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Abstrakt

Autor: Bc. Aneta Richterova
Nazov prace: Modelovanie seizmického pohybu
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Numerické simulovanie seizmického pohybu (numericka predikcia seizmického pohybu)
musi dostato¢ne presne zohladnovat' vplyv lokalnych podmienok. V pripade mikkych
sedimentov a silnych seizmickych pohybov je potrebné dostatocne presne simulovat’ aj
hysterézny vzt'ah napétia a deformacie. Pre naSe numerick¢é modelovanie sme vybrali
reologicky (elastoplasticky) Iwanov model. Definovali sme koncept aktivacnych napéti
a deforméacii a vyvinuli sme vypoctovy algoritmus, ktory popisuje spravanie Iwanovho
modelu a ktory je zaroven rozumne implementovatelny do 1D vypocétového programu na
numerickt simulaciu seizmického pohybu metédou koneénych diferencii. Teoreticky
i pomocou numerickych simulacii sme analyzovali zasadné aspekty diskrétnej
reprezentacie elastoplastického prostredia. Vykonali sme numerické simulacie seizmického
pohybu v ramci testu v medzinarodnom predikénom projekte Prenolin. Nase simulacie
patria do najpocetnejSej skupiny rieseni ziskanych timami z Europy, USA a Japonska a su
vel'mi blizke viacerym z nich. Toto potvrdzuje spravnost’ aj nami vyvinutého algoritmu aj

jeho implementacie do vypoctového programu.
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Numerical simulation of seismic motion (numerical prediction of seismic motion) has to
include, sufficiently accurately, the influence of site conditions. In case of soft sediments
and strong ground motion it is necessary to simulate, sufficiently accurately, also the
hysteresis stress-strain relationship. In our numerical modelling we chose the rheological
(elastoplastic) lwan model. We defined a concept of activating stresses and deformations,
and developed the computational algorithm, which describes behaviour of lwan model and
is reasonably implementable into a 1D computational program for numerical simulation of
seismic motion by the finite-difference method. We analysed theoretically and using
numerical simulations crucial aspects of a discrete representation of the elastoplastic
medium. We performed numerical simulations of seismic motion within the international
prediction project Prenolin. Our simulations belong to the most numerous group of
solutions obtained by participating teams from Europe, USA and Japan, and are very close
to many of them. This confirms that the proposed algorithm and its implementation into

the computational program are correct.
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Predhovor

Tato praca nadvdzuje na moju bakalarsku pracu, ktord bola struénym uvodom do
problematiky nelinearnych efektov zemetraseni. Tému som si vybrala na zaklade mdjho
zaujmu o mechaniku kontinua, programovanie a tiez na odportacanie prof. RNDr. Petra
Mocza, DrSc.. S odstupom c¢asu sa ukazalo, ze vyber témy bol viac nez vhodny a jej
naCasovanie viac nez idealne. Myslienka projektu Prenolin zrejme v tej dobe este
neexistovala, no zaujem o nelinearne efekty bol velky, a to najmid po mnohych silnych
zemetraseniach, ktoré nepopieratelne dokazovali vplyv nelinearneho spravania na
seizmicky pohyb. Ugast’ v projekte mi umoznila dostat sa do priameho kontaktu
S vyznamnymi seizmologmi a inziniermi, ktori sa problematikou zaoberajii. Mnohi z nich
boli autormi ¢lankov, ktoré uvadzam v tejto praci a z ktorych som cerpala a znamenalo to
pre mia okrem velkej skusenosti aj velku pokoru areSpekt. Moznost' konfrontacie
ziskanych poznatkov so su¢asnym poznanim vo svete bola prilezitost, ktora sa nenaskytne
mnohym Studentom, a 0 to viac si ju cenim. Chcela by som este raz pod’akovat’ prof.
RNDr. Petrovi Moczovi, DrSc. a doc. Mgr. Jozefovi Kristekovi, PhD. za mozZnost’, ktora

mi poskytli a tiez za ich doveru a vel’ki pomoc pri rieSeni problémov.
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Uvod

V stcasnosti sa seizmologia a seizmické inzinierstvo, ktoré je so seizmoldgiou vel'mi zko
spojené, rychlo rozvija. Pocas uplynulych 30 az 40 rokov, ktoré st povazované za obdobie
najvacsieho rozvoja seizmologie (Kramer 1996), presla tato veda dolezitou zmenou, ktora
vytvorila nielen priestor pre samotny vyskum zemetraseni ale aj pre dolezité aplikacie
v priemysle a inych vednych disciplinach. Seizmologické merania umoznili relativne
detailné poznanie Struktary celého zemského telesa, umoznili tzv. seizmicka prospekciu
uzitkovych surovin (vSetky najvyznamnejSie sucasné loziské ropy, zemného plynu a inych
surovin boli objavené pomocou umelo generovanych vysokofrekvencnych seizmickych
vin) a v buducnosti sa seizmologia uplatni aj pri vyskume vnutornej truktary planetarnych
telies (Moczo 2005).

Aj ked’ stt metody seizmoldgie Siroko aplikovatelné v r6znych oblastiach vyskumu, jej
kIiCovou prioritou stale ostava vyskum zemetraseni. Nemusime sa ohliadat’ d’aleko do
minulosti, aby sme videli ich ni¢ivé dosledky. Zemetrasenia v Japonsku (11. marec, 2012,
magnitudo M,, =9, Tohoku, Japonsko), ¢i na Haiti (12. januar, 2010, magnitddo M,, =
7, 25 km zapadne od Port au Prince, Haiti) nie s urcite posledné vel’ké zemetrasenia.
Procesy v zemskom telese su tak zlozité, ze samotna predpoved’ zemetrasenia je zatial’
nemozna. Co viak seizmologovia mozu urobit’ a 0 Go sa snaZia, je dostatodne presnd
predikcia ucinkov zemetraseni na zaujmovej lokalite. Takato predikcia je zavisla od
mnohych faktorov, jednym z nich je aj lokalna povrchova Struktura, ktord moze mat
vyznamny vplyv na seizmicky pohyb na povrchu Zeme. Miera vplyvu lokélnych
podmienok na seizmicky pohyb zdvisi najmd od geometrie a materialovych vlastnosti
prostredia. Povrchové geologické Struktary tvorené sedimentmi zosiliiuju seizmicky pohyb
v dosledku impedan¢ného kontrastu na rozhrani sedimentov a skalného podlozia, pricom
mdze dochadzat k rezonanénému zosilneniu seizmického pohybu. Specificka geometria
sedimentarnych udoli moéze dokonca spdsobi vznik globalnej rezonancie celého
sedimentarneho telesa. K anomdlnemu seizmickému pohybu moéze dochadzat’ aj
v dosledku nelinearnych javov.

Sirenie seizmickych vin v elastickom prostredi je popisané pohybovou rovnicou
a linearnym Hookeovym zdkonom. Hookeov zdkon je postacujici na vysvetlenie viacSiny
vlnovych javov sprevadzajicich zemetrasenia. V makkych sedimentoch vsak pri silnych

zemetraseniach vznikaju velké deformacie, ktoré sposobujii hysterézny vztah medzi



napitim a deformaciou. Ddsledkom hysterézneho vyvoja su nevratné deforméacie aj po
tom, ¢o napitie klesne na nulu. Laboratorne merania potvrdzuju hysterézny vztah napétia
a deformacie a s nim spojeny pokles Smykového modulu a narast utlmu so zvaésujucou sa
deformaciou. Linearny Hookeov zdkon nie je v takomto pripade postacujici a je potrebné
pouzit’ konstituéné vztahy, ktoré vhodnejSie popisuju pozorované spravanie. Nelinedrne
efekty v horizontalnych sedimentarnych vrstvach su charakteristické posunom 1D
rezonan¢nych frekvencii K niz§im hodnotam, vyraznou deamplifikaciou a tiez nevratnymi
deformaciami, ktoré mozu viest’ az k javu skvapalnenia povrchovych vrstiev (liquefaction).
Tento jav je jednym z najni¢ivejSich prejavov silnych zemetraseni a bol pozorovany na
mnohych miestach aj po¢as zemetrasenia v Japonsku.

Modelovanie §irenia seizmickych vin v prostrediach vykazujicich hysterézne
nelinearne spravanie je naro¢né. Spolahlivé 3D schémy schopné zachytit' komplexnost’
procesu $irenia seizmickych vin v prostredi existuju zatial len v ramci elastickych
a viskoelastickych prostredi. Dovodom je najmé pocet potrebnych parametrov prostredia,
ktory sa s prihliadnutim na nelinearne vlastnosti podstatne zvySuje. Relativne priaznivou
okolnostou skumania nelinedrnych efektov zemetraseni je, Ze k nim dochddza len
Vv plytkych sedimentarnych vrstvach (Bonilla et al. 2011). Vyskum skimanej oblasti sa tak
nemusi zameriavat’ na naro¢né merania vo velkych hibkach.

Prva kapitola tejto prace sa venuje siCasnému stavu problematiky vo svete. Uvadza
relevantné laboratorne merania a redlne data poukazujice na nelinedrne spravanie
materialov. Charakterizuje nelinearne modely, ich vyhody a nedostatky a popisuje rieSenia
niektorych problémov nelinearneho modelovania uvadzané v literature.

Druhé kapitola uvadza ciele prace.

Tretia kapitola sa venuje metddam, ktorymi sme riesili stanovené ciele.

Stvrta (posledna) kapitola prezentuje vietky vysledky a je rozdelena na tri Gasti. V prvej
Casti podrobne odvadzame vztahy definujuice Iwanov model a zavadzame pojem
aktivaCnych napiti a deformdacii. Kapitola tiez obsahuje podrobny popis vypoctu
parametrov Iwanovho modelu z nameranych dat. Druha Cast’ popisuje niektoré zasadné
problémy diskretizacie elastoplastického prostredia. Posledna cast’ charakterizuje vypocty

a sumarizuje nase vysledky v ramci projektu Prenolin.



1 Sucasny stav problematiky

Problematika nelinearneho spravania zasahuje do inzinierskej aj seizmologickej literatury.
Clanky zaoberajiice sa touto problematikou maja Siroky odborny zaber, a to od
technickych popisov merani nelinedrnych vlastnosti materidlov, cez identifikaciu
nelinearneho spravania pomocou Statistickej analyzy realnych dat, az po numerické
simulacie nelinedrnych efektov. UrCovanim nelinearnych parametrov materidlov sa vo
svojich pracach podrobne zaoberali napr. Hardin a Drnevich (1972a,b), Vucetic a Dobry
(1991), Ishibashi a Zhang (1993), Darendeli (2001), Santos a Correia (2001) ¢i Kramer
(1996). Analyzou seizmickych dat a kvantifikaciou nelinearnych efektov sa zaoberaju
napriklad prace Bonilla et al. (2005), Pavlenko a Irikura (2005), Choi a Stewart (2005),
Assimaki et al. (2008), Wen et al. (2011) ¢i Régnier et al. (2013). Numerické modelovanie
nelinearnych efektov zemetraseni vyzaduje vhodnu reprezentaciu nelinedrneho
konstitu¢ného vzt'ahu pomocou nelinearnych modelov. Pouzivané modely a vplyv vyberu
nelinearneho modelu na vypocitané seizmogramy analyzuji vo svojich pracach napr.
Assimaki et al. (2008) a Hartzell et al. (2004). Praca Stewart et al. (2008) porovnava
vysledky piatich nelinedrnych vypoctovych programov.

Jednotlivym nelinedirnym modelom a ich vlastnostiam sa budeme venovat v d’alSich
podkapitolach. Tiez uvedieme podrobnejsi popis sucasného stavu problematiky s ohl'adom
na vSetky vymenované aspekty.

V celej praci budeme uvazovat 1D model §irenia seizmickych vin v prostredi.
Materialové parametre a vinové pole sa budi menit’ iba v smere z . Kladny smer osi Z je
orientovany zhora nadol.

Je len malo miest, ktoré moézeme povazovat za povrch horizontilnej sedimentarne;j
vrstvy na pevnejSom podlozi. Napriek tomu moézeme aplikovat 1D modelovanie na
mnohych miestach, aj ked vieme, Ze rozhranie je horizontdlne (alebo priblizne
horizontélne) len lokalne. V takom pripade ide o to, aby sa zakrivenie rozhrania v okoli
zaujmového miesta neprejavilo v zaujmovom intervale frekvencii, pripadne v zdujmovom

¢asovom okne.



1.1 Formulacia 1D problému

Tento odstavec sme spracovali podl'a Moczo et al. (2014). Uvazujme objem kontinua V
ohrani¢eny plochou S. Aplikujme na tento objem druhy Newtonov zdkon (v
Lagrangeovskom popise). V limite AV —0 dostavame pohybovi rovnicu Kkontinua

Vv diferencialnom tvare

Pl =0jj i + i (1.1)

p[kg.m_g’} je hustota, ui[m] i -ta zlozka vektoru posunutia, aij[N.m_z] ij -ta zlozka

tenzoru napitia a f; [N .m_ﬂ i -ta zlozka objemovej hustoty objemovej sily. u; ; oznacuje
druhu Casovua derivaciu zlozky vektoru posunutia a oj; ; divergenciu tenzoru napdtia. Pre

tenzor napitia v izotropnom, dokonale elastickom, heterogénnom kontinuu plati

konstituény vztah (Hookeov zékon pre izotropné kontinuum)
1
Gij :)’é‘ijgkk +2,U€ij , gij =§(ui|j +uj,i) (12)

kde 4 a u st Lamého elastické konStanty, &;; Kroneckerovo delta a & ,&; zlozky

tenzoru deformadcie.
Definicia 1D problému: Suradnicovii sustavu vieme natocit' vzdy tak, aby sa materidlové
parametre a vinové pole menili len v jednom smere. Uvazujme materidlové parametre

p(z) a u(z) avlnové pole meniace sa pozdiz osi z. Pre S vinu v takomto prostredi plati

U =(uy(2),0,0). Dosadenim do vztahov (1.1) a (1.2) dostavame

PUy it =0y j+ fy

(1.3)
Oxj,j = Oxz,z :(/J(Z) ux,z)’z
Pohybova rovnica sa pouziva vroznych formulaciach. Pre tato pracu sme zvolili
displacement-velocity-stress formulaciu:
PVxt =O0xzz + fx + W= Uyt , Ox¢x = wu(z2) Uy ; (1.4)



Poznamka k oznacovaniu veliéin

Problematika nelinearneho vztahu napitia a deformdacie je vyrazne rozpracovana

Vv inzinierskej komunite. T4 v niektorych pripadoch uprednostiiuje odlisné oznacovanie

veli¢in v porovnani so seizmologickou komunitou. Aby sme sa vyhli pripadnému

nedorozumeniu, Tab. 1 sumarizuje niektoré zo zakladnych rozdielov.

i,je{x, y,z} Seizmologovia InZinieri

gi y i: J

8ij gij a|eb0 . .

Yij» 17 )
Deformaécia .
1 gij =& =Uij y 1=
Eij zz(ui,j+uj,i) . B . .
gj =V =W, j+uj; o, 17

Oj i: J

Oij » Tjj i alebo o

Tij, 1# )

Napitie
Oj =Tij =l€kk+2,u8i , 1= J
Oij =Tjj = A0jjEu + 21 o
Oij = Tjj = Hyij o 17
Smykovy modul e G

Tab. 1 Rozdiel v znaéeni veli¢in v inZinierskej a seizmologickej komunite.

V dalSich kapitolach budeme pouzivat’ inZiniersky typ znacenia, ked’Ze je tato vol'ba pre

1D problém prirodzenejSia (zbavujeme sa tak faktoru 2 a 1 ). Pre zjednoduSenie oznacime

E=&y; =Uy,

o =0y, =G¢

U =U , Vy=V

Vztah (1.4) potom bude mat’ tvar

pV,tZO',Z-l-f y

V=U,t

f, = f

, o=G¢

(1.5)

(1.6)



V d’alsom texte budeme vo vzt'ahu k modulu G vynechavat’ privlastok Smykovy, ked’ze

iny modul ani nebudeme v praci uvazovat’.

1.2 Hysterézna zavislost’ napitia od deformacie a jej vlastnosti

V dokonale elastickom, homogénnom a izotropnom prostredi sa vlnenie §iri neobmedzene,
pricom sa velkosti amplitid vin nemenia, ak neklesaju v dosledku geometrického
rozsirovania. Vnutro Zeme nie je dokonale elastické. Seizmické viny st v Zemi utlmované
viacerymi procesmi. Disipaciou mechanickej energie, ktord sa prejavuje tzv. vnitornym
utlmom, plastickym pretvaranim a rozptylom.

Merania seizmickych vin ukazali, Ze vnatorné trenie (ktoré je mierou Gtlmu) je v Zemi
takmer konStantné¢ v Sirokom intervale frekvencii. Takyto Utlm je mozné uspokojivo
aproximovat’ pomocou generalizovaného Maxwellovho telesa alebo inych linearnych
viskoelastickych mechanizmov (napr. Moczo et al. 2014). V plytkych sedimentarnych
vrstvach s malou rychlostou $irenia seizmickych vin mézu vznikat’ aj deformacie radovo
vacsie ako 0.001% (napr. Gandomzadeh 2011, Kaussel a Assimaki 2002, Darendeli 2001).
Pri takychto deformaciach je utlm a modul zavisly od deformécie a v modelovani
seizmickej odozvy je potrebné pouzit nelinearny konstituény vztah. Linearny Hookeov
zékon uz nie je schopny reprezentovat’ vztah napitia a deformacie. Cyklické namahanie
materidlu pri takychto deformaciach vedie k hysteréznej zavislosti napétia od deformacie,
ktort ilustruje Obr. 1. MoézZeme si tiez v§imnut’ nenulovii deformaciu na konci zaznamu,

ktora je priamym ddsledkom hysteréznej zavislosti.

1.2.1 Laboratorne merania

Laboratérne merania modulu a utlmu materidlov pri cyklickom namdhani boli prvou
indikaciou hysteréznej zdvislosti napidtia od deformdcie. Interpretdcia seizmickych
zdznamov ukdzala, Ze toto spravanie ma vplyv aj na seizmicku odozvu a je dblezité ho
skimat’ ako v laboratoriach, tak aj pomocou interpretdcie seizmickych zaznamov C¢i
meranim modulu a Gtlmu priamo na lokalite (in-Situ merania). Merania mézeme rozdelit’
na dve skupiny: 1) Merania, ktoré zistuji vlastnosti materidlov pri malych deforméciach —
maximalny modul G, aminimalny atlm &g;,. 2) Merania, ktoré zistuji nelinearne

vlastnosti materialov — redukciu modulu aGtlm pri vacsich deformaciach. Aj ked sa



laboratorne technologie v poslednych rokoch vyrazne zlepsili, si merania G @ &

stale velkou vyzvou pre geotechnickych inzinierov. V laboratoriu je potrebné simulovat
podmienky lokality, na ktorej bola vzorka odobrana, ¢o nie je jednoduché. Rozdiel medzi
materidlom na lokalite a prenesenou vzorkou materidlu v laboratoriu spdsobuje rozdiel
medzi vysledkami ziskanymi in-Situ meraniami a vysledkami laboratérnych merani.

Laboratorne hodnoty Gpc@ &pin S0 vo vSeobecnosti menSie. Do prvej skupiny

laboratornych merani zarad’'ujeme napriklad torsional resonant column test (RC test). Vo
vacsine pripadov sa vSak hodnoty materialovych parametrov pri malych deformaciach
uréuju in-situ metdédami. Do druhej skupiny merani zarad'ujeme napriklad cyclic torsional
shear test (TS test). Pri merani nelinearnych vlastnosti materialov (redukcie modulu
a utlmu) je rozdiel hodndt ziskanych z in-situ merani a laboratornych merani mensi,
pricom hodnoty utlmu vykazuju vac¢Siu odchylku od hodn6ét nameranych priamo na
lokalite, neZ hodnoty redukcie modulu. Vyhody a nevyhody pouzitia jednotlivych typov
merani a ich vplyv na hodnoty meranych parametrov st podrobne analyzované v praci
Darendeli (2001).
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Obr. 1 Hore: Zavislost’ deformacie od ¢asu. Dole: Hysterézna zavislost’ napétia od deformacie. Hodnoty
boli vypocitané pre vrstvu na polpriestore definovanu v projekte Prenolin. Hodnoty boli vypogitané v hibke
19.1 metra pod vol'nym povrchom.



Krivka redukcie modulu (modulus reduction curve). Reflexnou a refrakénou seizmikou

vieme priamo na lokalite zistit’ rychlostny profil vg(z) a hustotu podlozia p(z). Podla

(Gmax ) field *

Normalizovany modul je definovany ako pomer se¢nicového modulu a maximalneho

vztahu  (Grax ) figrq = pvé  vieme vypolitat maximalny modul

modulu ziskaného v laboratoriu — (Gg/Gpyay ), - Krivka zavislosti normalizovaného

modulu od deformicie sa nazyva krivka redukcie modulu. Se¢nicovy modul urcuje
priemernti hodnotu modulu jednej hysteréznej slucky. Skutoény modul sa meni pozdiz
celej hysteréznej slucky anazyvame ho tangencidlny modul. Vztah se¢nicového,

tangencialneho a maximalneho modulu ilustruje Obr. 2 (vl'avo).
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Obr. 2 Vrlavo: Porovnanie se¢nicového modulu G, tangencialneho modulu G; a maximalneho modulu
Guax - O @ &y oznacuji maximalne hodnoty napétia a deformacie. Vpravo: Krivka redukcie modulu.

Zviacsovanim amplitady hysteréznych sluciek pocitame secnicovy modul zodpovedajiici maximalnej hodnote

deformaécie.

Krivku redukcie modulu vieme zostrojit pomocou TS testu. Na vzorku aplikujeme
torznl silu so sinusoiddlnym priebehom a konStantnou amplitidou a zaznamendvame
posunutia. Ndasledne zostrojime zavislost' napitia od deformdcie, ktord méa od urcitej
hodnoty deformécie hysterézny tvar. Amplitidu aplikovanej sily postupne zvicSujeme
a pre kazda hysteréznu slucku vypocitame sklon krivky, ktora spdja jej koncové body.

Takymto postupom ziskame se¢nicovy modul, ktory nésledne vydelime hodnotou

(Gmax )Iab . Postup ziskavania se¢nicového modulu ilustruje Obr. 2 (vpravo). Obrazok tiez

zobrazuje krivku redukcie modulu. Ak je krivka redukcie modulu definovana n bodmi,

potom pre secnicovy modul, ktory zodpovedd hodnote modulu na lokalite a deformacii

0 , plati



(i)
i G .
(GS())field - (Gmax)field (—] , 1=L..n (1.7)

Gmax lab

Za zmienku stoji aj fakt, Ze laboratdrne testy nie su trividlnou zalezitostou a su financne
naro¢né. Preto vznikli rozne Studie, ktoré porovnavaju rdzne iné mechanické vlastnosti
materidlov a uréuju ich vplyv na tvar kriviek redukcie modulu, napr. Vucetic a Dobry
(1991), Ishibashi a Zhang (1993), Hardin a Drnevich (1972a).

Krivka redukcie modulu sa pri implementacii nelinedrnych vlastnosti prostredia do
vypoctovych programov nevyuziva priamo. Pre vac¢Sinu nelinedrnych modelov je jednym
zo vstupnych parametrov vypoctu takzvana backbone curve, ktoru budeme v d’alsom texte
nazyvat’ bb-krivka. Tato krivka definuje vztah napétia a deformacie pri pociato¢nom

namahani z bodu [0,0] aje vyznaCena aj na Obr. 2, vlavo. Vieme ju ziskat' priamo

z krivky redukcie modulu. Zo vztahu (1.7) a Obr. 2 vyplyva, Ze pre body bb-krivky plati

vzt'ah
(1) (i _ (i) (i) 1
|:8 , O (GS )ﬁeld & } (1.8)

Utlmovi krivka (damping curve). Utlm je definovany ako pomer disipovanej energie W
a maximalnej energie Wg pocas jedného cyklu namdhania medzi fixnymi limitmi
(aplikované napétie ma sinusoidalny charakter s konStantnou amplitudou).

_1Wo

§_4EWS

(1.9)

Vzt'ah (1.9) vyjadruje pomer ploch zobrazenych na Obr. 3, vl'avo. Je zrejmé, Ze Gtlm rastie
so Sirkou hysteréznej slucky. Taktiez rastie so zvdcSujucou sa deformdciou. Priklad
utlmovej krivky je na Obr. 3, vpravo. VSimnime si, Ze ani pre vel'mi malé deformacie sa

hodnota tlmu neblizi k nule. Tito minimalnu hodnotu nazyvame minimalny atlm &,

(small-strain damping). V seizmologii sa na vyjadrenie tlmu (za predpokladu linearneho

vztahu medzi napétim a deformaciou) pouziva faktor kvality Q. V pripade nelinearneho

vztahu mé 1/2Q vyznam minimalneho Gtlmu &, -
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Obr. 3 Vravo: Vypocet utlmu podl'a vztahu (1.9). Wp oznacuje disipovanti energiu a Wy maximéalnu

energiu deformacie. Vpravo: Realna utlmova krivka.

1.2.2 Realne data a pozorovania

Najjednoduchsou ilustraciou vplyvu nelinearnych efektov na seizmickti odozvu je
porovnanie zosilnenia seizmického pohybu sedimentdrnymi StruktGrami pri slabych
a silnych zemetraseniach. Pod zosilnenim rozumieme pomer spektier seizmogramov
zaznamenanych na zemskom povrchu a na spodnej hranici vrstvy sedimentov (Takéto
zaznamy su k dispozicii na seizmickych staniciach, ktoré sa nazyvaju downhole arrays).

Uvazujme homogénnu vrstvu na polpriestore. Zaznamenajme na rozhrani
vrstva/polpriestor signal s amplitidou A a ten isty signal s amplitadou 2A. Uvazujme, Z¢
je vrstva dokonale elasticka. Zosilnenie na povrchu bude v oboch pripadoch identické.
Uvazujme teraz nelinearne prostredie. Zosilnenie pri malych amplitidach bude odlisné od
zosilnenia pri velkych amplitadach v désledku vybudenia nelinearnych efektov.

Seizmicky dizajn budov a vyhodnocovanie seizmického ohrozenia na lokalite vyzaduje
zahrnutie lokalnych efektov. Tie st najmi v pripade plytkych sedimentarnych vrstiev
snizkou rychlostou §irenia seizmickych vin ovplyvnené nelinedarnym spravanim
materidlov. Inverzné algoritmy umoZiuji urCit’ nelinedrne parametre prostredia na zaklade
seizmologickych zaznamov z downhole stanic, atak sa vyhnat' nakladnym laboratornym
a in-situ meraniam. Vyvoj takéhoto algoritmu popisuje napriklad praca Assimaki et al.
(2011). Clanky zaoberajuce sa numerickym modelovanim nelinedrneho vztahu napitia

a deformacie porovnavaju rézne modely aproximujuce hysteréznu zavislost' napitia od

10

10°



deformacie a ich vplyv na vysledné seizmogramy (Hartzell et al. 2004, Gélis a Bonilla
2012, Gandomzadeh 2011).

Pri odhade vplyvu nelinedrneho spravania materialov na seizmickl odozvu na zemskom
povrchu ndm moézu pomdct niektoré teoretické predpoklady. Nasledujice uvahy su
uvedené v ¢lanku Régnier et al. (2013).

Uvazujme homogénnu horizontdlnu vrstvu sedimentov na homogénnom polpriestore.
Pre takuto vrstvu pozname analytické vyjadrenie prenosovej funkcie. Vrstva zosiliiuje
seizmicky pohyb na wur€itych frekvencidch v désledku impedancie na rozhrani
vrstva/polpriestor. Tieto frekvencie nazyvame rezonancné frekvencie vrstvy. Pre n-ty mod

1D vertikalnej rezonancie plati vztah

f =(2n—1)v_S

1.10
ma— (1.10)

kde h je hrabka vrstvy. Krivka redukcie modulu, ktort sme popisali v predchadzajucom

odstavci, vyjadruje pokles modulu v zavislosti od deformacie. Vztah modulu a rychlosti
Sirenia  S-vin v prostredi je zrejmy zo vztahu G, = pvé. Ak klesd modul
a predpokladame, ze hustota materialu sa nemeni (nepredpokladame objemové zmeny),

musi klesat’ rychlost’ §irenia S-vin Vs . Zo vztahu (1.10) vyplyva, ze hodnota rezonan¢nej
frekvencie f, klesa. Velkost amplitidy seizmického pohybu na zemskom povrchu je

zévisla od dvoch protikladnych javov. Pri velkych deformaciach sa zviacSuje utlm
a amplitida klesa. V dosledku poklesu rychlosti §irenia S-vin vak na rozhrani vznika vagsi
impedancny kontrast, ktory ma za nasledok unik menSiecho mnoZzstva energie do
polpriestoru a tym prispieva k zviacSeniu amplitddy. Aj ked je popis jednej vrstvy na
polpriestore velkym zjednodusSenim, ilustruje niektoré efekty nelinearneho sprévania
materidlov pozorované pri analyze seizmickych zaznamov.

V ¢lanku Régnier et al. (2013) analyzovali autori Statistickymi metédami zaznamy
z japonskej seizmickej siete KiK-net (Kiban-Kyoshi Network). Tato siet’ zahfiia az 688
stanic schopnych zaznamenat’ zrychlenie na vol'nom povrchu a v hibke 100 — 200 m pod
povrchom. Seizmické stanice sa nachadzaju na lokalitach, ktoré maji ré6zne hodnoty

rychlosti Vggy (priemerna rychlost’ S-vin v tridsiatich metroch pod povrchom) a az dve

tretiny lokalit maji Vggq <550 m.s™. Stanice seizmickej siete Kik-net tiez zaznamenali

jedno z najvdcsich japonskych zemetraseni S magnitiddom M,, =9, 11. marca 2011
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Tohoku. Vypocet spektralneho pomeru zrychlenia na volnom povrchu a zrychlenia v hibke
(d’alej len spektralny pomer Z0/Zgown ) pre slabé a silné seizmické pohyby ukazal vyrazna
modifikéciu spektralnych pomerov pri silnych zemetraseniach. Predpokladanou pric¢inou
takejto modifikacie su nelinearne efekty. Obr. 4 ukazuje spektralny pomer Z0/Zgown pri

slabych seizmickych pohyboch a pri silnom zemetraseni s magnitidom M jyp=7.3.

Moézeme vidiet zjavnii deamplifikdciu na Sirokom intervale frekvencii a tiez posun
rezonancénej frekvencie k niz§im hodnotam. Na zaklade analyzy dat vo frekvenénej oblasti
boli v stadii identifikované tzv. nelinearne parametre, ktoré kvantifikuju nelinearne
spravanie vybudené konkrétnym zemetrasenim. Menovite je to posun dominantnej
frekvencie k niz§im hodnotam (oznacenie sh) (dominantnu frekvenciu autori definuji ako
frekvenciu, pre ktordt ma amplitada spektralneho pomeru Z0/Zgown najvaésiu hodnotu na
uvazovanom intervale frekvencii), d’alej hodnota frekvencie (oznacenie fy, ), ktora
oddel'uje Cast’ spektra, pre ktort su amplitidy spektralneho pomeru Z0/Zgown vacsie pri
silnych seizmickych pohyboch ako pri slabych a tiez parameter PNL, ktory kvantifikuje

celkovy rozdiel oboch spektier v intervale 0.3—30Hz. Podobny nelinearny parameter

navrhli aj Wen et al. (2011). Vo svojej praci tiez ukazali, Ze je mozné identifikovat
nelinearne efekty technikou H/V pomerov, ktora nevyzaduje zaznamy z downhole stanic
a je preto vel'mi atraktivnou alternativou. Podobne aj Régnier et al. (2013) upozornili, ze

technika H/V pomerov dokéaze dobre reprodukovat’ posun dominantnej frekvencie sh

a hodnoty frekvencie fy, .
Vystupom $tudie je niekolko dolezitych pozorovani. Pre lokality s kontrastom vgq

blizko zemského povrchu je nelinearne spravanie pozorované pri nizSich hodnotach PGA
zaznamenanych na downhole stanici ako pre lokality s hlbsou troviiou sedimentov. (PGA
je Spi¢kové zrychlenie definované ako najvicSia absolitna hodnota zrychlenia ziskand z
akelerogramu). To znamena, ze aj pri mensich zemetraseniach je na takychto lokalitach
potrebné uvazovat nelinedrne spravanie. Taktiez sedimentdrne Struktury, ktoré vyrazne
zosiliuju seizmicky pohyb pri slabych zemetraseniach su povazované za citlivejSie
K nelinearnym efektom. Autori uvadzaju, ze nezavisle od lokality je velka

pravdepodobnost’ (az 40%), ze aj stredne vel'ké hodnoty PGA namerané na downhole

stanici ( PGA =0.75m.s2) mozu vybudif nelinearne spravanie na lokalite.

V lokalitach s malou hibkou urovne podzemnej vody je velka pravdepodobnost’ vzniku

javu nazyvaného liquefaction alebo skvapalnenie povrchovych vrstiev. Skvapalnenie je
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spojené so zvySenim tlaku vody v poroch a suvisi s cyklickym namahanim materialov. Jav
skvapalnenia tiez zarad'ujeme medzi nelinedrne efekty a jeho dosledky st jedni
Z najnicivejsich dosledkov zemetraseni vobec.

Nelinearne efekty mézu byt priamo pozorované aj na ¢asovych zdznamoch zrychlenia
vo forme nepravidelnych vysokofrekvenénych pikov, ktoré mézu sposobit’ vel'mi vysoké
hodnoty PGA. Takéto spravanie je taktiez podmienené zvySenym tlakom vody v poroch

Podrobnému popisu tohto fenoménu sa venuje praca Bonilla et al. (2005).
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Obr. 4 Oranzova d&ast: Spektralny pomer Z0/Zgow, vypolitany zo slabych seizmickych pohybov
(PGA<0.01g). Ma vyznam tzv. ,95%” confident limits —obsahuje 95% vypocitanych zosilneni zo slabych
seizmickych pohybov. Plna Cierna Ciara - zosilnenie vypocitané z hlavného otrasu japonského zemetrasenia

Tottori (Japonsko, 2000, M, =7.3). Udaje zozbierané z japonskej seizmologickej stanice. Obrazok
prevzaty z (Bonilla et al. 2011).

1.3 Modely popisujice hysterézne spravanie

V tejto podkapitole zmenime znacenie o —>7, &—y, aby sme boli konzistentny
S materialmi na ktoré sa odvolavame. Veli¢iny budu mat’ stéle rovnaky fyzikalny vyznam,
meni sa len ich oznacenie.

V podkapitole 1.2 sme popisali hysterézne spravanie materidlov pri laboratornych

meraniach a pri seizmickom pohybe. Sucastou analyzy seizmického ohrozenia pre

13



konkrétnu lokalitu je aj zahrnutie lokalnych efektov. Zahrnutie lokalnych efektov moze
byt zalozené na numerickom modelovani prenosovych vlastnosti lokalnej geologickej
Struktiry pod zdujmovym miestom. Ak hodnoty fyzikalnych parametrov lokalnej Struktury
indikuju moznost’ nelinearneho spravania pocas silnejSich zemetraseni, je nutné toto
spravanie v modelovani zahrnat. Je teda dolezité vyvinut' nelinearne modely, ktoré
dostato¢ne presne aproximuju nelinedrne spravanie materidlov a zaroven su dostatocne
jednoduché na to, aby sme ich mohli numericky realizovat. Mnohé z prac podrobne
mapuju historicky vyvoj modelov a ich vyuzitie (napr. Gandomzadeh 2011, Kramer 1996,
De Martin 2010 a Bonilla 2007). Vo vSeobecnosti mézeme modely rozdelit' na dve
skupiny: linearny ekvivalentny model a nelinearne modely. Skupinu nelinearnych modelov
tvoria pokrocilé konstituéné modely (advanced constitutive models), fenomenologické
modely a reologické modely. Pokrocilé konstituéné modely st zaloZzené na zakladnych
principoch mechaniky a st najvSeobecnejSie a najflexibilnejSie zo vSetkych modelov.
Vyzaduju vSak urcenie velkého mnoZstva parametrov z laboratornych merani, ktorych
vyhodnocovanie méze byt tazké a v mnohych pripadoch sa jednotlivé merania tych istych
parametrov od seba vyrazne liSia (Kramer 1996). Z pohladu mnoZstva a narocnosti
laboratornych merani, ako aj z pohladu vypoctovej efektivnosti st fenomenologické
areologické modely vhodnejSou volbou. Fenomenologické modely sa riadia
fenomenologickymi pravidlami — popisuju pozorovany jav pomocou suboru pravidiel.
Reologické modely popisuji pozorovany jav pomocou sustavy zakladnych reologickych
telies aich vlastnosti, pricom nie si potrebné ziadne dodato¢né pravidla. V dalSich
podkapitolach uvedieme aspon niektoré z vel'kého mnozstva modelov a poukaZeme na ich
vyhody a nedostatky. Z nelinearnych modelov sa budeme zaoberat’ fenomenologickymi

a reologickymi modelmi vzhI'adom k ich popularite a relativnej jednoduchosti.

1.3.1 Linearny ekvivalentny model

Linearny ekvivalentny model vyuziva viskoelastické Kelvin-Voigtove teleso (reologicky
model viskoelastického prostredia) ako aproximaciu nelinearneho prostredia (Hartzell et al.
2004). Pre systém horizontalnych vrstiev na homogénnom polpriestore, z ktorych kazda je
definovand Kelvin-Voigtovym telesom, vieme analyticky vyjadrit prenosovu funkciu
charakterizujucu prenosové vlastnosti prostredia (Kramer 1996). Ak prenosovu funkciu
vynasobime Fourierovou transformdciou c¢asovej funkcie, ktord reprezentuje vinu

dopadajiicu na rozhranie vrstva/polpriestor, dostaneme po aplikacii inverznej Fourierove;j
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transformacie ¢asovy priebeh posunutia na volnom povrchu. Toto vSak plati, len ak sa
materidlové parametre s casom nemenia. Pri nelinedrnom spravani sa v§ak modul a Gtlm
menia Vv zavislosti od deformacie, a to podl'a krivky redukcie modulu a Gtlmovej krivky.
Ekvivalentny linearny model preto iterativnym spdsobom hl'ad4 najvhodnejSie materidlové
parametre pre kazda vrstvu, ktoré by naprieck konstantnym hodnotdm dokézali
aproximovat’ nelinearne vlastnosti prostredia. Parametre vzt'ahujeme k hodnote efektivnej
deformacie, ktord ma velkost 50-70% maximalnej deformacie zaznamenanej vo vrstve.
Efektivna deformacia lepSie kvantifikuje ,,priemerni* maximalnu hodnotu deformacie vo
vrstve. Parametre mozno urCit’ nasledovnym iterativnym postupom: 1) 1D nelinedrne
prostredie rozdelime na vrstvy. Ak ide o subor vrstiev roznych materialov na polpriestore,
rozdelime aj tieto vrstvy na ,,podvrstvy*; d’alej vSak budeme hovorit’ o vrstvach. Urobime
pociato¢ny odhad pre Géo) a f(o)v kazdej vrstve — horny index nula oznacuje 0-tu
iterdciu. Vo vicSine pripadov pouzijeme hodnoty G, @ &nin - 2) Vypoclitame Casovy
priebeh deformacie v kazdej vrstve anijdeme jej efektivne hodnoty. 3) K efektivnym
hodnotdm deformécie priradime prislusné hodnoty Ggl) a af(l) podla krivky redukcie
modulu a atlmovej krivky. 4) Vypocet zopakujeme pre nové hodnoty parametrov. 5)
Opakujeme kroky 2 az 4, kym rozdiely v hodnotach c® a .f(i) vV dvoch po sebe iducich
iteracidch neklesnt pod urcitu stanovent hodnotu.

Ako prvy pouzili koncept linearneho ekvivalentného modelu Schnabel et al. (1972)
v programe SHAKE, nasledne Idriss a Sun (1992) v programe SHAKE91 a Bardet et al.
(2000) v programe EERA.

NajvdcSou vyhodou linearneho ekvivalentného modelu je jeho jednoduchost,
numerickd efektivnost’ a viacSia numerickd stabilita. Jeho pouzitie by vSak malo byt
limitované na materidly s va¢Simi rychlostami Sirenia Vg apre vstupny signal, ktorého
hodnoty PGA nie st vicsie ako 0.2 g (Bonilla 2000). Bonilla (2000) tiez piSe: ,,The
overuse of this technique up to large deformations has ,,conditioned* the way how
nonlinear effects ,should“ look like. Namely, a pervasive shift of energy to low
frequencies and strong deamplification for high frequencies. Nonlinear effects are quite
complex and involve the interaction among frequencies, thus a truly nonlinear model does

«l

not necessarily show a strong deamplification at high frequencies.“” Hlavnym nedostatkom

! Nadmerné vyuzivanie tejto techniky aj pre velké hodnoty deformacii ,,uréilo” spdsob, akym by sme
»mali” nazerat’ na nelinearne efekty: ako na posun energie do nizkych frekvencii a silné zoslabenie vysokych
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tejto metody st podla Assimaki et al. (2008) prili§ vysoké hodnoty PGA pri modelovani
silnych seizmickych pohybov a umelé potlacanie vysokych frekvencii pri aplikacii metody
na lokality s hlbokou troviiou sedimentov.

Rozdiel medzi vypoétami pre linearny ekvivalentny model a nelinearne modely

dokumentuja aj prace Gandomzadeh (2011) a Hartzell et al. (2004).

1.3.2 Fenomenologické modely

Vo fenomenologickom modeli je pri danej bb-krivke zavislost' napitia od deformacie
urcend suborom pravidiel. Aby sme tieto pravidla mohli aplikovat, potrebujeme poznat’
bb-krivku vo forme funkénej zavislosti napédtia od deformacie. Vyber vhodnych
parametrov reprezentujucich bb-krivku a subor pravidiel popisujicich cyklické namahanie

materidlov popiSeme v d’al§ich paragrafoch.

1.3.2.1 Urcenie bb-krivky

Namerant krivku redukcie modulu pre konkrétne materialy nemdme vzdy k dispozicii.
Preto niektori autori navrhli vztahy, ktoré ur¢ia krivku redukcie modulu len na zaklade
mechanickych  vlastnosti ~ skiimanych  materidlov  (napr. indexu  plasticity)
a predpokladanych charakteristik seizmického pohybu (pocet cyklov namahania,
frekvencia namahania). Hardin a Drnevich (1972b) navrhli hyperbolicky model.

Aproximuje krivku redukcie modulu hyperbolickou funkciou

= (1.11)

kde y, je referencna hodnota deformacie. Plati, Ze ¥, =7qax/Grax, Kde 7a J€

maximalna hodnota napétia, ktorti material méze dosiahnut’ bez toho, aby v fiom vznikla

trhlina. Hyperbolickt funkciu ilustruje Obr. 5. AK y — oo potom 7 — 7,5, - Hyperbolicka
funkcia je zavisla len od dvoch parametrov, Gy, @ Tna- Aby krivka ¢o najlepsie

reprezentovala vlastnosti materialu, definovali Hardin a Drnevich (1972b) hyperbolickt

deformaciu y,, pre ktoru plati

frekvencii. Nelinearne efekty st komplexny problém, ktory zahffia interakciu medzi frekvenciami, a teda
skutoéné nelinearne modely nemusia nevyhnutne ukazovat’ silné zoslabenie vysokych frekvencii.”
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7h=l{1+aexp[—blﬂ R S (1.12)
Vr Vr G 1+7n

kde a a b su volitel'né parametre. Mézu zohl'adiiovat’ vlastnosti materialu, pocet cyklov
namahania ¢i frekvenciu namahania. bb-krivku ziskame z krivky redukcie modulu podla

vztahu 7=Ggy. Krivka redukcie modulu je definovana len pre kladné hodnoty

deformacie. Pri cyklickom namahani vSak pocitame napitie aj pre zaporné hodnoty

deformacie. Preto vo vztahoch (1.11) a (1.12) polozime AN

r

/4

a y —|yp|. Pre bb-

r

krivky zodpovedajuce vztahom (1.11) a (1.12) potom plati

() =r =Bl Ry () =r = el (1.13)
1+ +|7h|

r

kde Fy,(7) oznacuje funkénu zavislost' reprezentujiicu bb-krivku. V literatire su niekedy

vztahy (1.13) uvadzané bez absolutnej hodnoty. Absolutna hodnota vsak zarucuje
antisymetriu bb-krivky Ry, (7) =—FR,p(—y): materidl sa pri namdhani v kladnom aj
zadpornom smere sprava rovnako.

Fenomenologické modely vyzaduji zadanie bb-krivky vo forme funkcnej zavislosti
napitia od deformacie. V pripade, Ze mame k dispozicii namerani krivku redukcie
modulu, ktora je siborom diskrétnych bodov, snazime sa najst’ parametre y,,a,b také,
aby hyperbolicka funkcia definovana vztahom (1.11) alebo (1.12) ¢o najlepSie
aproximovala nameranu krivku. Z funkcie potom podl'a vztahu 7 = Ggy vypocitame vztah
pre spojita bb-krivku.

V literatire sa uvadza viacero funkcii aproximujucich krivky redukcie modulu.
Napriklad v praci Assimaki et al. (2008) autori porovnavaji Ramberg-Osgood (R-O)

model, modifikovany hyperbolicky model ¢i generalizovany hyperbolicky model.
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Obr. 5 Hyperbolicky model bb-krivky. Ak y — oo potom 7 — 7., . Parameter y, predstavuje elastickl

hodnotu deformécie zodpovedajlicu napétiu 7, -

1.3.2.2 Fenomenologické pravidla
bb-krivka uréuje vyvoj zavislosti napitia od deformacie pri pociato¢nom jednosmernom
namahani z bodu [8 =0,7= O]. Ak v8ak material vystavime nepravidelnému cyklickému

namahaniu, vyvoj zavislosti napétia od deformacie ma tvar hysteréznej slu¢ky (Obr. 1). Pre
kazdy material ma tato hysterézna slucka Specificky tvar a je vel'mi tazké zovSeobecnit’

hysterézne spravanie na subor niekolkych pravidiel. Masing (1926) navrhol nasledujuce

pravidla:
1) Pri pociatocnom namahani sleduje krivka zavislosti napdtia od deformacie bb-
krivku.
2) Nech sa smer namahania zmeni v bode [ 7R, TR:| . Krivka sa potom riadi vztahom
R R
T—-T y—y
= 1.14
> be( > J (1.14)

Inak povedané, vetvy hysteréznej slucky maju rovnaky tvar ako bb-krivka (s

pociatkom posunutym do bodu [yR, TRj|), len st dvakrat zvacsené v smere oboch

OSi.
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Bod [yR, Z'R:| budeme nazyvat reverzny bod. Tieto (prvé) dve Masingove pravidla nie su

povazované za postacujuce na popis hysterézneho spravania. Podl'a Gandomzadeha (2011)

nie vinou Masinga sa prevzatic jeho hypotézy stalo jednou z prekazok k lepSiemu

modelovaniu nelinedrneho spravania materidlov. PretoZze bola jeho praca napisana

vV nemcine, zdd sa, ze ju precitalo len malo modernych autorov. Praca popisuje jeho

hypotézu, jednoduchy testovaci experiment aV zavere uvadza, Ze hypotéza nie je

podlozena experimentom. Masingove pravidla maji dva hlavné nedostatky:

I.)  Pri nepravidelnom cyklickom namahani mo6ze hodnota napétia aj pri malych

deformaciach prekrocit’ hodnotu 7,5, -

ii.)  Utlm vypoéitany z Masingovych pravidiel nestihlasi s experimentalne nameranymi
utlmovymi krivkami.

Problém nepravidelného cyklického namdhania. Problém prekrocCenia hodnoty 7, Sa

niekol’ko autorov snazilo napravit' definovanim tzv. rozsirenych Masingovych pravidiel
(extended Masing rules). Podl'a prac Kramer (1996) a Bonilla (2000) moZno pravidla
formulovat’ takto:
deformacie a dosiahne bb-krivku, pokra¢uje po bb-krivke, az kym znovu
nedosiahne reverzny bod.
4) Ak aktualna vetva hysteréznej slucky dosiahne vetvu predoslého cyklu, pokracuje
d’alej po tejto vetve.
Implementacia treticho a Stvrtého Masingovho pravidla vyzaduje velka vypoctovu
kapacitu, pricom Stvrté Masingove pravidlo dokonca nikdy nebolo v praktickych
vypoctoch pouzité (Bonilla 2000). Alternativne rieSenie ukazal Pyke (1979). Nazyvame ho
Cundall-Pykeova hypotéza, kedZe obaja autori prisli k vysledku nezavisle. Zaklad

hypotézy je v zovSeobecneni tzv. Skdlovacieho hysterézneho faktora cp, ktory ma v
druhom Masingovom pravidle konstantni hodnotu ¢y =2. Pre vetvu hysteréznej slucky

potom plati

R R
= =be(7_7 J (1.15)

kde ¢y vyberame v kazdom reverznom bode podl'a podmienky
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TR

Cy =|t1-—— (1.16)

Tmax

Kladné znamienko pouZzijeme v reverznom bode pri zmene smeru namahania zo zaporného
na kladny, zdporné znamienko v opacnom pripade. Cundall-Pykeova hypotéza nevyuziva
tretie a Stvrté Masingove pravidlo. Paméta si iba posledny reverzny bod a je tak vel'mi
atraktivnym modelom pre vypoctové ucely. Porovnanie hysteréznych sluciek riadiacich sa
prvymi dvomi Masingovymi pravidlami a Cundall-Pykeovou hypotézou pri cyklickom
namahani so zvac¢sujicou sa amplitidou ilustruje Obr. 6. Vidime, ze Cundall-Pykeova
hypotéza predpoveda mensie amplitidy napétia nez bb-krivka. Obr. 7 porovnava prvé dve
Masingove pravidla a Cundall-Pykeovu hypotézu pri nepravidelnom cyklickom namahani.
Vidime, Ze ani jeden z modelov nespliia tretie Masingove pravidlo. Po tom, &o vetva

hysteréznej slucky dosiahne bb-krivku, nepokracuje po trajektorii vymedzenej bb-krivkou.

Deformacia
o
]
1

Cundall-Pykeova hypotéza
------ 1. a 2. Masingowe pravidio
bb-krivka

Deformacia

Obr. 6 Porovnanie vyvoja zavislosti napdtia od deformacie pre Cundall-Pykeovu hypotézu a prvé dve

Masingove pravidla.

Bonilla (2000) navrhol vo svojej praci generalizované Masingove pravidlo. Origindlne

Masingove pravidla ako aj Cundall-Pykeova hypotéza st jeho podmnozinou.

20



Generalizované Masingove pravidlo reguluje tvar hysteréznych slu¢iek podl'a parametra

7¢ zéavislého od laboratérnych merani. TieZ je v tomto modeli mozné uréovat Gtlm. Utlmu

sa budeme venovat’ v dalsom odseku.

Deformacia
o

Cundall-Pykeova hypotéza 0
----- 1. a 2. Masingowo pravidlo
bb-krivka

Napatie
T

Deformacia

Obr. 7 Porovnanie vyvoja zavislosti napdtia od deformacie, ak sa tato riadi Cundall-Pykeovou hypotézou

a prvym a druhym Masingovym pravidlom pri nepravidelnom cyklickom namahani.

Problém hysterézneho utlmu. Modely vyuzivajice druhé Masingove pravidlo maju
v dosledku konStantného Skalovacieho hysterézneho faktora ¢y =2 pevne ur€eny utlm.
To znamend, Ze nevieme v modeloch zohladnit’ nameranu krivku utlmu. Pre detailny
vypocet utlmovej krivky v modeloch riadiacich sa Masingovymi pravidlami odkazujeme
Citatela na Prilohu A. Obr. 8 zobrazuje vypocitani a nameranu utlmova krivku.
Porovnanim oboch kriviek mdZeme identifikovat dva hlavné problémy. Masingove
pravidla nezohl'adiiuji minimalny Gtlm &.;,, a Gtlm pri strednych a velkych deformaciach

je vacsi neZ namerané hodnoty.
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Obr. 8 Porovnanie vypoditanej a realnej Gitlmovej krivky.

Assimaki et al. (2008) a Bonilla (2000) vyrie$ili problém minimalneho Gtlmu za pomoci
generalizovaného Maxwellovho telesa (GMB), ktoré¢ je reologickym modelom
viskoelastického prostredia. Pre podrobnosti o GMB odkazujeme na Moczo et al. (2014).
Problém vel'kej hodnoty utlmu pri strednych a velkych deformaciach autori Studii riesia
vo vSeobecnosti dvomi spdsobmi. Zmena Skdlovacieho hysterézneho faktoru vedie
k zmene velkosti plochy, ktori uzatvara hysterézna slucka, a teda aj k zmene utlmu (De
Martin 2010). Druhym rieSenim je fiktivna bb-krivka, ktora navrhli vo svojej praci Ishihara
et al. (1985). Toto rieSenie zachovava druhé Masingove pravidlo v p6vodnom tvare —

Skalovaci faktor cy =2 ostdva konStantny. V kazdom reverznom bode sa vSak meni
funkcia Fy,, ktora vystupuje vo vztahu (1.14). KedZe existuje priamy vztah medzi

utlmom vypocitanym podla druhého Masingovho pravidla a parametrami bb-krivky,
vieme Vv kazdom reverznom bode vypocitat’ bb-krivku takt, aby vyhovovala nameranym
hodnotam tutlmu. Ishihara et al. (1985) vo svojej praci aplikoval tato metéodu na
hyperbolicky model a Ramberg-Osgood model. Uvahu zovseobecnil Muravskii (2005),

ktory miesto druhé¢ho Masingovho pravidla pouzil vztah

r=tR+9(y-7F) (1.17)

kde funkcia ¢ je vSeobecna funkcia, ktora spiiia ur¢ité podmienky vychidzajiuce z
vlastnosti bb-krivky. Bonilla (2000) upravuje utlm podobnym spdsobom. Priklad korekcie
na Utlm podrl'a Ishihara et al. (1985) ilustruje Obr. 9.
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Obr.9 Korekcia na Gtlm. Fb%riginal oznacuje povodni bb-krivku. Fb(;) a Fb(bz) oznacuju fiktivne bb-krivky,

ktoré zuzujt alebo rozsiruji hysteréznu slucku v zavislosti od nameraného utlmu.

1.3.3 Reologické modely

Odstavec bol vypracovany na zaklade bakalarskej prace Richterova (2012) a podkapitoly
3.4 z knihy Moczo et al. 2014, na vypracovani ktorej sa autorka diplomovej prace
podielala.

Reoldgia pouziva pri popise vlastnosti materidlov reologické modely. Hysteréznu
zavislost’ vie popisat’ vhodnou kombinaciou dvoch reologickych telies, Hookeovej pruziny
a Saint-Venantovho telesa. Hookeova pruzina modeluje elastické, Saint-Venantove teleso
plastické vlastnosti materialov.

Elasticky material sa po aplikacii napdtia okamzite deformuje. Ked’Ze nema pamét, po

odstraneni napétia sa okamzite vracia do povodného stavu.
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Dokonale plasticky materidl sa nedeformuje dovtedy, kym napétie nedosiahne ista
kriticki hodnotu — medzné napitie. Po dosiahnuti tejto hodnoty zmenu deformacie
sprevadza nulova zmena napdtia a dochadza k tzv. te€eniu materialu.

Material, ktory kombinuje obe vlastnosti nazyvame elastoplasticky material.
Modelujeme ho vhodnou kombinaciou sériovych a paralelnych zapojeni Hookeovej
pruziny H a Saint-Venantovho telesa StV. Tab. 2 sumarizuje pravidla pre ich sériové

a paralelné zapojenie.

Sériové zapojenie O =O0H = Ogty E =8y +Esy

Paralelné zapojenie O =0y +O0gy E=6&y =&y

Tab. 2 Pravidla pre sériové a paralelné zapojenie H a StV. Indexy H a StV oznadujii napétie a deformaciu na

pruzine a Saint-Venantovom telese.

1.3.3.1 Hookeove teleso

Reologickym modelom idedlne elastického materidlu je nehmotnd pruzina s nulovym
vnatornym trenim - Hookeove teleso (Obr. 10 vlavo). Deformacia pruziny je priamo

umernd napétiu,

OH
ey = (1.18)
Y
kde &y je deformacia, oy napdtie a M modul pruznosti, ktory nie je zavisly od Casu a
definuje tuhost’ pruziny. Zo vztahu vyplyva, zZe pdsobenie nenulového napétia sa okamzite
prejavi nenulovou deformaciou a odstranenie napdtia znamena okamzité odstranenie

deformadcie. Napitie teda nie je zavislé od histérie vyvoja deformdacie. Zavislost’ napitia a

deformacie od Casu a zavislost’ napédtia od deformacie znazorniuje Obr. 11 vlavo.

1.3.3.2 Saint-Venantove teleso

Reologickym modelom idealne plastického materialu je Saint-Venantove teleso (StV)
(Obr. 10 vpravo). StV si mozeme predstavit ako kvader na podlozke s nenulovym
koeficientom trenia. Na kvader aplikujeme napétie, ktoré postupne zvySujeme.
Okamzitému posunu kvadra v smere namahania brani statické trenie medzi podloZzkou a

kvadrom. Po dosiahnuti hodnoty napétia statického trenia zabrani d’alSiemu zvySovaniu
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napitia posun kvadra v smere namahania. Po urcitom ¢ase At sa napétie statického trenia
zmeni na napitie dynamického trenia. Ked'Ze je ¢as At relativne maly a na velkost’ posunu
kvadra ma maly vplyv, mozno v zjednoduseni nerozliSovat’ statické a dynamické trenie.
Hodnotu napitia dynamického trenia nazveme medznym napidtim a oznac¢ime ju oy . StV
sa teda sprava ako dokonale tuhé teleso dovtedy, kym nedosiahne hodnotu medzného
napidtia oy . Nasledne sa deformuje neobmedzene, len v zavislosti od ¢asu, pricom napitie
v materidli ostava konStantné. Musime si uvedomit’, Ze kvader mdZeme namahat’ v dvoch
smeroch — v kladnom smere o0si X avVzapornom smere osi X (dalej budeme vzdy
uvazovat’ os X bez komentéra), ¢o je dovodom pre definovanie dvoch hodno6t medzného

napitia, oy Vkladnom smere a —oy v zdpornom smere. Napitie a deformaciu StV ako
funkciu asu mozeme zapisat’ ako

TV oy atzty T VT | (t-t) st |

kde to je ¢as, v ktorom napitie dosiahne hodnotu |oy| a ¢ je konStanta, ktord urCuje
linearnu zavislost’ deformacie od Casu. Zavislost’ napétia a deformacie od Casu a zavislost’

napétia od deformacie znazornuje Obr. 11 vpravo.

o,¢& o,¢&

M

Obr. 10 Reologicky model dokonale elastického materialu — Hookeove teleso. Reologicky model idealne

plastického materialu — Saint-Venantove teleso.

1.3.3.3 Sériové zapojenie Hookeovho a Saint-Venantovho telesa (H-s-StV)

Reologicky model je znazorneny na Obr. 12. Napitia st identické, deformacia je aditivna

O=0y=0gty » E=&y+tésy (1.20)
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Obr. 11 Horny a stredny panel: Zavislost’ deformacie a napétia od ¢asu pre Hookeove a Saint-Venantove
teleso. V case t; sme aplikovali konstantné napitie a v ¢ase t; Sme ho odstranili. Dolny panel: Zavislost

napitia od deformacie.

Uvazujme namahanie zapojenia v kladnom smere. Nasledujaci vyvoj je ilustrovany na

Obr. 12. Ak je napdtie menSie ako medzné napdtie oy, deformuje sa iba pruzina —
deformdcia linedrne rastie s napédtim. Ak napitie dosiahne hodnotu oy, StV sa zacne
deformovat’ a pruzina sa dalej nedeformuje. Kym napitie neklesne pod hodnotu oy,

deformécia sa zvdcSuje pri konStantnej hodnote napitia o =oy . Deformécia pruziny
ostava konstantna , &y . V reverznom bode [6‘1, 0'1] zmenime smer namahania. StV sa d’alej

nedeformuje (jeho deformacia je &gy =& —&y ) a pruzina reaguje okamzitou zmenou
deformacie — celkova deformacia linearne klesa. Ked’ napétie klesne k nule, deforméacia
pruziny je nulovd, celkovi deforméciu urcuje deformacia StV. Ak napitie dosiahne
hodnotu —oy , StV sa znovu za¢ne deformovat’ a pruzina sa d’alej nedeformuje. Je zrejmé,
ze v H-s-StV zapojeni sa striedajii epizody aktivnej pruZiny (linedrne Casti grafu zavislosti
napitia od deformacie) a epizody aktivneho StV (horizontalne Casti). H-s-StV nedokaze

simulovat’ tzv. plastic strain hardening (rast napdtia so zvdcSujucou sa deformaciou).
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Z tohto hl'adiska sa neodliSuje od StV, ktoré je mechanickym modelom idedlneho

plastického materidlu.

1.3.3.4 Paralelné zapojenie Hookeovho a Saint-Venantovho telesa (H-p-StV)

Reologicky model znazorniuje Obr. 12. Napétia su aditivne, deformacia je identicka
O =O0OH + Ogtv , E=EH = Esry (121)

Uvazujme namahanie v kladnom smere. Nasledujici vyvoj je ilustrovany na Obr. 12.

Z definicie StV vyplyva, ze StV nebude aktivne (nebude sa deformovat) pre o <oy, a
preto aj deformacia celého H-p-StV bude nulova. Pre o > oy sa za¢ne StV deformovat’ pri
konStantnom napiti og, = oy . Nedeformuje sa ale neobmedzene. Z (1.21) vyplyva, ze je

jeho deformacia urCovana deformdciou H. Ked’Ze napitie StV ostava pri d’alSom raste

celkového napitia konstantné, og, = 0y , Z prvej z rovnic (1.21). Pre napétie H dostavame

Oy =0 — 0y . Zmefime smer naméhania v bode [&,07]. Pre deformaciu H-p-StV v tomto

bode plati

01 — Oy
M

£ =Esty =EH = (1.22)
Namahajme zapojenic H-p-StV v opacnom smere. H aj StV sa nedeformuju, pokles
celkového napétia sa prejavi poklesom napédtia StV. Obidve telesa ostavaju neaktivne

dovtedy, kym napétie StV nedosiahne hodnotu —oy . Po dosadeni hodnoty napitia pruZiny
a hodnoty og, =—oy do prvej z rovnic (1.21), dostavame pre celkové napitie, pri ktorom
sa zapojenie H-p-StV znovu aktivuje, hodnotu oy — 20y . Epizoda, pocas ktorej st obe

telesa neaktivne je charakteristickd poklesom napétia a nulovym poklesom deforméacie.

Poznamka na zdaver. Nedostatkom sériového zapojenia H-s-StV je rast deformdcie pri
konStantnom napiti. Nedostatkom paralelného zapojenia je pokles napétia pri konStantnej
deformécii. Vyhnit' sa tymto nedostatkom a modelovat’ tak hysterézne spravanie

materidlov je moZzné spravnou kombinéaciou oboch zapojeni.
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Obr. 12 TLava strana: Hore: Reologicky model sériového zapojenia H-s-StV. Dole: Zavislost’ napdtia od
deforméacie pre H-s-StV. Prava strana: Hore: Reologicky model paralelného zapojenia H-p-StV. Dole:

Zavislost’ napitia od deformacie pre H-p-StV.

1.3.3.5 Iwanov elastoplasticky model

Iwan (1967) uviedol vo svojej praci dva typy reologickych modelov popisujucich
hysterézne spravanie materialov. Paralelne-sériovy model, ktory pozostava z N paralelne
zapojenych H-s-StV a sériovo-paralelny model, ktory pozostiva z pruziny sériovo
zapojenej s N zapojeniami H-p-StV. Obr. 13 porovnava oba modely. Nevyhodou
paralelne-sériového modelu je, Ze viom vieme vyjadrit iba napitie ako funkciu
deformécie a nie naopak. Sériovo-paralelny model umoZnuje obe vyjadrenia. V pripade
zavislosti deformacie od napéitia vieme pocas procesu namahania deformaciu rozdelit’ na
jej plasticku a elasticku Cast’, na ¢om je zalozena vécSina rovnic tedrie plasticity. Pre Gcely
modelovania hysterézneho spravania budeme, podobne ako napr. Joyner a Chen (1975),
pouZzivat’ sériovo-paralelny model. Podrobny popis sériovo-paralelného modelu sa
nachadza v podkapitole 4.1.

Iwanov model ma niekol’ko pozoruhodnych vlastnosti. Spiiia vsetky Styri Masingove
pravidla (napr., Assimaki et al. 2008, Gandomzadeh 2011) a to len na zaklade vlastnosti

zakladnych reologickych telies H a StV a pravidiel ich zapojenia. lwanov model je
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schopny identicky sledovat’ namerani bb-krivku (bb-krivka nie je popisana funk¢énou
zavislostou ale diskrétnymi bodmi). Nedostatkom Iwanovho modelu je to, ze utlm je
rovnaky ako utlm, ktory vyplyva z druhého Masingovho pravidla. Vypocet utlmu pre
Iwanov model sa nachadza v Prilohe A.

Iwanov model vo svojich pracach pouzili medzi inymi Joyner a Chen (1975), Joyner
(1975), Rao a Panda (1999), Bardet a Tobita (2001), Kausel a Assimaki (2002), Assimaki
et al. (2008), Gandomzadeh (2011).

Vypoctoveé programy, ktoré vyuzivaji Iwanov model:

NOAHW | originalny paralelne-sériovy Iwanov model

bb-krivka — namerané data (Hartzell et al. 2004)

NOAHH | paralelne-sériovy Iwanov model + generalizované Masingove pravidlo
bb-krivka — hyperbolicky model (aby bolo mozné zahrnat’ korekciu na Gtlm)
(Hartzell et al. 2004)

NERA originalny sériovo-paralelny Iwanov model

bb-krivka — namerané data (Bardet a Tobita 2001)
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Obr. 13 Vravo: Paralelne-sériovy lwanov model. Vpravo: Sériovo-paralelny lwanov model.
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1.4 Projekt Prenolin

“Improvement of Prediction of soil Non-Linear effects caused by strong seismic motion.”

Medzinarodny projekt Prenolin, organizovany niekolkymi francuzskymi institaciami, je
projekt zamerany na zlepSenie numerického modelovania nelinearnych efektov silnych
zemetraseni. NajdolezitejSim dovodom vytvorenia projektu je uloha numerického
modelovania v zohladneni lokalnych podmienok v analyze seizmického ohrozenia
(hazardu) na lokalitach jadrovych elektrarni. O tom, Ze je problematika viac nez aktudlna,
sved¢i aj fakt, Zze sa doteraz do projektu zapojilo 21 timov z Eurdpy, USA a Japonska,
vratane timu z nasej univerzity (P. Moczo, J. Kristek, A. Richterovd). Projekt je zaujimavy
Sirokym spektrom metod a timov. Nelinedrnymi efektami sa zaoberajii seizmologovia aj
seizmicki inzinieri (earthquake engineers). Konfrontacia metdd, timov a v neposlednom
rade oboch komunit moéze byt velkym prinosom amoZzno ocakavat vyznamny
metodologicky 1 aplikacny prinos. Skusenosti z predchadzajucich projektov organizatori
vyuzili v priprave harmonogramu projektu a jeho ciel'ov. Projekt zahfia jednak verifikéciu,
jednak validaciu metod a trva dva roky. Cielom verifikaénej fazy je overenie a testovanie
metod numerickych simulacii jednotlivych timov pomocou kanonickych 1D pripadov.

21 zucastnenych timov pouziva 26 rozdielnych vypoctovych programov. Rozdielne
vysledky numerickych simulacii nie st sposobené len rozdielnymi nelinedrnymi modelmi,
ale aj rozdielnymi numerickymi schémami. Ak aj dva timy pouzivaji rovnaky nelinearny
model, je mozné, Ze pouzivaji ini numericki schému. Cielom verifikacnej fazy je
pochopit’ rozdiely medzi vysledkami a odstranit’ také, ktoré nie su sposobené samotnymi
nelinearnymi modelmi. Aby bolo mozné overit’ funk¢énost’ jednotlivych programov pre
line4drne spravanie, boli vSetky simuldcie vykonané aj pre elasticky aj pre viskoelasticky
model. Priklad vysledkov pre linearny elasticky pripad (vstupny signdl — impulzny
Rickerov signal) je na Obr. 14 vlavo. Obrazok ilustruje spektralny pomer zrychlenia na
vol'nom povrchu a referenéného signalu pre homogénnu vrstvu na polpriestore (vyznam
referenéného signalu vysvetlime neskor). Obr. 14(A) ukazuje vysledky (tzv.) prvej iteracie
vypoétov, Obr. 14(B) korigované vyskledky a Obr. 14(C) vysledky druhej iteracie. Je
zrejmé, 7ze iterativny postup odstraiiuje chyby a priblizuje vysledky K referenénému
rieSeniu (pre elasticky a viskoelasticky pripad pozname analytické, t.j., presné rieSenie).
Rozdiely vo vypoctoch boli spdsobené rozdielnou implementdciou vstupného signalu,

viskoelastického utlmu ¢i mylnymi hodnotami materidlovych parametrov.
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Rozdiely medzi vysledkami nelinearnych vypoctov boli radovo vyssie. Obr. 14 vpravo
zobrazuje vysledky od prvej po druhu iteraciu. Rozdiel vo vysledkoch je sposobeny
napriklad aj spdsobom, akym je aproximovana bb-krivka ¢i spdsobom, akym modely
zahfnaju utlm. V druhej iteracii sa zacastnené timy vysledkami rozdelili na niekolko
podskupin, ktorych vysledky st ve'mi podobné.

Druhou fazou projektu je validaéna faza. Tim Prenolinu vyberie niekolko lokalit v
Japonsku, na ktorych sa vykonaji geotechnické merania. Na tychto lokalitdich boli
zaznamenané silné aj slabé seizmické pohyby a bude teda mozné porovnavat’ simuldcie

S redlnymi datami. Podmienkou musi byt’ tieZ ich 1D geometricka Strukttra.
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Obr. 14 Spektralny pomer zrychlenia na volnom povrchu a referenéného signalu pre homogénnu vrstvu na
polpriestore. Farby odlisuju jednotlivé timy. Vlavo: spektralny pomer pre elasticky model. Vpravo:

prenosové funkcie pre nelinearny model a realny vstupny signal Skalovany na amplitiddu PGA =5 m.s -2

(vysvetlenie neskor). Grafy su prevzaté z prezentacie koordinatorky projektu Prenolin.

Participacia na projekte bola velkou prileZitostou overit’ nami pouzivani kone¢no-
diferen¢nii schému a najmd implementaciu nelinearneho modelu do tejto schémy. NaSe
simulacie pre linearne elastické a viskoelastické modely boli v druhej iteracii takmer

identické s referenénym rieSenim. Vysledky simulacii pre nelinearne modely patria do
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jednej z dvoch pocetnych skupin. Projekt nad’alej pokracuje a tim fakulty bude v ucasti

pokracovat’ aj po ukonceni a odovzdani tejto diplomovej prace.
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2 Ciele prace

vytvorenie algoritmizovateI'ného matematicko-fyzikalneho popisu Iwanovho
modelu

navrh alternativnych diskretizacii 1D vrstevnatého modelu elastoplastického
prostredia a ich numerické testovanie

vypracovanie vypoctového programu

testovanie navrhnutého algoritmu a programu

aplikacia v projekte Prenolin
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3 Metoddy rieSenia

V podkapitole 4.1 popisujeme navrhnuty algoritmus na vypocet napitia z deformacie
vV Iwanovom modeli. Tento algoritmus sme implementovali do vypoctového programu
1DFD_DVS, ktory je podrobne popisany v knihe Moczo et al. (2004). V tejto kapitole
struéne zhrnieme vSetky metddy, ktoré program pri numerickej simulacii vinového pola
vyuziva. VSetky spominané metddy a ich podrobny popis je mozné najst’ v knihe Moczo et
al. (2014).

3.1 Koneé¢no-diferen¢na schéma pre numericku simulaciu seizmického

pohybu v 1D viskoelastickom prostredi

Program 1DFD DVS je 1D program zaloZeny na metode kone¢nych diferencii. Pohybova
rovnica je vyjadrena v displacement-velocity-stress formulacii, ktoru sme popisali
v podkapitole 1.1. Schéma pouziva striedavo-usporiadant siet’ (staggered-grid) v Case aj
priestore. Hodnoty posunutia, rychlosti a zrychlenia pocitame v sietovych bodoch L
a hodnoty napitia a deformacie v sietovych bodoch L+1/2. Schéma je $tvrtého radu
presnosti v priestore a druhého radu presnosti v ¢ase. Taktto schému oznacujeme (2,4)
DVS SG a je popisana vztahmi
T2 = Cliwe %{ —2—14( Dtz - Dy )+§( D1 - D )}

an 1At 1 9
" +?F[ ——( Thar2 = T a2 )+§( T2 =Tl ) (3.1)
|

V|m+1/2
24
Dm+1 _ D|m+AtV m+1/2
| - |

kde pismena D,V,T oznaCuju posunutie, rychlost’ a napitie, At ¢asovy krok a h sietovy

krok. Cllillz a p,A su efektivne parametre prostredia a pocitame ich podl'a vztahov

1
A 1 Z 2 H lez, 1
=_ z2)dz , C == —dz 3.2
PL h'[zu/z p(2) L+1/2 h-[ZL cQ) (3.2)
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Ked'Ze pre sietové body na volnom povrchu nemézeme pouzit schému (3.1), pouziva
program alternativhu metédu AFDA — adjustované konec¢no-diferencné aproximacie. Této
metdda vyuziva pri simulacii vol'ného povrchu iba sietové body vnutri prostredia, pricom
zachovava presnost’ Stvrtého radu.

Neodrazajiice hranice siete st simulované metodou PML (perfectly matched layer).

Realisticky model utlmu je realizovany reolégiou generalizovaného Maxwellovho

telesa (GMB). Model umoziuje simulovat’ konsStantny utlm Q na Sirokom intervale

frekvencii. Simulacie pre elastické a viskoelastické modely sme pocitali v povodnom
programe 1DFD_DVS. Priprava sietového modelu je realizovana programom
MODEL_PREP_1D. Oba programy je mozné najst’ v knihe Moczo et al. (2004).

Simulacia dopadajicej rovinnej viny je realizovana metédou wavefield decomposition
method, ktora rozklada vinové pole na jeho zdrojova a rezidualnu Cast’. Takato excitacia
vlnového pola je fyzikalne kauzalna a v projekte Prenolin sa nazyva elastic base. Ako
vstupny signdl sme v tomto pripade pouzili ¢asovy zdznam posunutia. Druhy typ excitacie
vlnového pol'a, pouzity v projekte Prenolin, sa nazyva rigid base. V takomto pripade sa
priamo na rozhrani vrstva/polpriestor predpiSe okrajova podmienka, ktort sme predpisali
vo forme zrychlenia. Velkost' modelu je v takomto pripade limitovana hribkou vrstvy
(vrstiev). Vstupnym signalom pre projekt Prenolin boli v oboch pripadoch impulzny
Rickerov signal a dva realne seizmogramy zaznamenané na vol'nom povrchu poc¢as dvoch
zemetraseni. Integraciu zrychlenia pre vSetky tipy signalov vykonal tim projektu Prenolin.
Ked’ze efekt zosilnenia na vol'nom povrchu sposobuje dvojnasobné amplitudy v porovnani
s dopadajucou vlnou, vstupny signal sa v pripade elastic base vydelil faktorom dva.
V pripade rigid base sme na hranici vrstva/polpriestor predpisali povodny zaznam
zrychlenia. Pri vyhodnocovani vysledkov pouzili koordinatori projektu Prenolin koncept
referenéného signalu. Referenénym signalom je pre elastic base aj rigid base povodny
zaznam zrychlenia (nevydeleny faktorom 2). Na kvantifikaciu prenosovych vlastnosti
prostredia bol namiesto prenosovej funkcie pouzity spektrdlny pomer zrychlenia na
volnom povrchu a referenéného signalu. V d’alSom texte budeme pre jednoduchost
hovorit’ len o spektralnom pomere Z0/ref.

Ak chceme aby pouzita numericka schéma bola dostatocne presna pre frekvencie

mensie ako frekvencia f,c (efekt sietovej disperzie je zanedbatelny), potom pre sietovy

krok plati podmienka
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Von:
h ~ —min 3.3

kde Vi, oznacuje minimdlnu rychlost’ v uvazovanom modeli. Casovy krok At musi

spiiiat’ podmienku stability

At<——— (3.4)

kde V,,.x ©0znacuje maximalnu rychlost’ v modeli.

3.2 Implementacia Iwanovho modelu do vypoc¢tového programu

Matematicko-fyzikalny popis Iwanovho modelu a zavedenie pojmu aktivacnych napéti
a deformacii sa nachadza v podkapitole 4.1. Na tomto mieste uvedieme iba princip

implementécie do kone¢no-diferen¢nej schémy. Pre deformaciu a napitie plati

1 1 9
Bl =H{ —a( D2 - D'y )+§( D1 - DO )}
(3.5)

m m-1 m-1 m
Tl = FunCIW{EL+1/2’ OLi12) EL+1/2}

kde sme oznaCenim Funclw{ } oznacili funkciu, ktora pocita napitie v sietovom bode
L+1/2 vcase mAt pomocou Ilwanovho modelu ajej vstupnym parametrom je
deformacia a napdtie v Case (m —1)At a deformacia v ¢ase MAt. OznaCme prvy sietovy
bod nachadzajuci sa v homogénnom elastickom polpriestore Ly, . VSetky sietové body
L=Ly.,....MZ, kde MZ oznacuje posledny sietovy bod modelu, sa pri vypocte napdtia

riadia Hookeovym zakonom pre homogénne, izotropné elastické kontinuum. V tychto

bodoch potrebujeme poznat’ iba hustotu p aelasticky modul C. Kazdy sietovy bod
L=0,.. Ly —1 je definovany jednym Iwanovym modelom a jeho parametrami. Napdtie

Vv sietovom bode potom pocitame podla algoritmu, ktory popisujeme v podkapitole 4.1.
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4  Vysledky

4.1 Matematicko - fyzikalny popis Iwanovho modelu

V nasledujucej podkapitole odvodime vSeobecné vztahy pre vypocet napéitia
z deformacie v Iwanovom modeli. Pri odvadzani budeme vyuZzivat poznatky z odstavca
1.3.3 0 reologickych modeloch a odstavca 3.4.2 z knihy Moczo et al. (2014). Podkapitola

moze sluzit’ ako teoreticky navod na zostavenie vypoctového algoritmu.

4.1.1 Pomocné tivahy

Sériové zapojenie pruZin. Uvazujme N +1 sériovo zapojenych pruzin. Ozna¢me M
elasticky modul k-tej pruziny. Aplikdcia napétia na takato sustavu spOsobi okamzitd
deformaciu. Z definicie sériového zapojenia je zrejmé, ze napdtie na vSetkych pruzinach
bude rovnaké. Velkost' deformacie jednotlivych pruzin bude zavisla od hodnoty ich

elastickych modulov. Uvazujme nejaky referentny stav napétia a deformacie v Case t

a ozna¢me ho |:O'r, £ r} . Pre celkové napitie a celkova deformaciu platia vztahy:

N N1
o' =ojjk . & =Zk:05|[|,k =Ur2k:oM_ (4.1)
k

V Case t + At bude v dosledku prirastku Ao celkové napétie a deformacia

oc=0c'+Ac

N Ao N Ao N1
gzgr+Ag:5r+zk_0M—k:gr+zk_oM—k=8r+(G—Gr)2k_oM—k

Sériové zapojenie H-p-StV telies. Uvazujme N +1 sériovo zapojenych H-p-StV. Ozna¢me

M\ elasticky modul k-tej pruziny a oy, medzné napitie k-teho StV. Nech pre medzné

napétia jednotlivych StV plati

O-Y,0<O-Y,l <...< O-Y,N (43)
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Pre deformaciu a napatie na zapojeni (H-p-StV)k dostaneme

Ok =OHk TOstvk =0 + &k TEHk = &stv k (44)

Vo vSeobecnosti sa zaujimame o cyklickll zmenu napitia. To znamena, Ze nielen vel'kost,
ale aj smer napitia sa menia. Ak je prirastok Ao Kladny, hovorime o namahani v kladnom
smere. Ak je prirastok Ao zaporny, hovorime o namdhani v zépornom smere. Bod,
v ktorom zmenime smer namahania (prirastok Ao sa zmeni zo zaporného na kladny
alebo naopak) budeme volat’ reverzny bod.

V porovnani so sériovym zapojenim pruzin nemusi aplikécia napétia na sistavu sériovo
zapojenjch H-p-StV nevyhnutne sposobit’ okamzita deformaciu. (H-p-StV), sa aktivuje
(zatne deformovat) v kladnom smere, ak plati, Ze ogp/ g =0y @ Vzapornom smere ak

Ostv k =— Oy k- Dosadme tieto hodnoty do prvej zrovnic (4.4) anazvime celkové

napétie, pri ktorom sa (H-p-StV)k aktivuje, aktivacné napdtie:

~A_ A _

Ok =OHkTOYk + Ok =0Hk ~Ovk (4.5)
kde Sipka urCuje smer namahania. Zo vztahu (4.5) je zrejmé, Ze aktivaéné napitie je
zavislé od napitia kumulovaného na pruzine. Uvazujme nejaky stav napédtia a deformacie

a ozna¢me ho [0' R, & R} . Zmenme v tomto bode smer namahania. [0' R, & RJ je potom

reverzny bod. Je ddlezité si uvedomit, Ze v reverznom bode sa vSetky zapojenia H-p-StV

deaktivuji. Ak vo vztahu (4.5) dosadime za o\ napétie na pruZine zodpovedajice

reverznému bodu, potom pre aktivacné napitia dostaneme
~A_ _R_ R ~A_ _R__R
Ok =0 —0OgvktOyk » Ok =0 —Ogyk ~ Oy k (4.6)

kde horny index R oznaCuje hodnoty prisluSnych napéti v reverznom bode. Aktivaéné
napétie uréuje hodnotu napétia, pri ktorej sa (H-p-S'[V)k opdtovne aktivuje v jednom alebo

druhom smere.
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4.1.2 lwanov model

Polozme vo vySSie uvedenom sériovom zapojeni H-p-StV telies, oy o =0. Nulova hodnota
medzného napiitia zredukuje zapojenie (H-p-StV)); na pruzinu Hy. Sériové zapojenie
jednej pruziny a N telies H-p-StV nazyvame Iwanov model (Obr. 15). Pruzina H,

zabezpeCuje modelu vlastnost okamzitej deformacie, ktora je podmienkou elasto-

plastického spradvania materialu.

MM Ovi1 | Ovo |—-——— Oyn | T.€
v L Wil
M, M, My

Obr. 15 Iwanov elastoplasticky model.

Uvazujme pociatoény stav o =0 a &=0. Dalej popisany vyvoj ilustruje (Obr. 16).
Namahajme Iwanov model v Kladnom smere (doprava), az kym nedosiahneme urcity stav

napétia

Oy K, SO <Oy K 41 (4.7)

Nerovnost’ (4.7) znamenad, ze sa po¢as naméhania aktivovalo K, zapojeni H-p-StV. H,
akazdé (H-p-StV), ; k=1.., K, prispieva k celkovej deformécii priamoamerne rozdielu
o —oy anepriamotmerne elastickému modulu M, . Celkovi deformaciu mdzeme

zapisat’:

K G_JY,k
g:ZKOZOM—k (48)

(Pozndmka: Z dovodu jednoduch$ieho zapisu je vo vztahu (4.8) zahrnuta aj nulova

hodnota oy 5 =0.)

Uvazujme, ze v stave definovanom rovnicami (4.7) a (4.8) zmenime smer namahania.

¥ s ;. R R
Ozna¢me hodnoty napitia a deformacie v reverznom bode [0 ’¢& 0} :
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oYK _0” (4.9)

k
(Krivka spajajuca pociatoény stav [0' =0,e= O] s reverznym bodom [GRO ,5R°J je cast’
bb-krivky).
A
(o2 [‘9@0 ,
%) P VO

[El’o'f]

A A
[ek, ok, ]

Obr. 16 Vyvoj napitia o a deformacie ¢ v lwanovom modeli. [ElA,&lA]oznaéuje bod, v ktorom sa I-té

zapojenie H-p-StV aktivuje. R i oznatuje j-ty reverzny bod.

V reverznom bode zmenime smer namahania. VSetky zapojenia H-p-StV sa deaktivuja,

pruzina H; reaguje na zmenu smeru okamzitou zmenou deformacie. Vzhl'adom k tomu,

7e uvazujeme vSeobecny €asovy priebeh napitia, mozeme sa do d’alSieho reverzného bodu

R, dostat’ v ktoromkol'vek ¢asovom okamihu. Ztoho wvyplyva, Ze pri namdhani
V zépornom smere moze byt’ aktivovany l'ubovol'ny pocet zapojeni H-p-StV.

Najdime aktivaéné napétia v reverznom bode R;. Pre napdtia na StV telesach plati
oGk =0y ki k=0..Ky ; 08 =0" k=Ks+L..,N (4.10)

Pouzitim vztahov (4.10) a (4.6) dostavame pre aktivaéné napétia
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Gt = —0oy i , Ge=oyyx 5 k=Kg+1..,N

Pri pohl'ade na rovnice (4.11) si mdzeme uvedomit, Ze 5'6\ ateda aktivacné napdtie

samotnej pruziny je v oboch smeroch totozné s hodnotou napétia v reverznom bode.

R R .. , . . o ;
V bode [G & ”J sme zmenili smer namahania. Aplikujme napétie v zapornom smere

. . , . R, R . > 1xs
az do stavu charakterizovan¢ho hodnotami [0' te 1] Tento stav povazujme za d’alsi

reverzny bod. Pocet aktivovanych zapojeni H-p-StV ozna¢me K, . Pre napitie a deformaciu

V reverznom bode plati

—A R . =A
GK1+1<O- SO_K]_
R -A (4.12)
R K (o} — O]
R ="t Ae =R p Agg +...+ Agy :5R0+z P
1 k=0 Mk

Tak ako vreverznom bode R,, aj vbode R, je potrebné urcit aktivaéné napitia.

Pre vSeobecné rieSenie musime rozliSovat’ dva pripady

Ky <Ko
: Ry
k:O,...,Kl . O-StV,k :_GY,k
5'kA—O' Y+20yy . O = oht
R R R
K=Ky +1..Ke: oo, =0Y,k—(0' 0 g 1) (4.13)
- R - R
af‘:ao , o*kAzao—ZaYlk

_ ) Ri _ Ry
k—KO+1,...,N . O-Stv’k—a
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kZO, ,KO O-StV,k - O-Y,k
- . R
Gi=0'+20y,, 6p =0

. Ry

k=Ko+L Kyt Oery =0y (4.14)
. R
Gp=0'+20y, , 6p =0

_ . Rt _ Ry

k=K;+1..,N : Oty k =0
~A —A
Ok = Oy v Ok = —Ovk

Porovnajme aktivacné napitia vypocitané v reverznom bode R, a v reverznom bode R;.
Zmena aktivaénych napiti nastala iba v tych zapojeniach, ktoré boli medzi bodmi Ry a R
aktivované. Takéto spravanie je prirodzené, vzhl'adom k tomu, Ze na neaktivnych

zapojeniach H-p-StV nedoslo k zmene napétia na pruzine (pozri vzt'ah (4.5)).

V bode [O'Rl,gRl} sme zmenili smer namahania. Aplikujme na Iwanov model napitie

v kladnom smere, az do stavu charakterizovaného hodnotami [G, 8] . Uvazujme aktivaciu

K, H-p-StV. Pre celkovii deforméciu a napitie plati

~A ~A
O_K2 <o < O_K2+1

— (4.9

R R
e=¢& '+Ac=¢ *+ E K0
|“Ik

Podobne mozeme pokracovat’ pre d’alSie reverzné body.
Ukazali sme navod na vypocet deformacie z napitia pri namahani v kladnom smere
pozdiz bb-krivky, namahani v zapornom smere a opitovnom naméhani v kladnom smere.

Podobne moZeme pokracovat’ aj pre d’alSie reverzné body.

Vieobecny algoritmus pre vypocet deformdcie z napiitia. V'ys§ie uvedend analyza vedie ku
v§eobecnému zaveru. Uvazujme pociatoény stav [6 =0,&e= 0] . Pre Gcely zovSeobecnenia
povazZujme aj tento stav za reverzny bod. Ur¢ime v fiom pociato¢né aktiva¢né napétia. Zo

vztahu (4.5) vyplyva, ze 6?‘ = Oy ,&f‘ = —oy . Aktivatné napitie zapojenia
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(H-p-StV), sa v reverznom bode Rj zmeni len vtedy, ak je aktivne medzi bodmi R;_; a

R j - Vypocet aktivanych napéti a vypocet deformacie z napétia sumarizuje Tab. 3.

AKktivaéné napitia v reverznom bode [0 =0,&e= 0]
~A A
Ok =O0vyk = Ok =7 Ovk
Vypocet aktivaénych napéti v reverznom bode
Zmena smeru namahania
z kladného na zaporny zo zaporného na kladny
~A R; ~A —A R; —A
ak UKJ_ <o <O_Kj+1 ak GKj+1 <O SO_K]

potom pre k =0,...,K; potom pre k =0,...,K;

- R - R _ i - R
akA=c7'—20Y,k , 0|f=0’ G|(A=G]+20Y,k , akA—JJ
Vypocet deformacie
namahanie v zdpornom smere namahanie v kladnom smere
~A ~A ~A ~A

< <
ak O-Kj+l+1 <O = GK]+1 ak O-Kj+l S o < GK]-+1+1
o-& A
R K ~Ok R; Kj Tk
— i v K — j 1 K
g=¢) +y I v g=¢) +y I v
k k

Tab. 3 Vypocet aktivaénych napéti v reverznych bodoch a celkovej deforméacie Iwanovho modelu.

VSeobecny algoritmus pre vypocet napitia 7 deformdcie. Vzhl'adom k tomu, Ze rieSenie
pohybovej rovnice numerickym modelovanim vyzaduje v kazdom ¢asovom kroku vypocet
napitia z deformdcie, je potrebné urobit’ podobné zovseobecnenie ako v predchadzajiicom
pripade aj pre vypocet napdtia z deformacie.

Uvazujme druht z rovnic (4.15) . Polozme o = 5'|A, K, =l avypocitajme deformaciu pre

I = O,..., Kl

~A  =A
~A R I O] —O
g =¢& l+zk:0||\/|—kk (416)
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Deformaciu sme oznacili ako §|A z jednoduchého dovodu: Rovnica (4.16) udava celkova
deformaciu v lwanovom modeli v okamihu aktivacie (H-p-StV)I medzi reverznymi bodmi

R, @ R,. Mozeme teda hovorit’ o aktivacnej deformécii. Vztah (4.16) vieme upravit' do
tvaru, ktory je vhodnejsi pre vypoctovy algoritmus. Deformacia Iwanovho modelu v

intervale §|A <e< 5@1 je ekvivalentna deformacii | sériovo zapojenych pruzin.

Vyuzime druht z rovnic (4.2) a polozme & =&, &" =&", 0=6{y, 0" =6{* a N =1.Pre

aktivacnu deformaciu dostaneme iterativny vztah

(4.17)

. R , , . e "
Rovnost’ 30A =& ‘vyplyva zo vztahu (4.16). V reverznom bode R j Je postaCujuce zmenit

deformAcie len tych zapojeni, ktoré boli aktivne medzi reverznym bodom R j-1 @ R ji-

Uvazujme teraz podmienku podobnt nerovnici z (4.15)
B¢, < &< En (4.18)

Podobne ako pri odvodeni iterativneho vztahu pre vypocet aktiva¢nej deformacie, aj teraz
mozeme vyuzit analogiu so sériovo zapojenymi pruzinami. V druhej zrovnic (4.2)
polozme &' =§£2 o' =5'£‘2 a N=K,. Potom pre vypocet napitia z deformacie

dostaneme vztah

=A
~A (‘9 ng)

U:UKZ +ﬁ (419)
2iloy,

Postup pri vypocte napitia z deformacie sumarizuje Tab. 4.

44



AKktivaéné napitia v bode [0 =0,6= 0]

Oy =0y oﬂf:—ayyk ,k=0,...,N

Vypocet aktivacnej deformacie v bode [0 =0, = 0]

A A (=A AV ] A A=A AV ]
= ¢ +(G|+1—U| )Zk:o_M v 1= +(U|+1—f7| )Zk:O_M
k k

1=0,.,N-1 , &'=&'=65=64=0

Vypocet aktivaénych napéti a deformacii v reverznom bode
Zmena smeru namdhania

z kladného na zaporny zo zaporného na kladny
- R, - — Ry _ -

ak g,@ngJ<3£j+1 ak5£j+1<5‘£g£j

potom pre k =0,...,K; potom pre k =0,...,K;

- R _ R; ~ R - R
‘7|?=‘71_20'Y,k , 0|?=GJ G|(A=JJ+20Y,|( : JkA=(TJ
A=A (=A AV ] A _ A (<A AV 1
la=e& T|o11—0] ZK:O_M v S =8 T\ 01O ZK:O_M

k k

- _ R,
I:O,...,Kj—l , géA:géA:g‘

Vypocet napitia
namahanie v zdpornom smere namahanie v kladnom smere
=A =A =A =A
< <
ak ng+1+1 <€ = ng+l ng+1 S €< ng+l+l
(5 - EQ ) (5 - E}? )
A j+1 - A j+l
O=0g. .+ o=0g +
e K]+1 1 e ZKj+1 1
k=0 k=0
My My

Tab. 4 Vypocet aktivaénych napéti a deformacii a celkového napétia v Iwanovom modeli.

Pozndamka: Aby sme mohli z redlnych dat ziskat’ parametre Iwanovho modelu, je dolezité
uvedomit’ si ich spojitost’ s veli¢inami popisanymi v podkapitole 1.2.

e Pociato¢né aktiva¢né napitia a k nim prisluchajuce deformacie vytvaraji bb-krivku.

45




e Tangencialny modul je definovany ako smernica dotycnice k bb-krivke. V pripade

diskrétnych bodov bb-krivky ho mézeme vyjadrit’ vztahom

O — On©
Gy=—t L 1-0,..,N (4.20)

Ey 141~ &y,

kde &y | je deformicia prislichajica medznému napitiu oy | .

e Dosadenim pociatoénych aktivaénych napiti a deformacii do vztahu (4.17) pre

tangencialny modul dostavame

-1
Gy {ZLZOMLJ (4.21)

Pre vypocet aktivaénych deformacii potom plati vzt'ah

&l =5|A+(&|ﬁ1—&|A)(Gt,|)_i “.22)
=&+ (5(11 - &IA)(GLI )
Pre napétie potom dostavame
o=6{"+(¢-2")Gy, (4.23)

V pripade, Ze poznime tangencidlne moduly Gy |, nepotrebujeme poznat’ elastické moduly

M jednotlivych zapojeni H-p-StV. To nam ulah¢i vypocet parametrov Iwanovho

modelu.

4.1.3 Vypocet parametrov Iwanovho modelu

Parametre Iwanovho modelu musime volit’ tak, aby ¢o najlepSie aproximovali neline4rne
vlastnosti materialov popisané v podkapitole 1.2. Uviedli sme tu dva druhy kriviek, ktoré
je mozné merat’. Krivku redukcie modulu, ktord udava zavislost’ normalizovaného modulu
od deformécie a Gtlmovl krivku, ktord urcuje zavislost’ Gtlmu od deformacie. lwanov
model uvedeny v paragrafe 1.3.3.5 neumoziuje respektovat’ I'ubovolna utlmova krivku.
Utlm vyplyva zjeho vlastnosti a vieme ho vypoéitat’ pre konkrétnu bb-krivku. Okrem

kriviek definujicich nelinedrne vlastnosti materidlov potrebujeme poznat aj hustotu
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arychlost §irenia S-vin, zktorych vieme vypoéitat elasticky modul podla vztahu
Gax = pvé . Postup pri uréovani parametrov Iwanovho modelu je nasledovny:

e Z nameranej krivky redukcie modulu ziskame bb-krivku.
e bb-krivku aproximujeme N +1 bodmi, kde N oznacuje pocet H-p-StV.

e Z bb-krivky ziskame tangencialne moduly.

4.1.3.1 Vypocet bb-krivky

Uvazujme nameranu krivku redukcie modulu. Ozna¢me si jednotlivé body tejto krivky

(i)
[[ Gs ] ,g(')] . Podl'a vztahov (1.7) a (1.8) dostavame pre body bb-krivky

Gmax

(M)
[g(l)’g(l)zGél)g(l)} ’ Gg):[&j Grax » 1=2,.,n+1 (4.24)

max

kde n urcuje pocet nameranych bodov. VSimnime si, ze index i nadobuda hodnoty

i=2,..,n+1 . Dobvod je vysvetleny v d'alSom odseku.
Krivky redukcie modulu sa udavaju pre hodnoty Gg /G, <1. Hodnota Gy /G,y =1

zodpoveda elastickému spravaniu materidlu. To znamena, ze prvému bodu krivky redukcie
nezodpoveda bod bb-krivky Vv jej elastickej Casti, ale bod, v ktorom je uz material
pretvoreny — ¢ierny bod na Obr. 16. Kvoli vypoctu parametrov Iwanovho modelu by sme
vSak potrebovali prvy bod bb-krivky, od ktorého sa material uz nesprava elasticky, t.j.,
bod, ktory zodpoveda prvému medznému napédtiu. PopiSeme spdsob, ktorym sme tento bod
(¢erveny bod na Obr. 16) odhadli. Uvedeny postup je vo svojej podstate len jednoduchou
interpolaciou.

Cheeli by sme najst bod, pre ktory plati vztah o :Gs(l)g(l), kde Gs(l) =G -
Z definicie tangencidlneho modulu G, (vztah (4.20)) aaplikacie na body nameranej

krivky dostavame

(4.25)

Uvazujme [0(0) =0,60 = O] Potom pre Gt(o) a Gt(l) plati
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52 _5®

— (4.26)

0 0 1 . 1
Gt():_ , Gt():Gs():Gmax . Gt():

O _

N4jdime nezname hodnoty oW, &® a Gt(l) také, aby platili podmienky (4.26). Pre

tangencialny modul v Iwanovom modeli plati
GP>g0 > G0 (4.27)

Podmienka vyplyva zo vztahu (4.21). Ak by podmienka neplatila, vztah by implikoval
negativnu hodnotu modulu pruznosti pruziny v zapojeni H-p-StV. Z Obr. 17 vyplyva, Ze

rieSeny problém je hl'adanim priese¢niku dvoch polpriamok s r6znymi smernicami, pricom
smernicu Gt(o) pozname a Smernicu Gt(l) volime podl'a uréitych podmienok. Z (4.27)
vyplyva, ze Gt(o) >Gt(1) >Gt(2). Ak chceme, aby hodnoty deformécie a napitia oW a
9 boli kladné (priese¢nik polpriamok sa nachédza v prvom kvadrante), potom je

)
podmienkou nerovnost GS(Z) >Gt(1) >Gt(2), kde GS(Z) :% a plati, ze Gt(o) >Gs(2).
&

Jednotlivé priamky s prislusnymi smernicami zobrazuje Obr. 17.

12 - ’
10 - ’
%
A
() 8 /’,” i |
= (s Cd
© ’,/’,.
8 §
o 6- (1) (1) ‘ |
Z [8 y G ,, ,‘/'/
e smernica G,(0) = Gmax
4+~ , /’, ; ]
P // _____ smernica Gt(l)
0,‘ i
ol ,)\\( smernica Gt(2) i
,‘,‘/ smernica G(2)
0 2 r L t : -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformacia

Obr. 17 Hradanie prvého bodu bb-krivky. Smernica ervenej ¢iary uréuje hranicu, ktort h'adana smernica

) .. . L ox Ay oy X y: T . vorxe
Gt() (Giarkovana modra ¢iara) nemoze prekrocit. Cierna Ciarkovana Ciara je rovnobezna s Ciarou so

smernicou Gt(o) a ilustruje nevhodny interval hodndt pre smernice Gt(l) .
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Polozme G =G +a (G,? -G?) , kde ae(0,1). Vyjadrime £® zdruhej z

rovnic (4.26) . Pre hodnoty deforméacie a napatia prvého bodu bb-krivky dostavame

2 1) (2
0 _ ol )_Gt( ) (2)
Gt(o) _Gt(l)

, O :Gt(O) £ , Gt(l) =Gt(2) T (GS(Z) _Gt(Z)) (4.28)

Hodnotu koeficientu o moézeme len odhadnit’ na zaklade toho, ¢i je zodpovedajici
ziskany bod bb-krivky ,konzistentny s ostatnymi bodmi*“. Rigordézne overenie by

vyzadovalo kvantifikaciu efektu na vysledny seizmogram.

4.1.3.2 Aproximacia bb-krivky

bb-krivku tvori po pridani prvého bodu n+1 bodov, ktoré vytvaraji n intervalov. bb-
krivku je vSak vhodné reprezentovat’ va¢sim poctom bodov, t.j., va¢s§im poétom H-p-StV
zapojeni. Mdézeme to dosiahnut’ tak, Ze kazdy interval aproximujeme rovnakym poctom
bodov NI. Vtakom pripade je teda bb-krivka reprezentovana nNI +1 bodmi, t.j.
N =nNI zapojeniami H-p-StV.

Vnutri intervalov budeme krivku aproximovat’ hyperbolickou funkciou (prva z rovnic
(1.13)). Modul areferencna deformacia tu stracaji svoj fyzikalny vyznam a su

parametrami funkcie. Preto miesto oznacenia G, @ Yref pOuZijeme oznacenie p a 1/q .

Vo vztahoch mézeme tieZ vynechat absolitnu hodnotu, kedZe st body bb-krivky
definované len pre kladné hodnoty deformacie. Pre kazdé dva susedné body bb-krivky

zostavime sustavu rovnic 0 dvoch neznamych:

o0 = pig(') S+ — pig(Hl)

_ __i=1..n (4.29)
1+qi€(l) 1+qi8(l+l)

N4jdeme rieSenie pre nezndme parametre p; a @;. Parametre pocitame pre kazdy
z intervalov {<[a(i),g(i)],[o(i+1),g(i+l)]>;i:l,...,n}. Hodnoty hyperbolickej funkcie

pocitame Vv logaritmicky ekvidistantnych hodnotach deformacie. Pre pociato¢né aktivaéné

deformécie a napitia dostavame vztahy:
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M ) NI
- g(H_]_) 8- - oy, = Piéy |
gD 1+ Gisy |
I=(-D)NI+j+1 ; j=0,.,NI-1 ; i=1..n

Pre vypocet tangencialnych modulov budeme potrebovat’ N +1 bodov. Preto

_ (n+D) _ (n+)
EY Ny1 =€ 1 Oy N1 =0

4.1.3.3 Vypocet tangencialnych modulov

Tangencialne moduly vypocitame z bb-krivky podl'a vztahu

o — o
G“:LY-' 1=0,... N
Sy 141 ¢y

4.1.4 Algoritmizacia vypoctu

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Vsetky vypoctové programy a skripty potrebné k numerickej simulécii Sirenia seizmickych

vin v nelinearnom prostredi sa nachadzaju na CD.

Vypoéet bb-krivky z krivky redukcie modulu. Vypocet sme implementovali do programu
MODEL_PREP_1D a program sme nazvali MODEL_PREP_1D_NL. Pre podrobny popis

vstupnych a vystupnych parametrov tykajucich sa linearneho vypoctu odkazujeme Citatela

na Moczo et al. (2004). Vstupné a vystupné parametre potrebné k nelinedrnemu vypoctu

popisuje Priloha B. Vypocet prebieha nasledovnym sposobom:

1) Nacitame vstupné parametre prostredia.
2) Diskretizujeme model.

3) Vypocitame maximalny efektivny modul a efektivnu hustotu (3.2).

G

) G 0)
S)L+1/2:Gn|-1|ax,L+1/2[G > ] . i=2,..,n+1
max /| 41/2

4) Subroutina parameterize_grid.f90: Nasobime efektivny maximalny modul
vsietovom bode L+1/2 hodnotami redukcie modulu definovanymi

v sietovom bode L+1/2 . Podl'a vztahu (4.24) ziskame se¢nicovy modul
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kde n oznacuje pocet bodov zadanej krivky redukcie modulu.
5) Z hodnot Gs(f)l_ L2 Ziskame podla vztahu (4.24) hodnoty napitia
a deformacie bb-krivky.

6) Polozime Gt,(E)+1/2 = Gr|r_1|ax,L L1/2 - Podl'a vzt'ahu (4.25) vypocitame tangencialny

modul Gt(’zl_) .1/~ Podla vztahu (4.28) vypocitame hodnoty Gt(’la 112 ¥ a

e®.

7) Opakujeme body 1 — 6 vo vSetkych sietovych bodoch, v ktorych je definovana
krivka redukcie modulu. Zapamétame si hodnotu prvého sietového bodu,

ktory sa bude riadit’ linedrnym konstitu¢nym vztahom. Oznac¢ime ho Ly .

Pozndmka: Vo vypoctoch sme vo vzt'ahu (4.28) pouzili o =0.3.

Aproximdcia  bb-krivky.  Aproximacia ziskanej bb-krivky prebieha v skripte
make_Mofile.m. Skript je napisany v programe Matlab. Vstupné a vystupné parametre su

popisané v Prilohe B.

1) Nacitajme hodnoty
N - pocet zapojeni H-p-StV

[g“),a(i)} L i=1..,n+1 - body bb-krivky
2) Ak N <n dalej nepokracuj.
3) Ak N =n potom &y j A ' OV =W ,i=1...,n+1. Sko¢ na krok 13.
4) Oznaéme Nlin=[N/n] cela ¢ast ¢isla N/na dNI =N —Nlin-n.

5) Polozme NI = Nlin+1
6) Ak dNI =0 — NI=NI-1

7) Vypocitajme Gt(o) podla vztahu (4.25).
8) Polozme py = Gt(o) agy=0.

9) Polozme i=1

10) Vypocitajme Gt(i) .

o ak Gt(i) >Gt(i_1) alebo Gt(i) <0 (Gt(i) nespiiia podmienku (4.27)
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a je menSie ako nula), potom p; = p;_; a ¢; =q;_; a plati

NI—j
. (1) NI )
e Piéy |
sy =& i) oYY I
e +Qiéy |
l=G-DNI+j+1 ; j=0,.,NI-1 ; i=1..n

e ak neplati predchadzajtice, potom vyrieSme sustavu rovnic (4.29)

- €i+10i+10i — €i0i410;j D= —&i0i11 T €110
1= ! [

€i+1€i0i+1 ~ €160 €110 (0i+1—0i)

kde sme oznacili ¢; =0 3 oj = o Pre napitie a deforméciu

plati
NI-j
. (1) NI '
e Piéy |
S Zt i b =l B T e v
& +Qiéy |
I=(-D)NI+j+1 ; j=0,.,NI-1 ; i=1..,n

11) Opakuj krok 9 pre i =2,...,n
12) Prirad’ gY,N+1 = 5(n+1), 0Y,N+l = G(n+1)

13) Opakuj kroky 1—-10pre L=0,...,Ly -1

Vypocet napiitia pomocou Iwanovho modelu. Navrhnuty algoritmus sme najprv overili v
jednoduchom programe e2s. Program predstavuje vypocet napatia z deformacie pre jeden
Iwanov model, vstupné a vystupné parametre sa nachddzaja v Prilohe B.

Iwanov model sme implementovali do programu 1DFD DVS. Pre podrobny popis
vstupnych a vystupnych parametrov odkazujeme citatel'a na Moczo et al. (2004). Program
s implementaciou Iwanovho modelu sme nazvali 1IDFD DVS NL. Vstupné a vystupné
parametre tykajuce sa nelinedrneho vypoctu popisuje Priloha B. V nasledujucich bodoch
popiSeme algoritmus pouzity pri vypolte napitia z deformacie v subroutine
stress_iwan.f90, ktora je sucastou programu IDFD DVS NL. Niektoré dolezité body
vypoctu prebiehaju aj vinych subroutinach. V takom pripade vzdy napiSeme meno

subroutin.
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Zakladom algoritmu je koncept aktivacnych napéti a deformécii, ktoré menime

V kazdom reverznom bode. Smer namahania urCuje premenna dir. Jej hodnota sa meni

vV kazdom reverznom bode. Ak dir =1, model namahame v kladnom smere (deformacia

sa zvacSuje), ak dir =—1 model namahame v zapornom smere (deformacia sa zmensuje).

V kazdej Casovej hladine m program zistuje hodnotu premennej dir a pocet aktivnych

zapojeni H-p-StV, ktory oznafime k. Tieto dve hodnoty uréuju d’al§i vyvoj zavislosti

napitia od deformacie. Vstupnym parametrom do vypoctu je v kazdej ¢asovej hladine m

1 m-1

deformacia " a deformécia a napitie z predchadzajucej ¢asovej hladiny ¢™a o

Samotny algoritmus prebieha nasledovne:

Siet’ovy bod L+1/2

Casova hladina m=0

58 =68 =0y0=0,8{=25 =&y =0 (read_model_par.f90).

Definujeme pocet aktivnych zapojeni H-p-StV, k =0 (read_model_par.f90).
Definujeme premennu dir =1, lin=.TRUE. (read_model_par.f90).
Pociatoénym aktivaénym napidtiam a deformdcidm priradime hodnoty napéti
a deformacii prisluchajuce bodom bb-krivky (read_nonlin_par.f90)

Gl =oy, , & =-0oy; ,1=1.,N+1

gl =ey; . El=-ey; ,1=L.,N+1

Vypocéitame tangencialne moduly (read_nonlin_par.f90)

Oy 1+1 — Oy
Gt,,:; , 1=0,...,N
Ey 141~y

Casové hladiny m=1 az m=m,,, (stress_iwan.f90)

1) ak lin=.TRUE. A &">&/*

lin = .FALSE.
dir =1
k=1

2) ak lin=.TRUE. A &"<&/*

53




lin=.FALSE.
dir=-1
k=1
3) ak lin=.TRUE., pre vypocet napitia pouzijeme Hookeov vztah
oM = Gio g"
4) ak lin=.FALSE.
o Ag=g"-gmt

e ak Ae<0 A dir=1

i. 6)'=0"'-20y, , /=0, I=1..k

g=gl+ (5&1 - &IA—\l)(Gt,I—l)_l

iii. , 1=1..,k
&M =80+ (5|A - OiIA—l)(Gt,I—l)il
iv. k=0 , dir=-1
o ak Ae>0 A dir=-1
i gh =64 =c"t | =8 =M
i 6|A:Gm_1 , ”|A:O'm_1+20'y’| . 1=1...k
A - A - -1
- 5|A=5|61+(0|A—0|61)(Gt,|—1) ik
5|Z%ﬁﬁ(ﬁA—ﬁﬁxGu1yl
iv. k=0 , dir=1
e akdir=1
ioi=k+1
i. ak eM>&0 > k=k+1
i, i=i+1
iv. Opakuj body i — ii, az kym i =N —1 alebo kym &™ < &".

V. O'mz_'kA—F(Sm—gkA)Gt,k
e ak dir=-1
i i=k+1
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i. ak eM<E > k=k+1
iii. i=i+1
iv. Opakuj body i —ii, az kym i =N —1 alebo kym &™ > &".
v. o"=5p +<8m —EKA)Gt,k
Postup prebieha vo vSetkych sietovych bodoch L=1,...,Ly —1.
Pre sietové body L=Ly,..,MZ, kde MZ oznacuje posledny sietovy bod modelu,

vypocitame napétie podla Hookeovho zakona (stress.f90).

4.1.5 Test algoritmu na jednoduchych funkénych zavislostiach

Algoritmus sme otestovali v programe e2s.f90. Testovali sme ho na jednoduchych
funkénych zavislostiach, priCom sme sledovali jeho schopnost’ dodrziavat’ vsetky Styri
Masingove pravidla. Pri testovani sme pouzili 200 zapojeni H-p-StV. Uvadzame tri
ilustrativne obrazky, ktoré postacuju na preukazanie schopnosti algoritmu sledovat’ vsetky
Styri Masingove pravidla.

1

Deformacia [%]
o
<

80 T T T T T T

60 -

20~

I

20F i

Napatie [kPa]

A0 - i

60 F 4

-80 r r r r r r
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Deformacia [%]

Obr. 18 Zavislost’ napdtia od deformacie v lwanovom modeli. Vypocet bol vykonany pre sinusoidalnu
zavislost’ deformacie od ¢asu. Vidiet' suhlas s druhym Masingovym pravidlom: ak PAIEpLY potom aj
R R

oc?=-0"1,
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Obr. 19  Zavislost’ napitia od deformacie v Iwanovom modeli. Vypocet vykonany pre deformaciu so
zvacsujucou sa amplitidou. Vidiet sthlas s tretim Masingovym pravidlom — pozri paragraf 1.3.2.2.

4.2 Diskretizacia 1D vrstevnatého modelu elastoplastického prostredia

Podkapitola 4.2 sa zaobera niektorymi aspektami diskretizacie 1D vrstevnatého modelu
elastoplastického prostredia. Cielom podkapitoly nie je podrobna analyza problému
diskretizacie v nelinearnych prostrediach, ktord by zrejme vyzadovala podrobny vyskum,
ale poukazanie na niektoré dolezité problémy suvisiace s diskretizaciou a ich vplyv na

seizmicku odozvu.

4.2.1 Optimalny siet’ovy krok pre prostredie definované nelinearnymi
parametrami

V podkapitole 3.1 sme uviedli podmienku, ktora musi platit, aby sa viny s frekvenciami

mensimi ako je frekvencia f,c mohli v uvazovanej kone¢no-diferencnej schéme $irit” so

zanedbatel'nou sietovou disperziou. Sietova disperzia v samotnych linearnych elastickych

a viskoelastickych modeloch nie je trivialny problém. Aj ked’” sme sa nevenovali tejto
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problematike podrobne, problém siet'ovej disperzie v nelinedrnych prostrediach je natol'ko

dolezity, ze uvedieme aspon niektoré zakladné, nam zname, poznatky.

Deformacia [%)]

40 ~

20

I

bb-krivka

Napatie [kPa]
o

R
o
T

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Deformacia [%]

Obr. 20 Zavislost’ napitia od deformacie v Iwanovom modeli. Cisla indexuju reverzné body. Symbol ,,8,2
znamena, ze reverzny bod 8 je zhodny s reverznym bodom 2. Vypocet pre nepravidelné cyklické namahanie.
1-2: prvé Masingove pravidlo - model sleduje bb-krivku. 5-6, 6-7: $tvrté Masingove pravidlo, vetva
hysteréznej slucky sa napaja na vetvu predchadzajiiceho cyklu. V kazdom reverznom bode model sleduje
druhé Masingove pravidlo.

Redukcia modulu, ku ktorej dochadza v nelinedrnych materidloch, sposobuje, ze sa

rychlost’ §irenia vin v materialoch meni. Zavislost’ rychlosti §irenia od modulu je zrejma zo
vztahu G,y = p V3. Uvazujme redukciu modulu z hodnoty G, na hodnotu k G;, kde
k <1 je nejaky parameter. Pre rychlost zodpovedajicu takémuto poklesu modulu plati
V=+K Vg. Uvazujme teraz podmienku (3.3) a nejaka nami zvolentt hodnotu f,-. Pre

sietovy krok dostdvame vzt'ah

v :& (4.33)
6fpc  6fac

~
~
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Ak pod redukciou modulu rozumieme pokles secnicového modulu s rastucou
deformaciou, potom je parameter k definovany hodnotami krivky redukcie modulu. Vyber
sietového kroku je teda zavisly od hodnoty maximalnej deformadcie, ktoru sme pocas

vypocétu dosiahli. Zavislost’ sietového kroku od parametra k vo vrstve s rychlost'ou Sirenia
S-vin vg =300m.s™ a fuc =20 Hz zndzorfiuje Obr. 21. Problematike sietovej disperzie

v pripade $irenia seizmickych vin v nelinearnych prostrediach sa venuje praca
Gandomzadeh (2011). Obsahuje analyzu numerickej disperzie v simulaciach vykonanych
metodou konecnych elementov. Autor sam uvadza, Ze nie je mozné ziskat’ vSeobecné
pravidlo, ktorym by sme sa mali riadit’ pri uréeni optimalnej velkosti. Uroveii maximalnej
deformacie je totiz zavisla od vstupného signalu a materialovych parametrov. Autor
odporaca vykonavat’ numerické simulacie vzdy v dvoch krokoch. V prvom kroku zistime
maximalne deformacie generované nelinearnym prostredim. V druhom kroku tymto

deformaciam prispdsobime vypocet, v naSom pripade podl'a vztahu (4.33).

1

0.8
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0.2

o o5 1 15 2 25
h [m]

Obr. 21 Zavislost’ sietového kroku h od nelinearneho parametra k .

4.2.2 Optimalny pocet zapojeni H-p-StV

Zékladom algoritmu, ktory popisuje spravanie Iwanovho modelu su diskrétne hodnoty
aktivaCnych napiti a deformdcii. Je zrejmé, Ze sa bude vypocet lisit' v zavislosti od
pouzitého poctu zapojeni H-p-StV. Literatura neuvadza exaktny vztah, ktory by
Vv zavislosti od parametrov numerickej simulacie a charakteristik vstupného signalu urcoval
pocet potrebnych zapojeni. Rao a Panda (1999) vo svojej praci uvadzaju 50 — 100 zapojenti,
Assimaki et al. (2011) 50, Joyner a Chen (1975) 50 — 100 a Assimaki et al. (2008) uvadza

500 zapojeni, aby bolo mozné dosiahnut’ dostatocntl presnost’ aj pri vysokofrekvenénych
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signaloch. Velky pocet zapojeni nepredstavuje v 1D pripade problém — naroky na
vypoctovy ¢as su zanedbatelné. Ak by sme vSak chceli implementovat’ Iwanov model do
3D programu, moze byt pocet zapojeni H-p-StV dolezitym parametrom vypoctu. Efekt
poctu zapojeni je ilustrovany na Obr. 22 vlavo, ktory zndzornuje zavislost' napéatia od
deformécie zaznamenani v hibke 19.5m pod volnym povrchom (hibka s najvicsou
deformaciou) v modeli vrstvy na polpriestore (mocnost’ vrstvy 20 m). Vstupnym signalom
je impulzny Rickerov signal zobrazeny na Obr. 24. Vypocet sme vykonali postupne pre
25, 50, 200, 500 zapojeni H-p-StV. Vidime vyznamné rozdiely v deforméciach pre 25, 50
a 200 zapojeni. Napriklad v pripade 25 a 200 zapojeni je to rozdiel az 13% .

Obr. 22 vpravo znazornuje zavislost napitia od deformacie, ktora je vystupom
programu e2s. Tento program pocita napitie z deformacie pre samostatny Iwanov model.
Ako vstupné hodnoty sme pouzili zdznam deformacie z predchadzajuceho vypoctu
(vypocet s 25 zapojeniami). Vypocet sme podobne ako v predchadzajicom pripade
vykonali pre rozne poéty zapojeni H-p-StV: 25,50, 200,500. Vidime, ze rozdiely vo
vypocétoch su minimalne. Priblizena ¢ast obrazku nas privadza k pri¢ine rozdielnych
vysledkov pre rézne pocty zapojeni. Hodnote deformacie v reverznom bode prirad’uje
Iwanov model rozne hodnoty napitia, a to v zavislosti od miery aproximacie bb-krivky
(poctu zapojeni H-p-StV). PribliZzeny obrazok znazoriuje az treti reverzny bod. Tento bod
sme zvolili z jednoduchého dévodu. K zmene smeru namahania dochadza v mieste, kde je
vetva hysteréznej sluc¢ky najviac zakrivena a rozdiel medzi jednotlivymi aproximaciami je
najmarkantnej$i. Rozdielne napdtia v reverznom bode maji za nasledok vypocet
rozdielnych aktivaénych napéti a deformacii v reverznom bode aztoho vyplyvajici
rozdielny priebeh zavislosti napitia od deformacie. V programe e2s je deformacia
nezavislou premennou vypoctu. Nezavislou preto, Ze napétie zodpovedajuce n -tej hodnote
deformacie nijako neovplyvni n+1 hodnotu deformacie. To neplati v numerickej
simulacii vinového pol’a, ¢o je dovodom, preco nevieme, podobne ako na Obr. 22, priamo
vizudlne identifikovat’ vysSie popisany jav, ktory je pri¢inou vzniknutych rozdielov vo
vysledkoch. Rovnaky vypocet pre vrstvu na polpriestore sme vykonali aj pre realny signal
Skélovany na mala a velktl hodnotu amplitudy posunutia. Zavislost’ napitia od deforméacie

vhibke 19.5m znazoriuje Obr. 23. Moézeme vidiet, Ze velkost rozdielu medzi

hysteréznymi sluckami je zavisla od velkosti amplitudy vstupného signalu.
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Obr. 22 Vrlavo: Zavislost’ napitia od deformacie. Zavislost’ sme zaznamenali v hibke 19.5m pod volnym

povrchom. Nelinearny vypocet sme vykonali pre vrstvu na polpriestore. Pouzity bol impulzny Rickerov
signal. Cisla oznalujii poget zapojeni H-p-StV, ktoré boli pri vypoéte pouzité. Vpravo: Vypodet napitia
z deformécie podla programu e2s. Priblizené okno ilustruje pri¢inu rozdielnych vysledkov pre rozne
aproximacie bb-krivky.
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Obr. 23 Zavislost napitia od deformacie. Zavislost sme zaznamenali v hibke 19.5m pod volnym

povrchom. Nelinearny vypocet sme vykonali pre vrstvu na polpriestore. VI'avo: Signal $kalovany na velké
amplitudy posunutia. Vpravo: Signal $§kalovany na malé amplitiidy posunutia.

V numerickych simulaciach projektu Prenolin sme zvolili 200 zapojeni H-p-StV. Tento

pocet sa zda byt pri uvedenej kvalitativnej analyze dostato¢ne presnou aproximaciou.
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4.2.3 Reprezentacia materidlového rozhrania

Konec¢no-diferencnd schéma s aritmetickym priemerovanim hustoty a harmonickym
priemerovanim elastickych modulov v elastickom prostredi zavedend v Moczo et al.
(2002), dokaze vnimat’ (“vidiet*) skutocnli poziciu materidlového rozhrania bez ohl'adu na
jeno polohu vo vztahu k sietovému bodu. Efektivne sietové parametre sa pocitaju

pomocou vztahov

-1
A 1 2L H l Z 1
PL h J.ZL—]JZ p(2) max,L+1/2 {h LL Gron(2) } ( )

kde h wurCuje velkost' sietového kroku. Aj pre hladko heterogénne prostredie bez
materialovych diskontinuit je lepSie pouzit’ schému s integralnym priemerovanim (Moczo
et al. 2006). Otazkou je, ¢i aplikécia takého priemerovania len na elastické moduly staci aj
v pripade kontaktu nelinearneho a elastického prostredia. Pre ilustraciu efektu
priemerovania sme zvolili jednoduchy model vrstvy na polpriestore (Tab. 5). Hustota vo
vrstve je rovnaka ako hustota v polpriestore, aby sme mohli sledovat vyhradne vplyv
priemerovania modulov. Ako vstupny signal sme pouzili impulzny Rickerov signal
s frekvenénym obsahom do 10 Hz (Obr. 24) Nelinearne vlastnosti prostredia definuje
krivka redukcie modulu zadana v projekte Prenolin (krivka redukcie modulu pre profil P1,
Obr. 31).

Mocnost’ [m] Yo, [kg.m_g] Vs [ms™]
Vrstva 19.5-20.5 2000 300
Polpriestor | ------- 2000 1000

Tab. 5 Charakteristiky prostredia — vrstva na elastickom homogénnom polpriestore.

Najprv sme zistili najva¢si mozny sietovy krok. Vykonali sme nelinearny vypocet pre
mocnost 20m asietovy krok h=0.1m. Pri takto zvolenom kroku a mocnosti

nedochadza k priemerovaniu modulov — sietovy bod posunutia sa nachadza priamo na

rozhrani. Nasli sme maximalnu hodnotu deformacie, ktora bola 0.519 % (hl'adali sme
najvacsiu absolutnu hodnotu). Deformacii sme priradili zodpovedajucu hodnotu redukcie

modulu (G / Gppay ) =0.0663. Podla vztahov uvedenych v odstavei 4.2.1 sme vypod&itali
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maximalny mozny sietovy krok h pre frekvenciu f,- =10Hz: h=1.28 m. Na zéklade
tohto odhadu sme vypocet zopakovali pre sietovy krok h=1m — predpokladali sme, Ze sa
vypocty pre krok h=0.1m a h=1m nebudu odliSovat’. Ani pri takto zvolenom sietovom

kroku nedochadza k priemerovaniu. Obr. 25 porovnava oba vysledky. Po priblizeni vidime

iba minimalny rozdiel na konci zaznamu, ktory je na trovni 0.1% maximalneho

posunutla.
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Obr. 24 Vravo: Casovy priebeh vstupného signalu. Vpravo: Amplitadové spektrum vstupného signalu.

Po najdeni maximalneho sietového kroku sme vykonali parametrické vypocty. Druhy
vypoctov st sumarizované vV Tab. 6.

Najprv sme pouzili konstantny sietovy krok h=1m a mocnost’ vrstvy sme menili

s krokom 0.2m v intervale 19.5-20.5m. Obr. 26 ilustruje posun rozhrania medzi
sietovymi bodmi 1-1/2 a |1+1/2. Pismenda D a T oznaCuju sietové body pre
posunutie a napitie (pripominame, Ze pouzivame striedavo usporiadanu siet’). Obr. 28(A)
znazoriuje elasticky vypocet s integralnym harmonickym priemerovanim modulov.
Jednotlivé seizmogramy su od seba pravidelne vzdialené — vypocCet vnima polohu
rozhrania. Zvolme teraz sietovy krok h=0.1m (pre uvazované mocnosti vrstvy
nedochadza k priemerovaniu). Vykonajme nelinearny vypocet pre vSetky mocnosti
znazornené na Obr. 26. Na Obr. 28(B) vidime porovnanie jednotlivych seizmogramov.
Podobne ako v elastickom pripade st seizmogramy od seba pravidelne vzdialené. Vypocet

s konstantnym krokom h=0.1m budeme povazovat’ za referen¢né riesenie.
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Obr. 25 Porovnanie nelinedrneho vypoctu pre h=0.1m a h=1m, mocnost vrstvy 20 m.
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Obr. 26  Postvanie rozhrania pri konstantnom siefovom kroku h=1m . D oznacuje sietovy bod pre
posunutiea T sietovy bod pre napiitie.
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Mocnost’ [m]

19.5 19.7 19.9 20.1 20.3

20.5

Obrazok

Skratka

h=1m

Siet'ovy krok

Elasticky vypocet.
Priemerovanie modulov
podla vztahu (4.34).

EL-avg

Nelinearny vypocet.
Priemerovanie maximalnych modulov
podla vztahu (4.36).

NL-avg

Nelinearny vypocet.
Priemerovanie se¢nicovych modulov
podla vztahu (4.37).

NL-avgGs

Nelinearny vypocet.
Lokalne hodnoty modulov
Lokalna krivka redukcie modulu.

NL-noavg

h=01m

Nelinearny (referencny) vypocet.
Nedochadza k priemerovaniu,
rozhranie sa vzdy nachadza
Vv sietovom bode posunutia.

NL-ref

Tab. 6

Prehlad vykonanych vypoctov.

pismenami A, C, G a B. Skratky pouzivame na rozliSenie jednotlivych vypoctov v grafoch.

Obrazky prislachajice jednotlivym vypoctom sme oznacili

Vratme sa teraz ku konstantnému sietovému kroku h=1m asledujme ako reaguju

seizmogramy na zmenu polohy rozhrania nelinearna vrstva/polpriestor. Vykoname tri

druhy vypoctov:

i)

Integralne priemerovanie maximalnych modulov (NL-avg): Uvazujme maximalny

modul vrstvy Gpay\ » modul polpriestoru Gy, pp a rozhranie medzi Fubovolnymi

siefovymi bodmi L a L +1. Pouzime druhy zo vztahov (4.34):

kde zp urcuje polohu rozhrania. V pripade, Zze sa sietovy bod L+1/2 nachadza

Gmax(z) = C:’max,V LS IR

(4.35)
Gmax(z) = Gmax,PP v L> 1R

H _ 1z 1
Gmax,L+1/2_{HLL mdz

vo vrstve, vypocitame secnicové moduly prislichajice tomuto sietovému bodu

podla vztahu (1.7)

_s(f)L+1/2:Gr|r_1|ax,L+1/2 KO, i=1..n (4.36)
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kde KO = (G /Gmax)(i) oznacuje hodnoty redukcie modulu a N pocet bodov
krivky redukcie modulu. Z hodnét se¢nicového modulu a deformacie prisluchajiace;j

hodnotam K® vieme Tahko ziskat body bb-krivky podl'a vztahu (1.8). Ak sa

sietovy bod L+1/2 nachadza v polpriestore, potom KO =1a vypocet posunuti
v sietovom bode L je elasticky. Obr. 28(C) ukazuje seizmogramy zodpovedajiuce
popisanému postupu. Porovnajme ich s Obr. 28(B). Je zrejmé, ze pokial' sa
rozhranie nachddza medzi sietovymi bodmi, samotné priemerovanie maximalnych
modulov ho nedokaze vnimat s dostato¢nou presnostou. Obr. 29(D) porovnava
vypocet NL-avg s referen¢nym rieSenim (NL-ref) zblizka. Obr. 29(E) ukazuje toto
porovnanie len pre mocnost’ 19.5 m a 20.1 m. Rozdiel medzi vypoctami je vacsi pri
mocnosti 19.5 m, kedy sa rozhranie nachadza priamo v sietovom bode napitia,
a teda polovica sietového kroku je vo vrstve a polovica v polpriestore. Aj z toho
mozeme usudzovat’, Ze na reprezentdciu rozhrania nelinearnej vrstvy a linearneho
polpriestoru nestaci priemerovanie len maximalnych (t.j. elastickych) modulov.

i)  Priemerovanie se¢nicovych modulov (NL-avgGs): Poktsme sa priemerovat’ vSetky
se¢nicové moduly, nie len maximalne moduly. Oznac¢me Gs('\), = K(i)Gmax,V . Podl'a

vztahu (4.35) dostaneme

6@~ 253,

-1
(i) _ l 7, 1 -
Gs,L+1/2_|:hJ.ZL —Gs(i)(z)dz} , , 1=1...,n (4.37)

Gs(i)(z) = Gmax,PP 2> 1R

Z takto ziskanych hodnét se¢nicového modulu vieme podobne ako Vv pripade i)
vypocitat’ bb-krivku. Seizmogramy ziskané takymto vypoctom vsak nepreukazali
ziadne zlepSenie oproti i). Obr. 29(F) porovnava oba typy vypoctov pre mocnost’
19.5m. Seizmogramy su identické.

iii)  Treti vypocet urobime bez akéhokol'vek priemerovania (NL-noavg). Znamena to,
7e vsietovom bode L+1/2 zvolime lokadlnu hodnotu maximalneho modulu
a lokalnu krivku redukcie modulu. Ak patri sietovy bod L+1/2 polpriestoru,
polozime podobne ako Vi) KO =1, obr. 29 (D) znazornuje prislusné
seizmogramy. MoZeme vidiet, Ze vypocet nerozliSuje mocnost’ vrstvy, pokial’ sa
rozhranie nachadza medzi sietovymi bodmi 1-1/ a |+1/2, ¢o sme aj

ocakavali.
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Vypocty sme vykonali aj pre koneCno-diferen¢mi schému (2,2) DVS SG. Schéma
aproximuje priestorovi derivaciu posunutia centralnou konec¢no-diferen¢nou formulou
druhého radu. Do vypoctu deformacie vstupuju hodnoty posunutia iba v dvoch sietovych
bodoch. Uvazovali sme, ze by takato aproximdicia v bode na rozhrani mohla zlepsit

vysledky. Predpoklad sa vSak nepotvrdil.

4.2.3.1 Diskusia

Moczo et al. (2002) vo svojej praci zaviedli vypocet efektivnych parametrov prostredia vo
forme aritmetického priemerovania hustoty a harmonického priemerovania modulov. Toto
rieSenie umoziuje tzv. heterogénny pristup pri simulacii vlnového pola metddou
kone¢nych diferencii. Pristup vyuziva rovnakt konec¢no-diferenéni schému pre vsetky
vnutorné sietové body (body, ktoré nelezia na okrajoch siete), bez ohl'adu na ich polohu
vzhl'adom k materidlovému rozhraniu. Pritomnost’ materialového rozhrania je zohl'adnena
hodnotami materidlovych sietovych parametrov.

Je otazne, ¢i je mozné pouzit' heterogénny pristup aj v pripade kontaktu dvoch
nelinedrnych prostredi, ¢i kontaktu nelinedrneho a elastického prostredia. Problém je
zlozitejsi vzhladom k tomu, Ze materidlovy parameter prostredia, modul, sa meni
Vv zavislosti od deformacie. Uvedené vypocty ukazali, ze v pripade materidlového rozhrania
nelinearnej vrstvy a elastického polpriestoru neposkytuje samotné priemerovanie
maximalnych modulov vysledky porovnatelné s referenénym rieSenim. Navrhli sme
alternativny vypocet v podobe priemerovania secnicovych modulov. Toto rieSenie
nepreukazalo signifikantné zlepSenie vysledkov. Pozrime sa na Obr. 27 vlavo. MoZeme
vidiet’ porovnanie bb-kriviek pouzitych v siefovom bode na rozhrani vo vypoctoch NL-avg
a NL-avgGs. Rozdiel medzi hodnotami napétia jednej a druhej krivky je maximalne 8-9%,
pricom pre menSie deformacie tento rozdiel klesa (krivky vychddzaji z rovnakej hodnoty
maximalneho modulu). Na Obr. 27 vpravo vidime zavislost' napétia od deformacie v
sietovom bode na rozhrani pre oba vypocty. Maximalna deformdcia tu dosiahla hodnotu
priblizne 0.04 % . Hysterézie s sice odliSné, napriek tomu sa vSak rozdiel neprejavil v
seizmogramoch na volnom povrchu. MoéZeme teda usudzovat, Ze priemerovanie
secnicovych modulov v jednom sietovom bode, ktoré mdézeme chipat ako zmenu tvaru
bb-krivky (rozdielne hodnoty medznych napéti a k nim prislachajucich deformacii) ma na
posunutie na vol'nom povrchu minimalny vplyv. Otazkou teda je, ¢i je priemerovanie

modulov v pripade kontaktu nelinearneho a elastického prostredia naozaj dolezité.
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Aby sme sa vyhli vyraznej sietovej disperzii pocas vypoctu, musime volit’
Vv nelinearnych prostrediach malé sietové kroky. Ukazali sme, Ze v pripade, Zze uvazujeme
maximalny sietovy krok zodpovedajici podmienke (4.33), potom je rozdiel vo vyslednych

seizmogramoch minimalny (pripominame hodnotu 0.1%). Rozdiel medzi referenénym

rieSenim a rieSenim s priemerovanim elastickych modulov bol az desatnasobne vicsi —

1.2% maximalneho posunutia. M6zZzeme teda vylucit, ze by rozdiely pozorované pri

porovnani Obr. 28(C) a (B) boli sposobené zmenou velkosti sietového kroku. Rozdiel

1.2% je sice vel'mi maly, no poukazuje na fakt, ze nelinearne efekty a problém

modelovania seizmickych vin v nelinesrnom prostredi nie je trividlny. Priemerovanie
(maximalnych) elastickych modulov neposkytuje v prostredi definovanom nelinedrnymi
parametrami uspokojivé vysledky. Otazkou je aj vztah vstupného signalu k priemerovaniu
a efekt na seizmickt odozvu.
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Obr. 27 Mocnost’ vrstvy 19.5 m, sietovy bod | —1/2. Rozhranie sa nachadza priamo v sietovom bode.
Vlavo: Porovnanie bb-kriviek pouZzitych vo vypoctoch NL-avg a NL-avgGs. Vpravo: Zavislost’ napitia od
deformacie pre vstupny signal. Porovnanie pre vypoc¢ty NL-avg a NL-avgGs.
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0.03

Obr. 28 Seizmogram na vol'mom povrchu. A: EL-avg. B: NL-ref. C: NL-avg. (Vyznam skratiek je

uvedeny v Tab. 6).
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Obr. 29  Seizmogram na volnom povrchu. D: Porovnanie vypoétu NL-avg a NL-ref. E: Porovnanie
vypoétov NL-avg a NL-ref pre mocnost’ vrstvy 19.5 m a 20.1 m. F: Porovnanie vypo¢tov NL-avg a NL-
avgGs pre mocnost’ vrstvy 19.5 m. Obidva vypocéty davaju identické vysledky. G: NL-noavg. (Vyznam
skratiek je uvedeny v Tab. 6).
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4.3  Projekt Prenolin

V tejto podkapitole popiSeme kanonické modely prostredia definované v projekte Prenolin.
Popiseme typy vstupnych signalov a parametre vypoctovych modelov. Nésledne uvedieme
porovnania vysledkov z projektu Prenolin, ato so zameranim na vysledky nasho
vypoctového programu. llustrujeme vplyv nelinearneho spravania materialov na seizmicky
pohyb na niekolkych prikladoch. PouZijeme pri tom vypoéty vykonané v projekte

Prenolin.

4.3.1 Definicia parametrov prostredia

V 2. iterdcii projektu Prenolin boli definované tri rdozne profily. St charakterizované
materialovymi parametrami prostredia a mocnostou vrstiev. Profily porovnava Obr. 30.
Materialové parametre a mocnosti sumarizuje Tab. 7. Nelinearne vlastnosti prostredia
uréuju krivky redukcie modulu a utlmové krivky (Obr. 31). Z kriviek redukcie modulu sme
podl'a odstavca 4.1.3 zostrojili bb-krivku a vypoéitali parametre Iwanovho modelu. bb-
krivku sme aproximovali 201 bodmi — pouZili sme 200 zapojeni H-p-StV. Utlmové krivky
sme pri vypocte nepouzili. Porovnanie zadanej a vypocitanej ttlmovej krivky pre profil P1

sme uviedli v paragrafe 1.3.2.2 (Obr. 8).

Profil z[m] Vs[m.s'] | p [kgem?] | Qe Qv | NL
P1 <20 300 2000 30 P11
PP 1000 2000 200 PP
<20 34.1703| P2_1
<40 40.6843| P2_2
P2 <60 150 - 500 2000 o 44.2831| P2_3
<80 S  |46.8992| P2_4
<100 “ 48995 [ P2 5
PP 2000 2500 200 PP
<20 300 30 P31
2000 =
P3 <50 600 60 P3 2
PP 2000 2500 200 PP

Tab. 7 Materialové parametre a mocnosti vrstiev pre profily P1, P2 a P3 definované v druhej iteracii
verifikacnej fazy projektu Prenolin.
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Gs/Gmax Gs/Gmax

Gs/Gmax

POLPRIESTOR

Profil P1 Profil P2 Profil P3
20m Vrstva 1 r20m Vrstva 1 r20m Vrstva 1
r20m Vrstva 2

- 30m Vrstva 2
r20m Vrstva 3
r20m Vrstva 4

POLPRIESTOR = POLPRIESTOR
r20m Vrstva 5

Obr. 30 Profily definované v druhej iteracii verifikaénej fazy projektu Prenolin.
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Obr. 31 Vravo: Krivky redukcie modulu. Vpravo: Utlmové krivky.
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4.3.2 Vstupny signal

Zadané boli dva typy realnych vstupnych signalov, ziskané zo zaznamov dvoch
zemetraseni na volnom povrchu. Signal bohatsi na nizsie frekvencie sa oznacuje LF (low-
frequency), druhy typ signalu HF (high-frequency). Do pouzitého vypoctového programu
sme zadavali vstupny signal vo forme posunutia v pripade elastic base (signal sme vydelili
faktorom 2) a vo forme zrychlenia v pripade rigid base. Oba signaly st na Obr. 32 a boli
filtrované na 20 Hz. Uvedené signaly sme pouzili ako vstupné signaly do elastickych a
viskoelastickych vypoctov. Pre ucely nelinearnych vypoctov boli signaly LF a HF
Skalované na rézne hodnoty PGA, ktoré¢ sumarizuje Tab. 8. Ked'ze signal LF generoval

vel'mi vel'ké deformacie, zadali koordinatori Prenolinu dodato¢ne signal LF4 skalovany na

0.01 m.s2. Pre ucely linearnych vypoctov bol zadany aj pseudoimpulzny Rickerov
signal (
).
LF1 LF2 LF3 LF4 HF1 HF2 HF3
PGA [m.S'Z] 0.5 2 5 0.01 0.5 2 5
Tab. 8 Vstupné signaly LF a HF $kalované na uvedené hodnoty PGA.
0.2 : : :
% 0.1r LFr © 10°
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% 7 10°
é 0.1} 1 8
S
0.2 : ; y 2 .42
0 20 40 60 80 £ 10
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x10° Z
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E S
o 5 =
u% 0 | § o —HF
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® . r 10-8 2 ;1 - ‘1 ;2
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Cas [s] f[HZ]
Obr. 32 Vravo: Zavislost' posunutia od ¢asu pre dva typy vstupného signalu. Vpravo: Amplitadové

spektrum vstupnych signalov. LF oznacuje vstupny signal bohat$i na nizSie frekvencie, HF druhy typ

vstupného signalu.
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4.3.3 Parametre vypoctovych modelov

Vo vypoctoch sme zvolili model s velkostou Z,,, =3000m. Velkost’ hranic PML sme

definovali poctom 100 sietovych bodov. Pri urcovani sietového a casového kroku
Vv linearnych vypoctoch sme sa riadili vztahmi (3.3) a (3.4). Najprv sme urobili simulacie

pre sietovy krok h=0.5m pre profily P1, P2, P3 a vstupny signal LF3 a HF3. Nasli sme
maximélne absolitne hodnoty deformicii || (Hladali sme vo vietkych &asovych
hladinach a v kazdej hibke). Maximalnym deformaciam sme priradili zodpovedajuce
hodnoty redukcie modulu, ktoré ozna¢ime k. Vstupné signaly boli filtrované na 20 Hz .

Tato frekvenciu sme povazovali za maximdlnu pri navrhovani priestorovej numerickej
siete. Podla vztahu (4.33) sme pre kazdy z profilov vypocitali nové hodnoty sietového
kroku h, podla vztahu (3.4) Casovy krok At. Tab. 9 sumarizuje vSetky parametre

vypoctovych modelov pre jednotlivé profily. VSetky vykonané vypocty ilustruje Tab. 10.

_ | €max| h At
Profily k
[%] [m] [s]
P1 - - 1 0.000771
Linearne
P2 - - 0.5 0.000192
vypoclty
P3 - - 0.5 0.000192
P1 2.5 0.01 0.2 0.000154
Nelinearne
P2 0.4 0.05 0.5 0.000192
vypoclty
P3 0.8 0.04 0.5 0.000192
Tab. 9 Parametre vypoétovych modelov.
Nelinearny vypocet
P1 P2 P3 P1 p2 P3
— (9] o — AN o — [9\ o — AN o < — [9\] o™ < — AN o™ <t
I T I I I O 1 o A T i I A T T 1T D N A T I N i
I | T |[ T | T | |[T [T |T | |4 |4 [ |4 |4 |4 |4 | |[d |d |d (4
E‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE|RE|RE|RE’RE’RE’RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘RE‘R

Tab. 10 Vykonané nelinearne vypocty pre profily P1, P2 a P3. HF a LF oznacuju typ vstupného signalu, E —
oznaduje vypocet elastic base, R — rigid base.
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4.3.4 Verifikacia numerickej metédy

Obrazky uvedené v tomto odstavci st prevzaté a upravené grafy spracované koordinatormi
projektu Prenolin.

Prvou fazou projektu Prenolin je verifikacna faza. Podla Moczo et al. (2014) je
verifikacia definovana nasledovne: ,Pod verifikaciou rozumieme vo vSeobecnosti
preukdzanie konzistentnosti numerickej metddy s origindlnym matematicko-fyzikdlnym
problémom, ktory je definovany riadiacou rovnicou, konstituénym zakonom
a pociatoénymi a okrajovymi podmienkami. Kvantitativna analyza presnosti numericke]
metody by mala byt sucastou verifikécie.

Takato formulacia je aplikovate'na na linearne vypocty, ktoré vieme pre kanonické
modely overit’ porovnanim s analytickym, a teda presnym rieSenim problému. V pripade
nelinearnych vypoc¢tov nemame k dispozicii analytické rieSenie ani pre kanonické 1D
modely. Verifika¢na fazu definovana v projekte Prenolin je preto mozné chapat’ v dvoch
krokoch. Prvym krokom je verifikacia numerickej metddy pre linearne vypocty. V druhom
kroku je dolezité, aby sa projektu zacastnilo viac timov, ktoré vyuzivaji r6zne numerické
schémy arozne typy nelinearnych modelov. Ak sa vysledky jednotlivych timov bez
ohl'adu na pouzité metédy Kk sebe priblizuji, mézeme toto povazovat za uréity typ
verifikacie. Validacia, ateda porovnaniec vysledkov sredlnymi datami, je V pripade
nelinearnych vypoctov 0 to dolezitejsia, 0 ¢o je verifikacia tak povediac ,,nepresnejSia“.

Povodny vypoctovy program 1DFD_DVS, do ktorého sme implementovali Iwanov
model, bol v pripade linearnych vypoctov verifikovany Vv inych projektoch. Obr. 33
zobrazuje prenosové funkcie kanonickych 1D modelov, ktoré st ziskané z vysledkov
linearnych vypoétov V elastickom prostredi v projekte Prenolin. Cierna &iara reprezentuje
analytické rieSenie. Vstupny signal bol pseudoimpulzny Rickerov signal. Vidime, ze nas

vypodet spiiia kritérium presnosti tak povediac ,,v hrabke Giary™.

[&)]

Analytické rieSenie
----- 1DFD-DVS

N
T

w

N

[y

Spektralny pomer (Z0/ref)

= O

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz] Frekvencia [HZ]

Obr. 33 Spektralny pomer Z0/ref pre profily P1, P2 a P3 definované v projekte Prenolin.
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V dalsSom kroku bolo dblezité, aby sa vysledky nasich nelinearnych vypoctov
zhodovali s ¢o najvacsim poctom vysledkov inych timov. Koordinatori projektu rozdelili
nelinedrne vypocCty do troch skupin, pri¢om niektoré z vypoctov nebolo mozné zaradit.
V ramci jednej skupiny boli vysledky vo vSeobecnosti podobné. Toto rozdelenie bolo vSak
len kvalitativne a tiez vel'mi subjektivne. Obr. 34 ukazuje ¢asové zaznamy zrychlenia na
volnom povrchu pre profil P1. Uvedené su vysledky vSetkych timov, ktoré vykonali
vypocet rigid base pre vstupny signal LF3. Roznymi farbami obdiznikov su vyznagené
timy, ktoré zaradili koordinatori Prenolinu do rovnakej skupiny. Zaznam v Ciernom rame
oznacuje nas vysledok. Jednotlivé skupiny boli identifikované aj v spektralnom pomere
ZO/ref atiez v zavislosti PGA a maximalnej deformacie od hibky (Obr. 36). Obr. 35
znazortiuje zavislost’ napitia od deformacie v hibke h=5m pre ten isty vypocet. MéZeme
vidiet’, Zze rozdiely v ramci jednej skupiny st velké a predchadzajuce rozdelenie sa nejavi
byt’ opodstatnené. Napriek tomu moézZeme konStatovat, ze sa nase vysledky vo vSetkych
porovnaniach jednoznacne zarad’uju do najpocetnejSej skupiny rieSeni a si vel'mi blizke
viacerym vysledkom. Toto konstatovanie je priamou indikaciou toho, Ze implementacia
algoritmu do vypocétového programu a tiez samotny algoritmus boli spravne.

Pre blizSie porovnanie vysledkov sme si zvolili tri timy S ozna¢enim Q, Y a H. Nasmu
timu bolo priradené pismeno K. Tim Q pouziva metdédu spektralnych elementov a tim H
metodu konecnych elementov. Numericki metédu timu Y nepozname. Maly rozdiel
vysledkov pre tri rozdielne numerické metody (vratane nasej) je tiez relevantnym overenim
funk¢nosti programu. Vypocty v projekte Prenolin neboli vSetky povinné, preto uvadzame
Vv niektorych pripadoch vysledky len dvoch ¢i troch timov. Porovnanie sme urobili pre
signal HF3 pre profily P1 a P2, a to pre pripad elastic base aj rigid base. Porovnanie
vysledkov je na Obr. 37 a Obr. 38. M6zeme vidiet', Ze najvacsiu zhodu dosahuji vysledky

Vv spektralnom pomere ZO/ref (najmé v intervale frekvencii 1-10Hz). Obrazok tiez

porovnava zavislost PGA amaximéalnej deformacie od hibky. Pod maximalnou
deformaciou v tomto pripade rozumieme maximalnu absolitnu hodnotu deformacie uréenu
vdanej hibke z. Obrazok ukazuje, Ze na§ program mierne nadhodnocuje hodnoty
deformacie a podhodnocuje hodnoty PGA. Toto mdze byt spdsobené neschopnostou
Iwanovho modelu simulovat’ realisticky Gtlm pri va¢sich deformaciach (atlm Iwanovho
modelu je vacsi).

Vysledky vo vSeobecnosti poskytli niekol’ko informacii. Rozdiel medzi vypoctami sa

zviacsuje pre zvicSujucu sa amplituidu vstupného signalu. Signal LF generuje vicsie
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deformacie — nelinearnejSie spravanie v porovnani s HF. Rozdiely vo vysledkoch st
v pripade LF vacsie. To isté plati aj pre rigid base v porovnani s elastic base.

Overili sme spravnost’ navrhnutého algoritmu porovnanim s vysledkami troch timov
projektu Prenolin. V d’alsSom odstavci ilustrujeme vplyv nelinearneho konstituc¢ného

vztahu na seizmicky pohyb.
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Obr. 36 Hore: Zavislost maximalnej deformacie a PGA od hibky. Profil P1, vstupny signal LF3, rigid base.
Modrou, ¢ervenou a zelenou farbou st oznacené skupiny s podobnymi vysledkami. Vypocet nasho timu je
oznadeny Ciernou farbou a patri do Gervenej skupiny vysledkov. Sedou farbou sii oznatené nezaradené
vysledky. Dole: Spektralny pomer Z0/ref.

Maximalna deformacia [%] PGA [m/s2]
0° 10° 10" a0° 100 1 P 10
10 10 r\[
E |
N
15 15 <
¢
¥ >q
20 20 :
10

Spektralny pomer (Z0/ref)

10'1 r r r v r o r ¢ F r r r rr r ¢ ¢ F 4
10 10° 10
Frekvencia [Hz]

79



Obr. 37 Profil P1. Farby oznacuju jednotlivé timy, RB — rigid base, EB — elastic base. Hore: Zavislost
maximalnej deformacie a PGA od hlbky. V strede: Zavislost' napitia od deformacie v hlbke 5 m . Dole:

Spektralny pomer Z0/ref.
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Obr. 38 Profil P2. Farby oznacuju jednotlivé timy, RB — rigid base, EB — elastic base. Hore: Zavislost
maximalnej deformacie a PGA od hlbky. V strede: Zavislost' napidtia od deformécie v hibke 5 m . Dole:

Spektralny pomer Z0/ref.
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4.3.5 Tustracia vplyvu nelinearneho konstitu¢ného vzt’ahu na seizmicky
pohyb

Obr. 39 a Obr. 40 zobrazuju zavislost’ posunutia od ¢asu a zavislost’ napétia od deformacie
pre profil P1 vypogitané na volnom povrchu a v hibke z=19m. Vzhladom k tomu, Ze
pouzivame striedavo usporiadanu siet, hodnoty napéitia a deformacie boli v skutocnosti
vypocitané v hibke z+h/2, kde h=0.2m. Posunutiec sme normalizovali maximalnou
hodnotou posunutia vstupného signalu, hodnoty napitia a deformacie sme nemenili.
Mozeme vidiet, ze charakter signalu v ¢asovej oblasti sa meni minimalne, rozdiel vidime
najmé na zazname posunutia signalu LF3. Posunutie je v hibke h/2 nenulové aj na konci
seizmogramu, c¢o je spoOsobené nevratnymi deformaciami, ktoré vznikaji pocas
nelinedrneho vypoétu (deformacia je nenulova pri nulovom napiti). V hibke z=19m
vidime vyrazné nelinedrne spravanie pre oba typy signadlov. Amplitidy deformécie su pre
signal LF az o jeden rad vicsie, hodnoty napitia priblizne o 50%.

Profil P1 - volny povrch

2 ]
f— 1 B T
E 5 i
o
g 4t .
5 HF1 HF2 HF3
2 -2F -
8- 1 1
o 0 50 100 150
c
©
?} T T T T T T T
KN 2 -
T
E 1r 7
2 o0 .
Ak ]
L LF1 LF2 LF3 |
- 1 1 1 1 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.2
0.5 0.5
0 0 / 0
= HF1 HF2 HF3
o 0.5 05
&
o 02
£ 4 05 0 05 1 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
3 X 10 x10 x10
=
1
02 05
0 / 0 0
LF1 LF3
02 05 LF2
0.4 A
-2 -1 0 1 2 -4 2 0 2 4 -5 0 5
x 10 x 10 x 10

Deformacia [%]

Obr. 39  Profil P1 — vol'ny povrch. Hore: Normalizovana zavislost’ posunutia od ¢asu pre $kalované signaly
HF a LF. Dole: Zavislost napétia od deformacie pre Sskalované signaly HF a LF.
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ProfilP1-z=19m
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Obr. 40 Profil P1 —hibka z = 19 m. Hore: Normalizovana zavislost’ posunutia od ¢asu pre $kalované signaly
HF a LF. Dole: Zavislost’ napitia od deformacie pre skalované signaly HF a LF.

Obr. 41 zobrazuje priebeh maximalnej deformacie a PGA v profiloch P1, P2 aP3
v zavislosti od hibky. Porovnava osobitne pripady elastic base a rigid base pre vietky typy
signalov. Pozrime sa na pripad elastic base. Ciernou farbou su vykreslené vypodty vo
viskoelastickom prostredi pre vstupny signdl HF1 a HF3. Deformacie ziskané v
nelinearnom vypocte HF1 sa lisia len minimalne od linearneho vypoétu. Hodnoty PGA na
vol'nom povrchu pre signal HF1 su vo vypoctoch pre viskoelastické prostredie na profiloch

P2 a P3 takmer identické s hodnotami nelinearnych vypoctov, na profile P1 je rozdiel na
Grovni 0.2m.s~2. Tvar krivky zavislosti maximélnej deformacie a PGA od hibky je pre

viskoelastické vypocty HF1 a HF3 rovnaky. Toto neplati pre nelinearny vypocet, pri
ktorom sa ich tvar so zvdésujucou amplitidou vstupného signalu meni. Rozdiel v

hodnotach PGA pre viskoelasticky vypocet a nelinedrny vypocet sa pri amplitide
vstupného signalu HF3 zviciuje, pre vrstvu P2 je tento rozdiel az 7ms™2. TieZ si
mozeme vSimnut' vyrazny skok v hodnote deformdcie na rozhrani dvoch nelinedrnych

prostredi v profile P3 v hibke z=19.25m, ato najmi pre signal LF3. Aj toto méoze byt
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indikaciou skutocnosti, ze je vo vypocte dolezitd spravna reprezentacia materiadlového
rozhrania. Aj profil P2 sa vyznaduje vyraznym skokom v hodnote deformacie v hibke
z=19.5m, ¢o moze suvisiet' s velmi nizkymi hodnotami rychlosti vg — len 150 mst
Vv blizkosti voI'ného povrchu.

Obr. 42 hore ukazuje zavislost PGA na vol'nom povrchu od PGA vstupného signalu pre
signaly HF1, HF2 a HF3. V pripade linearnych vypoctov je zavislost' linearna, ¢o vsak
neplati pre nelinearny vypocet. Moézeme vidiet, Zze so zvacSujucou sa hodnotou PGA
vstupného signdlu je rast PGA na volnom povrchu stdle mens$i. Takyto jav mdzeme
povazovat’ za dosledok nelinearneho spravania. Modrd krivka reprezentuje profil PI.
Napriek tomu, Ze je PGA na vol'nom povrchu pre tento profil najmensie, (Co je zrejme
sposoben¢ malym impedanénym kontrastom na rozhrani), vrstva sa javi byt
najnelinearnejSia. Tento fakt suhlasi s tvrdenim, Ze plytké sedimentarne vrstvy
s impedanénym kontrastom blizko voI'ného povrchu mézu vybudit’ nelinearne spravanie uz
pri menSich hodnotach PGA. Obr. 42 dole zobrazuje zavislost’ hodnoty PGA na vol'nom
povrchu od maximalnej deformacie vypocitanej vo vrstve. Obrazok ukazuje podobné
nelinearne spravanie ako Obr. 42 hore.

V odstavci 1.2.2 sme uviedli ako jeden z prejavov nelinearneho spravania posun
rezonancnej frekvencie k niz§im hodnotam.

Obr. 43 ukazuje prenosové funkcie ziskané z nelinearnych vypoctov elastic base pre
profily P1, P2 aP3 a vstupné signaly HF (1 — 3) aLF (1 — 4). Prenosové funkcie sme
vypocitali ako pomer spektra posunutia na vol'nom povrchu a spektra vstupného signalu.
Spektra sme vyhladili pseudo-Gaussovskou vyhladzovacou funkciou. V pripade HF aj LF
vidime pomerne jasny posun rezonancnej frekvencie k nizSim hodnotdm. Prenosové
funkcie ziskané z vypoctu so vstupnym signalom LF3 st vyrazne utlmované a stracaji svoj
charakteristicky tvar. Je potrebné pripomenut’, Ze prenosova funkcia uz necharakterizuje
prenosové vlastnosti prostredia v rovnakom vyzname ako pri linedrnych vypoctoch.
V linedrnom prostredi vieme pre akukol'vek dopadajucu vinu vypocitat’ spektralne
posunutie na volnom povrchu jednoduchym vynasobenim spektra dopadajicej viny
prenosovou funkciou. Toto vSak neplati v pripade nelinearnej vrstvy a vyznam prenosovej
funkcie sa v tomto zmysle redukuje na kvantifikaciu nelinearnych efektov.

V tomto odstavci sme ilustrovali niektoré vplyvy nelinedrnych efektov na vypocitany
seizmicky pohyb. Ci je nas program schopny reprodukovat’ realne namerané data bude

zrejmé az vo validacnej faze projektu Prenolin.
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P1 elastic base P2 elastic base P3
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Obr. 41 Hodnoty PGA a maximalnej deformacie pre profily P1, P2 a P3 pre pripady rigid base a elastic
base. Jednotlivé farby odliSuju amplitddu vstupného signalu, plny krizok oznacCuje signal HF, prazdny
krazok LF. Ciernou farbou st vyznacené viskoelastické vypocty prisliichajice signalu HF1 a HF2.
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Vstupny signal HF
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Obr. 42 Profily P1.P2 a P3, signal HF. Hore: Zavislost PGA na vol'nom povrchu od PGA vstupného
signalu. Dole: Zavislost PGA na volnom povrchu od maximalnej vypocitanej deformacie v profile.
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Elastic base
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Obr. 43 Moduly spektralnej prenosovej funkcie pre profily P1,P2 a P3. VIavo: Vstupny signal - Skalovany
signal HF. Vpravo: Vstupny signal — skalovany signal LF.
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Zavery

e Charakterizovali sme

o vysledky laboratérnych merani ako motivaciu pre vyskum nelinearneho
spravania materialov,

o vplyv nelinedrneho spravania na seizmicky pohyb pri silnych
zemetraseniach,

o hysteréznu zavislost’ napétia od deformacie a jej zakladné vlastnosti,

o S§tyri fenomenologické pravidla popisujuce jav hysteréznej zavislosti —
roz$irené¢ Masingove pravidl4,

o nelinedrne modely aproximujice nelinedrne spravanie materialov,

o vyhody a nedostatky jednotlivych modelov.

e Na opis hysteréznej zavislosti napétia od deformacie sme vybrali Iwanov model, ktory
je konzistentny s rozSirenymi Masingovymi pravidlami. Podobne ako iné modely
riadiace sa druhym Masingovym pravidlom, neumoznuje lwanov model zahrntt’ realny
(merany) utlm pre vSetky hodnoty deforméacie. Popisali sme mozné rieSenia tohto
problému uvadzané v literattre.

e Vytvorili sme algoritmizovatelny matematicko-fyzikalny popis Iwanovho modelu.
Schopnost’ modelu sledovat’ rozsirené Masingove pravidla sme v navrhnutom algoritme
zohladnili pomocou konceptu aktivaénych napéti a deformacii. Algoritmus sme
naprogramovali a otestovali na jednoduchych funkénych zavislostiach. Nasledne sme
ho implementovali do 1D vypoc¢tového programu na simulovanie sirenia seizmickych
vin.

e Popisali sme postup ur¢enia parametrov Iwanovho modelu z nameranych dat. KI'i¢ovou
je pri tom krivka redukcie modulu, ktora urCuje pokles modulu v zavislosti od
deformacie.

e Venovali sme sa zasadnym problematickym aspektom diskretizacie 1D vrstevnatého
modelu elastoplastického prostredia:

o charakterizovali sme iterativny dvojkrokovy postup pri urcovani
optimalneho sietového kroku Vv nelinearnych prostrediach,
o analyzovali sme vplyv poétu zapojeni Iwanovho modelu na zavislost’

napétia od deformécie,
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o skumali sme problém reprezentdcie rozhrania nelinearnej vrstvy
a elastického polpriestoru.
e Zucastnili sme sa medzinarodného projektu Prenolin zameraného na zlepSenie
numerického modelovania seizmického pohybu v nelinearnych prostrediach:
o Vykonali sme numerické simulacie pre zadané kanonické modely
o vysledky nasho timu patria do najpocetnejSej skupiny rieSeni a su blizke
rieSeniam viacerych timov,
o porovnanie naSich vysledkov s vysledkami viacerych timov moZno
povazovat’ za overenie spravnosti ndsho algoritmu a jeho implementacie do
vypoctového programu.

e [lustrovali sme vplyv nelinearneho spravania materidlov na seizmicky pohyb.
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Priloha A

Vypocet utlmovej krivky pre nelinearne modely

riadiace sa druhym Masingovym pravidlom a Specifikacia pre lwanov model

V tomto odseku sme postupovali podobne ako autori prace Bardet a Tobita (2001). Pre
lepsie pochopenie sme vSak miesto vSeobecnej funkcie r pouzili napitie vyjadrené zo
vztahu (1.14) (druhé Masingove pravidlo).

Utlm je podra vztahu (1.9) definovany ako

S LWy

Vyznam veli¢in ilustruje Obr. 3 v podkapitole 1.2.1. Ozna¢me si hysteréznu slucku H (&)
a bb-krivku Fy,(¢). Uvazujme druhé Masingove pravidlo a reverzny bod [5R,0R] :

Dosad’me tieto hodnoty do vzt'ahu (1.14). UvaZzujme teraz namahanie v zapornom smere a

hodnotu deformacie v d'aliom reverznom bode —&R. Zo vztahu (1.14) a antisymetrie
funkcie F,, vyplyva, Ze suradnice dalSieho reverzného bodu budu [—SR,—GR].

Uvazujme teraz znovu naméhanie v kladnom smere az po hodnotu deformécie &R.

Takymto sposobom dostdvame podla druhého Masingovho pravidla symetricku
hysteréznu slu¢ku. Oznaéme napdtie na vetve hysteréznej slucky zodpovedajiace

namahaniu v zdpornom smere F_ av kladnom smere F,_. Podla vztahu (1.14) plati, ze

"_"R:be[g_‘gRJ S F(g)= aR+2be(€_8RJ

2 2 2
R R R
o+o Et+ée Et+e
> :be{ - J — F+(g)=—0'R+2be( - j

Obr. 44 (vl'avo) zobrazuje funkcie Ry, F_ a F, . Pre Wy plati
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Wy = qS H(¢)de

&R &R

deg+ j F.de

E —8

substitucia

" eR = PRpL e+en
—4sRoR 4 J. 2be de + j 2Fyp de =7 ¢
. 2 2

2
—8
e—gR
- 22 —> &
substitucia
= Ry4 dg+4 ,
I Fop (& j Fop ( .
= +4Jbe de -4 ijb  [Fn(e) == Rn(= #)
R
= —4gReR +8-[ Fop(&)de
= —4eRR 18A
(4.40)
gR
kde sme oznacili A= I Fop (&)de . Pre W plati
R_R
ws =22 (4.41)
2
Dosadenim (4.40) a (4.41) do (4.38) dostavame pre utlm
2( 2A
£ =—( - J (4.42)
7\ oReR

Je dolezité poznamenat, ze vztah (4.42) plati len pre modely, ktoré sa riadia druhym

Masingovym pravidlom.
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Aplikujme vysledok (4.42) na Iwanov model a diskrétnu bb-krivku. Integral A ma
vyznam plochy pod bb-krivkou (Obr. 44 vpravo). Vypocet integralu A sa v Ilwanovom

modeli zredukuje na diskrétnu sumu
1i
Ai :§Z|=l(JY’I +O—Y,|—1)(8Y,| _gY,|—l) (443)

kde [W,h@,i}:[gR’GR]

Utlmova krivka Iwanovho modelu bude pozostavat’ z diskrétnych hodnét, z ktorych kazda

bude reprezentovat utlm Iwanovho modelu pri maximdlnej deformacii a napéti

[&,1:0y.i].1=1..N . Pre i -ty bod ttlmovej krivky [5(‘),8“} plati

1 ' -
T m—l , Ai=§Z::1(ay,|+aY,|—1)(eY,.—ng,_l) , i=1..,N (4.44)

Vsimnime si, Ze 5(1) =0. Tato hodnota zodpoveda lincarnemu useku bb-krivky, a teda

nulovému obsahu hysteréznej slu¢ky. Porovnanie vypocitanej a realnej utlmovej krivky
ukazuje Obr. 8.
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Obr. 44 VTavo: Funkcia bb-krivky F,, , vetva reprezentujiica namahanie v zapornom smere F_ a vetva

reprezentujiica namahanie v kladnom smere F, . Vpravo: Diskrétna hysterézna slu¢ka Iwanovho modelu so
znéazornenim plochy A pod bb-krivkou.
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Priloha B

Program e2s — program pre vypocet napitia v samostatnom Iwanovom modeli

Program sa nachadza v prieCinku CD/Programy. Prie¢inok CD/Priklady/e2s obsahuje
sibor e2s.exe apotrebné vstupné subory. Stbor deformacia.txt obsahuje hodnoty
deformacie, pre ktoré pocitame napitie. Stibory Sin.txt, eSin.txt a VariableLimits.txt st
vzorové priklady hodnét deformacie uvedené na obrazkoch v odstavci 4.1.5. Vstupny

subor input.txt obsahuje:

Cislo reprezentujuce pocet zapojeni H-p-StV

NAMELIST /PARAMETRE/ eY, sY

oY pociatocné aktivacné deformacie
(deformacie bb-krivky)

sy pociatocné aktivacné napéitia
(napétia bb-krivky)

Parametre eY a sY nachadzajuce sa v subore input.txt su vzorové hodnoty napitia
a deformacie bb-krivky. Vystupom programu je subor output.txt, ktory obsahuje hodnoty

napitia a deformécie v stipcoch: deformdcia | napiitie .

Vsetky programy sa nachadzaju v prieCinku CD/Programy. Vstupné parametre, ktoré sme
V porovnani s linedirnym vypoc¢tom nemenili, si popisané v knihe Moczo et al. (2004). Na

tomto mieste budeme popisovat iba vstupné parametre tykajuce sa nelinearneho vypoctu.
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Program MODEL_PREP_1D_NL — program na vypocet

parametrov nelinearneho prostredia

MODEL.IN
NAMELIST/CONTROL/KEY_AVG,KEY_AVGNL
KEY_AVG .FALSE. : Vypocet parametrov prostredia prebieha bez harmonického

priemerovania elastickych modulov a bez aritmetického
priemerovania hustoty. Na vypocet se¢nicovych modulov sa
pouzivaju lokélne krivky redukcie modulu.

.TRUE. : Vypocet prebieha s harmonickym priemerovanim
elastickych modulov a aritmetickym priemerovanim hustoty.
Na vypocet secnicovych modulov sa pouzivaji lokalne

krivky redukcie modulu.

KEY_AVGNL | Plati iba ak KEY AVG == .TRUE.
.FALSE. : Na vypocet se¢nicovych modulov sa pouzivaju lokalne
krivky redukcie modulu.

.TRUE. : Prebieha harmonické priemerovanie se¢nicovych modulov

MODEL_NONLIN.IN *

Nazov suboru, ktory obsahuje nelinearne parametre vo forme stlpcov

gl |(Gs / Grax )E:i:rvelé:éli.l)l’ve |(Gs / Gmax )E:Brve+1|§(§lij)rve+l
kde i je hodnota redukcie modulu a utlmu prislichajica i-tej deformacii. Index
curve =1,..., NUM_CURVES urcuje poradie parametrov v pripade, ze rozliSujeme viac
kriviek redukcie modulu, a to v smere od vol'ného povrchu k polpriestoru. Je zrejmé, ze
uvazujeme hodnoty redukcie modulu a Utlmu definované v kazdej vrstve pre rovnaké

hodnoty deformacie.

NAMELIST/NONLIN/NUM_CURVES

NUM_CURVES | Pocet nelienarnych vrstiev, v ktorych st definované krivky redukcie

modulu.

Pred spustenim programu je nutné priradit nelinearne vlastnosti prostredia prislusnym

hibkam. Toto vykondme vo fortranovskom module mod_func.f90. Premennej curve

2 Aj ked’ do programu nacitavame hodnoty utlmu, program ich viak nepouziva. Tuto moznost sme
v programe nechali z dévodu d’alSieho vyvoja programu a moznt korekciu na Gtlm.
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priradujeme hodnoty curve=1,...,NUM _CURVES, a to podla poradia, vakom sa

nachadza v prilozenom stbore. Uvedeny je priklad pre profil definovany piatimi
nelinedrnymi vrstvami. Farebnym je zvyraznend cast' funkcie, v ktorej menime hodnoty

premennej curve. Pismeno z oznaluje hibku.

FUNCTION FUNCGG (I, Z)

USE NRTYPE, ONLY: WP

INTEGER , INTENT (IN) :: I
REAL (WP), INTENT (IN) :: 2
REAL (WP) :: FUNCGG
INTEGER :: curve

curve = -1

if (z<=20.0) then

'layerl
curve = 1
else if (20.<z .AND. z<=40) then
'layer?2
curve = 2
else if (40.<z .AND. z<=60) then
'layer3
curve = 3
else if (60.<z .AND. z<=80) then
'layerd
curve = 4
else if (80.<z .AND. z<=100) then
'layerb
curve = 5
end if
if (I==0 .OR. curve==-1) then
funcgg = 1.
else
funcgg = GG(I,curve)
end if

END FUNCTION FUNCGG

Vystupom stboru je subor MO FILE NAME.MO (ndzov MO_FILE NAME zadavame
v subore MODEL.IN.) a tiez sibor MO FILE NAME.LOG. V stbore .LOG sa nachadza

informacia o spodnej hranici nelinedrneho prostredia, ktort reprezentuje parameter L_NL .

Subor .MO obsahuje informaciu o parametroch prostredia, ktoré su zapisané vo forme:
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L=0,...,L NL-1

p [kg.m”]

R0

o [Pa]

i=1..,n+1

L=L_NL,..

,MZ

p [kg.m”]

Gmax,PP [Pa]

Skript make_Mofile.m — matlabovsky skript na vypocet aproximacie bb-krivky

Stabor MO_FILE_NAME.MO nacitame do

make_Mofile.m:

A = make MOfile (B,L NL,N,name)

programu Matlab. Spustime skript

Vstupné parametre

B Matica MO _FILE NAME.

L NL Spodna hranica nelinearneho prostredia.

N Pocet zapojeni H-p-StV, ktorymi chceme aproximovat bb-krivku.

name Meno stboru, do ktorého sa ulozi vypocitana matica A (bez pripony).

Vystup

A Matica obsahujuca nelinearne parametre prostredia v nizSie uvedenom
formate.

name.MO Subor, do ktorého sa ulozia hodnoty matice A.

Format vystupu

L=0,.,L_NL-1
p [kg.m?] &y ; oy i [Pa] i=1..,N+1
L=L NL,..,MZ
p [kg.m?] Ginax,pp [Pa]
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Program 1DFD_DVS_NL - vypo¢tovy program

pre simuliciu Sirenia seizmickych vin v nelineaArnom prostredi

Vstupné subory: MO_FILE_NAME.MO, HF_1DFD_DVS, MODEL.IN, STF.DAT

MODEL.IN

NAMELIST/KEYS/KEY_TLSS

KEY_TLSS .TRUE. : Generuje subor, ktory zaznamenava hodnoty napitia
a deformacie v sietovom bode L+1/2.
.FALSE.: Negeneruje stubor.

KEY_TLA .TRUE. : Generuje subor, ktory zaznamenava hodnoty zrychlenia.
.FALSE.: Negeneruje stubor.

NAMELIST/CONTROLDATA/VEL

VEL Rychlost $irenia vin v elastickom polpriestore.
NAMELIST/SOURCE/LS,KEY_RIGID
LS Hibka, v ktorej excitujeme vinu v pripade elastic base. Sietovy bod LS

sa musi nachadzat’ v elastickom polpriestore

KEY_RIGID .TRUE. : Na hranici vrstvy predpisujeme zrychlenie.

.FALSE.: Excitujeme vlnové pole v sietovom bode LS.

NAMELIST/NONLIN/N,L_NL

N Pocet zapojeni H-p-StV. Rovnaké ¢islo ako v skripte make_Mofile.m.

L NL Hranica pre nelinearny vypocet. Vystup programu

MODEL_PREP_1D_NL.

Vystupné subory: MODEL_SS, MODEL_D, MODEL_V, MODEL_A

MODEL_SS

Cas [s] & [%] o [kPa]
MODEL_A

Cas [s] Zrychlenie [m.s?] -

V prie¢inku CD/PRENOLIN sa nachddzaju vzorové subory pre spustenie vypoctov.
PriloZené stubory s priponou .txt su vstupné signaly, koncovka R znamena vstupny stibor

pre vypocet rigid base.
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