeloch, pretoze vzt'ah pre krivku poklesu je odlisny
a narast pri integracii krok po kroku v ¢asovej oblasti je komplexny, o ndm dava rézne

tvary hysteréznych kriviek.
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5. CIELE

Odvodit’ zavislost’ napiatia od deformacie pre Iwanov model.

Vytvorit® vypoctovy algoritmus a program simulujici hysterézny

vztah medzi napiatim a deformaciou v 1D prostredi.

Doplnit® do existujiuceho programu na simuliciu Sirenia
seizmickych vin v 1D prostredi hysteréznu zavislost’ medzi napitim

a deformaciou v 1D prostredi.

Na prikladoch ilustrovat’ nelinearne javy v 1D.
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6. ZAVISLOST NAPATIA OD DEFORMACIE
PRE IWANOV MODEL

Vo vicsine literatiry sa uvadza pre Iwanov model zavislost' deformdcie od napitia.
Kedze nasim cielom je implementacia Iwanovho modelu do numerického programu
pre seizmicky pohyb v 1D prostredi, ktory je zalozeny na vypocte pohybovej rovnice,
Vv ktorej vystupuje priestorovd derivacia napdtia, je nutné popisat Iwanov model
vzhl'adom na zavislost’ napétia od deformacie. Tuto zavislost sme odvodili z popisu
zavislosti deformacie od napatia popisanej v kapitole 4.5.1 a jej priebeh teraz podrobne
popiSeme.

Pri popise zavislosti deformacie od napitia budeme uvazovat’ rozne ¢asové intervaly

T, — Tg prinaraste a poklese deformacie modelu.

Na zaciatku su napétie aj deforméacia dané pociatoénymi podmienkami ¢ = 0, o = 0.

n
T, : Ak €(t) < oy Z— - Zei zaCina postupne s narastom deformadcie aj ndrast
i—0 Vi =1

napétia najskor na samostatne zapojenom Hookeovom telese, a potom aj na sériovo
zapojenych paralelnych zapojeniach Hookeovho a Saint-Venantovho telesa. V tomto
okamihu napitie je dané suctom deformacii Hookeovho telesa a paralelnych zapojeni:

o(t) = [ZJ:M—j ( (t) + Zg} (32)

i=0

1
kde & = —L- a j je urGené podmienkou &(t) > O'JZ—
I\/Ii |=OM|

i1 i
e(t) < ;M— ;gi.

j
D& asucasne
&

1
T, : Ak deformécia £(t) > oy Z— - Zg za¢ina sa deformovat’ aj samostatne

|O i=1

zapojeny StV. Deformécia samostatného StV s ¢asom lineérne rastie

g, (t) = ct. (33)

30



Potom je napitie ur¢ené vzt'ahom

o(t) = (iMiJl(g(t) + e - g+(t)]. (34)

i=0 i i=1

T, : Za¢neme zmenSovat’ deformaciu od & ktoré predstavuje maximalnu hodnotu

max 2

deformécie, ktora bola dosiahnuta pred fazou poklesu. o, predstavuje celkova

hodnotu napitia na telese v okamihu ked’” deformécia dosiahne hodnotu &, .

n -1 n
Nech oy = (ZMLJ (amax + )& - efr“axj
i

i=0 i=0

Nech Ae™ (t) = epax — £(1).

_ AN dl g L
Ak Aem(t) < Z(GSEOM— - _Elgi ], potom ked’ dosiahne pokles deformacie hodnotu
i= i=

[

n 1 n

2(65 Z— — Zgi j , zacina klesat’ napétie aj na paralelnych zapojeniach Hookeovho
i=0™Vli =1

a Saint- Venantovho telesa. Dovtedy sa so zmenou deformacie prejavuje zmena napétia

len na samostatne zapojenom Hookeovom telese.

. 1 .
J 1 J
Omax — O(1) = [ZM—J (gmax —e(t) + ZZgij. (35)
i=0 Vli i=0
Potom
]
e(t) = Emax — zzgl
o(t) = i1 =+ O max (36)
Zw,
i
Kde j je dané podmienkou &, — &(t) > 2 O'jZM—— g | ashcasne
i—o Vi o1

i
Emax — £(1) < Z[O'jﬂgm - Zgi].

i=1
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n n
_ 1 V, ‘s - -
T, Ae™(t) = 2[052— - Zgi j Zacina sa zmenSovat’ aj deformdcia na sériovo
[

zapojenom Saint- Venantovom telese. Pokles deformacie opat’ zavisi pri konstantnom
napéti len od doby pdsobenia napdtia a klesa s linearnou zavislost'ou

e_(t) = ct. (37)

Potom pre celkové napitie mdézeme napisat’ vzt'ah

e(t) — emax — Zigi +e_(t)
o(t) = . l + O max - (38)
2,

i=0

T,: Zaneme zvicSovat deformaciu od &.;,. Nech &™" predstavuje hodnotu

deformacie na samostatne zapojenom Saint-Venantovom telese v okamihu ked

deformdcia dosiahne hodnotu &,

(39)

(5] 81 7)

i=0

Nech Ae™(t) = &(t) — &min-

11 L . . .. .
Ak Ae™ (1) < 2(0‘5 ZI\/I_ - Zgi zacina sa postupne s narastom deformacie menit’
i=0 Vi =1

aj napdtie na sériovo zapojenych paralelnych zapojeniach Hookeovho a Saint-
Venantovho telesa, pokial’ bola zmena deformacie menSia zmena napitia bola dana len
samostatne zapojenym Hookeovym telesom. V tomto okamihu napétie zodpoveda suctu

deformacii Hookeovho telesa a paralelnych zapojeni:

g(t) Emin Z‘gi
o(t) = j 1 = 4 O min » (40)
2,

i=0




i
kde j je uréené podmienkou Ae™ (t) > Z[GJ-ZM— - zgij a sucasne
i—o Vi o1

i
Ae™ (1) < Z(O'jﬂz(:)m—z(si}

i=1

n n
T, D AK Ag™ (1) > 2(05 ZML — ZgiJ zacina sa deformovat’ aj samostatne zapojeny
i=0 i=1

STV. Potom napéitie mézeme vyjadrit’ v tvare

7. HYSTEREZNA KRIVKA IWANOVHO MODELU

Na zaklade odvodeného algoritmu zavislosti napétia od deformacie pre Iwanov model
sme zostavili program Iwan_strain2stress.fO0 popisujuci hysterézne spravanie
modelu. Jeho popis je v prilohe a samotny program je v prilohe na CD-ROM. Aby sme
overili odvodeny algoritmus zostavili sme aj program Iwan_stress2strain.f90

realizujtci hysteréznu zavislost’ deformacie od aplikovaného napétia.

Na overenie programu sme zvolili priebeh napétia ako funkciu popisant vzt'ahom
(t /10)?sin(30t) pricom t e (0,20). Priebeh napitia s Gasom je na Obr. 11. Toto

napitie sme aplikovali na Iwanov model s parametrami modulu pruznosti a medzného
napitia uvedenymi v Tabulke 1 a konstantnou rychlostou deforméacie ¢ = 0.5, modulom
pruznosti pre samostatne zapojené Hookeove teleso M, = 1.0, poftom sériovych
zapojeni Hookeovho a Saint-Venantovho telesa n = 10, medzné napétie pre samostatne

zapojené StV og = 2.3, ¢asovym krokom 0.02 a poctom casovych krokov Tmax =

1000.
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Tabul’ka 1. Parametre lwanovho modelu

Si|05/06|07/08/09|10(11(12(13 |14

Vyslednit deformaciu (Obr. 12) sme potom zadali ako vstup do programu
Iwan_strain2stress.f90. Vysledna hysterézna krivka (Obr. 13) bola rovnaka z oboch
programov. Tym sme overili spravnost odvodené¢ho algoritmu zéavislosti napitia od

deformacie pre lwanov model.

napatie

T T T T T T
(o] 200 400 600 800 1000
cas

Obr. 11. Predpisana zavislost’ napitia od ¢asu

deformacia

T T T T T T
(o} 200 400 600 800 1000
cas

Obr. 12. Vypocitana zavislost’ deformacie od ¢asu pre priebeh napétia podla Obr. 11.
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Obr. 13.: Hysterézna krivka pri opakovanom namahani modelu ziskana programom

Iwan_strain2stress.f90.

8. PARAMETRE IWANOVHO MODELU

Pre realistické simulacie seizmického pohybu sa nelinearne prostredie obecne popisuje

zavislostou parametra G / G, od striznej deformacie. Z tejto zavislosti je preto

potrebné najst’ parametre Iwanovho modelu. Veli¢ina G je modul pruznosti (vyssie

uvadzany ako M) a G, ., je maximalny modul pruznosti, ktory je ureny vztahom

max

G = PVS2, (42)

kde p je hustota a Vs je rychlost’ §irenia S vin. Ked pozndme hodnotu G,,,, mozeme

z krivky zavislosti ziskat’ moduly pruznosti pre Hookeove telesa v Iwanovom modeli.
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Potom pouzijeme iterativny vzt'ah, ktory dava do stvisu moduly pruznosti a medzné

napétia (Joyner a Chen, 1975)

(iMill = M, (43)
i=1"""i Emi1 ~ €m

kde M; st moduly pruznosti, o; medzné napitia a &; su hodnoty striznej deformacie
dané zadanou krivkou. V prvom kroku polozime o; = 0, ¢o zodpovedd samostatne
zapojenému Hookeovmu telese v Iwanovom modeli. V nasom pripade uvaZujeme
Iwanov model so samostatne zapojenym Saint — Venantovym telesom, ¢ize nacitame
m+1  zadanych hodnét G / G, pricom poslednd hodnota bude zodpovedat
samostatne zapojenému Saint — Venantovmu telesu. Zostaveny program

vypocet_par.f90 realizujici popisany vypocet je v prilohe na CD — ROM.

9. IMPLEMENTACIA IWANOVHO MODELU
DO PROGRAMU NA VYPOCET
SIRENIA SEIZMICKYCH VLN

V 1D PROSTREDIACH

Iwanov model hysterézneho spravania sme implementovali do programu na vypocet
Sirenia seizmickych vin v 1D elastickych prostrediach zalozeného na metéde koneénych
diferencii vypracovaného v ramci projektu SPICE (Moczo et al., 2004). V programe
sme nahradili podprogram, ktory vypocitaval napétie z deformaciu pomocou
Hookoevho  zadkona  podprogramom, ktory sme  odvodili ~ z programu
Iwan_strain2stress.f90. Tiez bolo potrebné upravit’ naditanie parametrov prostredia,
ked’ze Iwanov model je popisany 2n parametrami, namiesto jedného parametra pre

Hookeov zakon.

Manual k programu sa nachadza v prilohe a samotny program je v prilohe na CD

— ROM.
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10. NUMERICKE SIMULACIE

Na ilustraciu simulacie $irenia seizmickych vin v nelinearnych prostrediach sme zvolili
jednoduchy model sedimentarnej vrstvy na elastickom polpriestore. Pre volbu
parametrov prostredia sme pouZili zndme parametre sedimentov Mygdonskeho bazénu

pri meste Thessaloniki v Grécku. Pre vrstvu sme zvolili parametre najvrchnejsej vrstvy

sedimentov Mygdonskeho bazénu: hustota p; = 2050 kg.m~3, rychlost Sirenia S — vin

B =130ms™" anelinedrne parametre G / G, V zavislosti od striznej deformacie
podla Tabulky 1. Mocnost” vrstvy sme zvolili 21 km. Pre tGto mocnost’ vrstvy je 1D
rezonan¢nd frekvencia 1.54 Hz. V podlozi uvazujeme p = 2600 kg.m_3 a
B = 2600ms™. Vypoctovy model siahal do hibky 30 km ana jeho hraniciach sme

pouzili neodrazajtice hranice podla Emerman & Stephen (1983). Casovi funkciu zdroja

sme zvolili Gaborov signal
20v 1+ \2
Aexp{—w}cos[a)(t - t) + 9], (44)
Y

kde = 27f,a f, =1625,y=2,8=0, t; = 045y / f, srbznymi maximalnymi

amplitidami A. Volba parametrov Gaborovho signalu ndm zarucuje dostato¢nu energiu
dopadajtcej viny na 1D rezonanénej frekvencii (Obr. 14). Pre na§ modelovy priklad
sme pocitali s priestorovym krokom 3 m a &asovym krokom 5.10*s. Takto zvoleny
priestorovy krok ndm zarucuje dostatocne presné vysledky numerickych simulacii
priblizne do 7 Hz. Zdroj sme umiestnili do vzdialenosti 36 m od volného povrchu
a prijima¢ je umiestneny na volnom povrchu. Vypocty sme realizovali pre 4 hodnoty

maximalnej amplitady A, A € { 1,10 000,100 000,1 000 000 } )
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Obr. 14. Gaborov signal pre zvolené parametre a maximalnu amplitidu A = 1. Vlavo:

Casovy priebeh. Vpravo: Amplitadové spektrum.

10.1. VYSLEDKY SIMULACII

Na Obr. 14. su ilustrované charakteristiky elastickej odozvy pri hodnote maximalne;j
amplitudy zdrojovej funkcie 1. Charakteristiky nelinearnej odozvy pre hodnotu
maximalnej amplitddy zdrojovej funkcie 1 st zobrazené na Obr. 15. Porovnanim Obr.
14 a 15. pozorujeme identicky charakter odozvy pre elasticky aj nelinearny model,
zdrojovy signdl nebol dostatone intenzivny, aby vybudil nelinedrne spravanie
materidlu. Simulované zadznamy rychlosti posunutia sme filtrovali dolnopriepustnym
filtrom do 8 Hz, aby sme odstranili pripadné efekty numerickej sietovej disperzie. Na
Obr. 14. su zobrazené charakteristiky elastickej odozvy pri hodnote maximalnej
amplitady zdrojovej funkcie 10 000. Z grafu amplitidového spektra pozorujeme jasné
maximum na 1D rezonanc¢nej frekvencii. Na Obr. 15. st ilustrované charakteristiky
nelinearnej odozvy pri hodnote maximalnej amplitidy zdrojovej funkcie 10 000.
Pozorujeme zmeny Vv charaktere posunutia aj rychlosti posunutia, zmena rezonanénej
frekvencie nie je jednoznacne pozorovatelna, zmenil sa vSak priebeh amplitidového
spektra. Na Obr. 16. su zobrazené charakteristiky elastickej odozvy pri hodnote

maximalnej amplitidy zdrojovej funkcie 100 000. Charakteristiky nelinearnej odozvy
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pre hodnotu maximalnej amplitady zdrojovej funkcie 100 000 su zobrazené na Obr. 17.
V porovnani s elastickou odozvou pozorujeme nahlu zmenu v posunuti, pokles
amplitddy rychlosti posunutia a posun rezonancnej frekvencie do nizsich hodnét. Na
Obr. 18. su zobrazené charakteristiky elastickej odozvy pri hodnote maximadlnej
amplitddy zdrojovej funkcie 1 000 000. Na Obr. 19. su ilustrované charakteristiky
nelinearnej odozvy pre hodnotu maximalnej amplitady zdrojovej funkcie 1 000 000.
V porovnani s elastickou odozvou pozorujeme rychly atlm 1D rezonancie, pokles
amplitudy rychlosti posunutia a jej nahly Gtlm aposun rezonancnej frekvencie do
niz8ich hodnoét. So zvySujiicou sa hodnotou maximalnej amplitidy mézeme jasne vidiet
nabeh nelinearneho spravania sa posunuti arychlosti posunutia ako aj posun
rezonanc¢nej frekvencie do nizSich hodnét. Pri maximalnej amplitide 10 000 moZzeme
tiez vidiet vznik nelinearneho spravania ale charakter zaznamu 1D rezonancie sa
zachovava, posun rezonan¢nej frekvencie nie je jednoznacne pozorovatelny a pri
odozve rychlosti posunutia mézeme pozorovat’, ze zmena oproti elastickej odozve je
vel’'mi mala, pozorujeme mierny pokles amplitidy a v neskorSom case je pozorovatelny

utlm rezonancie.
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Obr. 14. Elasticka odozva modelu na vol'nom povrchu. Maximalna amplittida vstupného
signalu 1. Hore: Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh rychlosti posunutia.

Dole: Amplitidové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 15. Nelinearna odozva modelu na volnom povrchu. Maximalna amplitida

vstupného signalu 1. Hore: Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh rychlosti

posunutia. Dole: Amplitadové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 16. Elasticka odozva modelu na vol'nom povrchu. Maximalna amplitida vstupného
signalu 10 000. Hore: Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh rychlosti

posunutia. Dole: Amplitidové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 17. Nelinearna odozva modelu na volnom povrchu. Maximalna amplitida
vstupného signalu 10 000. Hore: : Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh

rychlosti posunutia. Dole: Amplitadové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 18. Elasticka odozva modelu na vol'nom povrchu. Maximalna amplitida vstupného

signalu 100 000. Hore: : Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh rychlosti

posunutia. Dole: Amplitadové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 19. Nelinearna odozva modelu na volnom povrchu. Maximalna amplitida
vstupného signalu 100 000. Hore: : Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh

rychlosti posunutia. Dole: Amplitadové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 20. Elasticka odozva modelu na vol'nom povrchu. Maximalna amplitida vstupného

signalu 1 000 000. Hore: : Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh rychlosti

posunutia. Dole: Amplitidové spektrum rychlosti posunutia.
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Obr. 21. Nelinearna odozva modelu na vol'nom povrchu. Maximalna amplitada
vstupného signalu 1 000 000. Hore: : Casovy priebeh posunutia. Stred: Casovy priebeh

rychlosti posunutia. Dole: Amplitadové spektrum rychlosti posunutia.
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11. ZAVER

Pre elasto—plasticky popis hysterézneho spravania sme zvolili Iwanov model, ktory
pozostava zo sériového zapojenia samostatného Hookeovho telesa, n - paralelnych
zapojeni Hookeovho a Saint — Venantovho telesa a samostatného Saint — Venantovho
telesa. Pre tento model sme odvodili zavislost’ napdtia od deformacie na zaklade, ktorej
sme vytvorili vypoctovy program modelujici hysteréznu krivku. Vytvorili sme program
zavislosti deformacie od napitia pre Iwanov model, aby sme overili spravnost
odvodenia zavislosti napétia od deformacie potrebnej pre implementaciu hysterézneho
spravania do numerického programu pre seizmicky pohyb v 1D prostredi. Pozmenili
sme uZ existujuci program na simulaciu Sirenia seizmickych vin v 1D prostredi
doplnenim hysteréznej zavislosti medzi napitim a deforméciou. Funk¢nost’ programu
sme ilustrovali na modeli elasto-plastickej vrstvy na polpriestore. Zmenou S$kaly
zdrojovej funkcie sme ukazali charakter nelinedrnych efektov, tzn. pre vysSie hodnoty
Skalovania bol jasny posun 1D rezonancnej frekvencie do nizSich hodnét, zatial’ o pre
nizke hodnoty skalovania bola zmena charakteru posunutia a rychlosti posunutia takmer
nebadatel'na, posun amplitidového spektra je maly oproti pripadom s vysSou hodnotou

Skalovania.
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PRILOHY

Program 1DFD_DVS
Zavislost’ deformacie od napitia pre Iwanov model
Zavislost’ napitia od deformacie pre lwanov model

Vypocet parametrov Iwanovho modelu
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Program 1DFD_DVS
The Fortran95 Computer Code
for Finite-Difference Numerical
Generation and Simulation of a 1D Seismic Wavefield

in a 1D Elastic — plastic Medium

The medium can be bounded from one side (in the program it is the upper horizontal
plane z =0) by either of the following boundaries:

free surface (traction-free condition),
plane of symmetry,
rigid boundary,

nonreflecting boundary (several types).

The medium can be bounded from the other side (the bottom horizontal plane

Z = zZyax > 0) by anonreflecting boundary (several types).

The medium is elasto - plastic with rheology given by the Ilwan model.

Input files
Program 1DFD_DVS requires five input files:

e an auxiliary file containing just the name of the current computation,
e aninput file with controlling parameters for the computation,
o afile containing the elastic and plastic material parameters of the model,

¢ afile containing the source-time function.
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Auxiliary file '"HF_1DFD_DVS'
The file type is ASCII and contains the following variable:

Name of Variable Type | Description

The name of the current computation. This name is
JOBNAME Al7 taken as a base for constructing the names of other

input and output files.

Input data file 'JOBNAME.IN'

The file type is ASCII and contains several controlling variables associated in the nine

namelists. The file also contains positions of receivers.

NAMELIST /NAMES/ MO_FILE_NAME

Name of Variable Type | Description

The name of the file containing elasto-plastic
MO_FILE_NAME A20 o . )
parameters and densities describing material cells.

NAMELIST /CONTROLDATA/ MT1 ,MT2 ,DT ,IPAS1, MZ ,H

Name of Variable Type | Description

The computation is performed from the time level MT1

MTL MT2 integer until the time level MT2.

MT1 has to be always equal to 1.

DT real The time step At in seconds. It has to satisfy the

stability condition for the 4™-order staggered grid DVS
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Name of Variable Type | Description
: 6 h :
FD scheme, i.e. At < ———, where v, Iis the
7 Vnax

maximum P-wave or S-wave velocity and h is a grid
spacing.

If IPAS1 = 1, then the displacement and/or particle-
velocity values at each time level are stored.

IPAS1 Integer | ¢ |pAS1 = 2 (3,..), then the displacement and/or
particle-velocity values at each second (third,...) time
level are stored.

The total number of the grid points in the grid minus 1.

MZ integer | One grid point represents, in fact, one physical
horizontal plane.

H | The grid spacing in meters. The total size of the grid in

rea

NAMELIST /NONREF/

meters is (MZ+1)*H.

OMG, WB, KTTO, KTBO

This namelist refers to the nonreflecting boundaries of the grid. Several types of the

nonreflecting boundaries are included.

Name of Variable Type | Description

The dominant frequency in Hz at which artificial
OoOMG real reflections should be suppressed more than at other

frequencies.

The weight coefficient b for the Liu-Archuleta type of
WB real nonreflecting boundary (a). It has to satisfy condition

0 <b<04.
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Name of Variable

Type

Description

KTTO

integer

The key determining type of the top boundary of the
grid:

< 0: free surface

= 0: plane of symmetry

= 1: rigid boundary

= 2: Reynolds

=3: Peng & Toksoz

=4: Emmerman & Stephen
=5: Clayton & Engquist Al

=6: Liu-Archuleta

KTBO

integer

The key determining type of the bottom boundary of
the grid:

= 1: rigid boundary

= 2: Reynolds

=3: Peng & Toksoz

= 4: Emmerman & Stephen
=5: Clayton & Engquist Al

=6: Liu-Archuleta
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NAMELIST /TXT/ TEXT

Name of Variable Type | Description

An arbitrary alphanumeric text
TEXT A20
(e.g. describing the computation)

NAMELIST /SOURCE/ LS

Name of Variable | Type | Description

) The index (position) of the grid point at which the body
LS integer ) )
force will be applied.

NAMELIST /REC/ MR

Name of Variable

Type ‘ Description

MR ‘ integer | The number of receivers.

At the end of the file MR integer numbers in the free form specify grid indices of the

receivers. Index 0 means the top boundary of the computational model.
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Input data file MO_FILE_NAME

The file type is binary and contains the arithmetic averages of density and harmonic

averages of modulus in all grid cells. Data is read by

READ (14 ) ( DEN(L), P(L), Si (L), C (L), Ss (L), L = 0, MZ)

Name of Variable Type | Description
The arithmetic average of the density in kg - m™.
The average is taken over a distance of H centered at
DEN (L) real | the grid point which is the position of the displacement
X 1412
in the grid cell L, see p; = - _[ p(x)dx.
X|-12
The average of spring constant  (elastic
P (L) real .
parameters)given by G/G,,, curve .
_ The average of yield stress (plastic parameters) given
Si (L) real )
by equation (41)
C (L) real The average of constant strain rate
The average of yield stress for self involved Saint —
Ss (L) real

Input data file 'STF.DAT"

Venant body.

The file type is ASCII and contains the source-time function of the body force. Data is

read by
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DO
READ (10,*,I0STAT = 10S) SOURTF (J)
IF (10S == -1) EXIT
J=J+1

END DO

Name of Variable

Type ‘ Description

SOURTF (J) ‘ real ‘ The source-time function at time level J.
Output files

Program 1DFD_DVS generates several output files depending on the input parameters:

e a log file containing the input parameters (as read by the program) and error
messages,

e a file containing displacement values at specified receivers in the SismoVi
format,

o afile containing particle-velocity values at specified receivers in ASCII format,

Log file 'JOBNAME.LOG'

The file type is ASCII and contains the input parameters read from file ‘JOBNAME.IN".

If there is some error the file also contains the error message.
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Output data file '’JOBNAME_D.DAT'

The file type is ASCII and contains values of the displacement at the specified receivers

at each IPASL1 time level in the column form, e.g.

Ti Displacement Displacement values Displacement values
ime c
values at receiver 1 at receiver 2 at receiver MR

Output data file 'JOBNAME_V.DAT"

The file type is ASCII and contains values of the particle velocity at the specified

receivers at each IPAS1 time level in the column form, e.g.

Ti Particle-velocity Particle-velocity Particle-velocity
ime o
values at receiver 1 | values at receiver 2 values at receiver MR
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Zavislost’ deformacie od napiitia pre Iwanov model

Program lwan_stress2strain.f90 pocita deformaciu zo zadanych hodndt napitia.

Program ¢ita stibor fcia_napatia.in kde st zadané parametre pre Iwanov model :

C — konstantna rychlost’ deformacie

MO — modul pruznosti pre samostatne zapojené Hookeove teleso

N — pocet sériovych zapojeni Hookeovho a Saint-Venantovho telesa

Ss — medzné napétie samostatne zapojeného Hookeovho a Saint-Venantovho telese
Tmax — pocet Casovych iteracii

M — moduly pruznosti pre vSetky Hookeove telesa v zapojeni HB-s-StV

Si — medzné napitia pre vSetky Saint-Venantove telesa v zapojeni HB-s-StV

— hodnoty napétia

Vysledné hodnoty deformacie sa zapisu do suboru def.txt.

61



Zavislost’ napitia od deformacie pre lwanov model

Program lwan_strain2stress.f90 pocita napitie zo zadanych hodnét deformacie.

Program cita subor konst.in kde st zadané parametre pre Iwanov model :

C — konstantna rychlost’ deformacie

MO — modul pruznosti pre samostatne zapojené¢ Hookeove teleso

N — pocet sériovych zapojeni Hookeovho a Saint-Venantovho telesa

Ss — medzné napétie samostatne zapojeného Hookeovho a Saint-Venantovho telese
Tmax — pocet Casovych iteracii

M — moduly pruznosti pre vSetky Hookeove telesa v zapojeni HB-s-StV

Si — medzné napitia pre vSetky Saint-Venantove telesa v zapojeni HB-s-StV

— hodnoty deformacie

Vysledné hodnoty napétia sa zapisu do stiboru posunutie.txt.
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Vypocet parametrov lwanovho modelu

Program vypocet_par.f90 vypocita moduly pruznosti a medzné napitia potrebné pre
zadefinovanie lwanovho modelu z G/ Gy, krivky. Program ¢ita subor NL_dat.txt, v

ktorom st zadané hodnoty G/G,, astriznej deformacie, z ktorej sa daju pouzitim

rovnic popisanych v kapitole 8 vypocitat’ moduly pruznosti P (N) a medzné napitia Si
(N). Program potrebuje vstupné udaje:

Vs — rychlost’ §irenia S-vin v danej vrstve (prostredi)
Ro — hustota vo vrstve (prostredi)
Col — poradové ¢islo parametrov vrstvy (prostredia) v subore NL _dat.txt

N — pocet nami zvolenych modulov pruznosti a medznych napéti, nesmie byt’ vacsi ako
pocet hodndt zadanych pomocou krivky G/ G g

Program vypocita hodnoty modulov pruznosti a medznych napéti.
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