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VLIV LOKALN{ GEOLOGIE NA SEISMICKOU ODEZVU POVRCHU HORNINOVEHO
PROSTREDI

IMPACT OF THE LOCAL GEOLOGY ON THE SEISMIC RESPONSE OF THE ROCK MASS
SURFACE

Abstrakt

Prispévek se tyka problematiky vlivu mistnich geologickych podminek na odezvu povrchu na
dilné indukovany dynamicky jev. InZzenyrska praxe a realizovana experimentalni méfeni potvrzuji, ze
mistni geologické podminky modifikuji urcitym zptisobem seismickou odezvu povrchu horninového
prostiedi a stavebnich konstrukei. V pfispévku jsou uvedeny nékteré vysledky numerické analyzy
realizované s vyuzitim dynamického modulu programového systému Plaxis 2D, dokumentujici
zesilujici ucinky mékkych sedimentarnich vrstev v podlozi konstrukce na deformacni odezvu
povrchu horninového prostiedi.

Abstract

This paper deals with influence of local geological conditions on response of surface after
mining induced seismic event occurring. Engineering experience and performed measurements
document that local geology modifies seismic response of rock massif and structures by some means.
Some results of numerical analysis using dynamic module in programming system Plaxis 2D are
presented in this paper. These results document intensification of soft sedimentary layers in basement
of structure on deformation response of surface of rock medium.

1 UVOD

Stavebni objekty a konstrukce jsou po dobu vystavby a nasledné¢ po dobu jejich dalsiho
vyuzivani vystaveny riznym druhim zatizeni. V oblastech mozného plsobeni pfirozené nebo dulné —
indukované seismicity a v souvislosti s pisobenim u¢inkt technické seismicity je nutno mezi uréujici
typy zatizeni zahrnout zatizeni dynamicka. Kvantitativni i kvalitativni odezva stavebni konstrukce na
uvazované seismické zatizeni zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii jak parametry
samotného dynamického zatizeni (maximalni amplituda, prevladajici frekvence, doba pusobeni
dynamického zatizeni), materialové a konstrukéni parametry samotné stavebni konstrukce a rovnéz
geologické a hydrogeologické podminky v dané zajmové lokalité a vlastnosti zemin v podloznim
geologickém profilu (napf. Kalab, 2004). Bez =znalosti téchto mistnich geologickych a
hydrogeologickych podminek (tzv. site effect), které mohou mnohdy vyraznym zpiisobem
modifikovat u€inky ptisobeni dynamickych zatiZeni, nelze objektivné posuzovat mozné negativni
dopady piisobeni dynamickych zatizeni ([2], [4]).
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2 ZAKLADNI FAKTORY LOKALNIHO GEOLOGICKEHO VLIVU
Obecné Ize mezi zakladni faktory geologického site effectu zahrnout:
o modifikaci (zesileni resp. zeslabeni) ucinkd seismického zatiZzeni prichodem nadloznimi
mékkymi sedimentarnimi vrstvami
e topografické vlivy
e sedani suchych piskd v podlozi

e ztekuceni saturovanych nesoudrznych zemin

Tento ptispévek je zaméfen na problematiku prvniho vySe uvedeného bodu, tj. modifikaci
dynamické odezvy povrchu v dusledku lokalizace mékkych podloznich vrstev v podlozi. Prakticka
pozorovani a realizovana monitorovaci méteni ukazuji, Ze pfitomnost mékkych sedimentarnich vrstev
v podlozi ma zesilujici u¢inek na seismickou odezvu vlastniho zeminového prostiedi, a tudiz

i samotné konstrukce (obr.
la2). .
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Obr.1: Zesilujici vliv kvartérnich vrstev vyjadieny velikostmi zrychleni (FEMA).

ﬁ FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples Geotechnical 15-4-8

Obr.2: Intenzita poruseni konstrukce v zavislosti na charakteru podlozi (FEMA).
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3 MODELOVA ANALYZA VLIVU LOKALNi GEOLOGIE

3.1 Zakladni geometrické a materialové charakteristiky modelu

Modelova analyza pro vyhodnoceni vlivu lokalni geologie na seismickou odezvu na povrchu
byla provedena s vyuzitim dynamického modulu softwarového systému PLAXIS 2D metodou
kone¢nych prvkia [1]. Rovinny model ma Sitku 100 m a vysku 70 m. Modelova analyza byla
provedena za piedpokladu izotropniho horninového prostiedi a Mohr-Coulombova konstitutivniho
modelu. V podloznim geologickém profilu se vyskytuji jednak podlozni skalni horniny a jednak
kvartérni vrstvy. Geotechnické parametry vrstev odpovidaji parametrim charakteristickym pro oblast
Karvinska (Miillerova, Miiller, Grmela, 2008, [5]), v niz je v dasledku projevit dlné-indukované
seismicity problematika dynamické odezvy aktualni. Konkrétni hodnoty pouzitych geotechnickych
parametrtt karbonskych a kvartérnich horninovych utvart jsou uvedeny v tabulce €. 1, v poslednich
dvou tadcich tabulky jsou pak uvedeny vypoctené rychlosti Siteni vin Vp, Vs dle vztaht:

V:M E =E (l_ﬂ) _rv = E, G=L
a P 2(1+ )
kde
E — modul pruznosti
1 — Poissonovo ¢islo
y— objemova tiha
g —tithové zrychleni

Tab.1: Geotechnické parametry karbonskych a kvartérnich horninovych ttvart.

parametr jednotky kvartér karbon
objemova hmotnost kg /m’ 1800 2300
Poissonovo ¢islo - 0.3 0.2
modul pruznosti MPa 34 9000
soudrznost kPa 15 100
uhel vnittniho tfeni ° 11 25

3.2 Zakladni charakteristiky dynamického zatiZeni modelu

Realizovanym modelovym vypoctem byl analyzovan vliv realné monitorovaného projevu
dilné-indukované seismicity v oblasti Karvinska (obr.3), doba trvani tohoto jevu byla cca 15 s,
maximalni hodnota amplitudy rychlosti 0.0075 m/s. Tento jev byl zaznamenam solitérni seismickou
stanici ve Stonavé, kterd je provozovéana v ramci vyzkumného ukolu Ustavem geoniky AVCR, v.v.i.,
Ostrava.
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Casovy zaznam rychlosti dulné indukovaného seismického jevu
(Karvinsko)
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Obr.3: Casovy zaznam rychlosti kmitani diilné indukovaného seismického jevu (Stonava,Karvinsko).

3.3 Vychozi matematicka formulace metody a zakladni okrajové podminky modelu

Implementovana dynamicka analyza vychazi z Newtonova pohybového zakona F=m.a,
z n¢hoz plyne maticovy zapis vychozi soustavy rovnic:

Mi+Cu+Ku=F,

kde M je hmotnostni matice, u je vektor posunti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti a F je
zatézovaci vektor. Posuny u, rychlosti # a zrychleni # se méni s Casem.

Matice tlumeni C je linearni kombinaci Rayleighovych tlumicich parametrd ox a f,
zohlediujicich materialové tlumeni, a hmotnostni a tuhostni matice.

C=a,M+ K

Realizovany dynamicky vypocet vychazel ze dvou typt okrajovych podminek. Tzv. absorbéni
okrajové podminky umoznuji absorbovat pfirtstky napéti, kterd vznikaji v disledku dynamického
zatizeni na hranici modelu. Tyto podminky znemoziuji nerealny odraz seismickych vin zpét do
modelu a jejich vzajemnou interakci. Druhy typ okrajovych podminek se zadava na spodni hranici
modelu a odpovidd velikostem naméfenych hodnot rychlosti seismického jevu v jednotlivych
casovych krocich.

3.4 Vyhodnoceni vysledkii matematického modelovani

V nasledujici casti ptispévku jsou vyhodnoceny modelové vysledky deformacni dynamické
odezvy pro dvé varianty podlozi (obr. 4). V piipad¢ varianty a) je podlozi tvofeno kvartérnimi
zeminami pouze do hloubky 2.5 m pod povrchem, pod touto vrstvou kvartérnich zemin se jiz
nachazeji karbonské podkladni vrstvy. V pfipad€ varianty b) tvoii podlozi kvartérni vrstvy o
mocnosti 68 m, karbonské vrstvy o mocnosti 2 m jsou lokalizovany pouze pii spodni hranici modelu.
Nasledujici obrazek €. 5 ilustruje vyhodnoceni horizontalnich posunti v modelové monitorovaném
bod¢ A na povrchu modelu.
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Obr.4: Analyzované varianty podlozi: a) kvartér o mocnosti 2.5 m, b) kvartér o mocnosti 68 m.
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Obr.5: Casovy vyvoj horizontalnich posunti v modelové monitorovaném bodé A na povrchu.

Z vysledku modelovani vyplyva, ze:

o vysSich hodnot horizontalnich posuni je dosahovano ve varianté b) ve srovnani s variantou
a) — pro ¢as odpovidajici konci plsobeni seismického jevu =15.02 s pfedstavuje toto zvysSeni
hodnot horizontalnich posunt cca 17 %

e ve varianté s vyS$§i mocnosti kvartérnich zemin v podlozi dochdzi ke snizeni frekvence



4 ZAVER

Dulné indukovana seismicita na Karvinsku pfedstavuje vyznamny zasah nejen do zivotniho
prostiedi, ale také vyznamnym zplsobem ovliviiuje technicky stav objektt. I pfes Gtlum téZzby
¢erného uhli v této oblasti nedochazi k vyznamnému sniZzeni poctu ¢i velikosti seismickych jevu. To
je dusledek tézby ve slozitych geomechanickych podminkach a téZ postupu tézebnich praci do
vétsich hloubek. Jako priklad uved’'me nejsilnéjsi seismicky jev z 4. prosince 2008 (lokalni magnitudo
3,2), pfi némz byla na stanici Darkov naméfena hodnota rychlosti kmitani ptesahujici 20 mm.s™.
Takovéto hodnoty jiz mohou zplisobovat poSkozeni stavebnich objekti.

Matematické modelovani ma za tkol poskytnout zpiesiujici podklady pro stanoveni
seizmického zatizeni v mistech, v nichz se pfipravuje nova vystavba, ptipadné mozny projev kmitani
na existujicim objektu (napt. Pitilakis, 2007, [6]). Uvedeny piiklad ukazuje, jaky vliv ma lokalni
geologicka stavba na velikost seismického projevu na povrchu (zesilujici ucinky kvartérnich vrstev).

Z hlediska matematického modelovani je dynamickd modelova analyza ve srovnani se
statickymi vypocty naro¢néjsi jak po strance obsahové, tak i ¢asové. Problematicka se jevi pfedevsim
charakteristika dynamickych parametri horninového prostiedi, vetné¢ parametrli materidlového
tlumeni, a dale charakteristika samotného dynamického zatizeni. Pouzity dynamicky modul
programového systému Plaxis 2D prokazal svou vhodnost aplikace v oblasti rovinnych dynamickych
uloh. Firma Plaxis v§ak dosud nevyvinula dynamicky modul pro prostorové modelovani a je tedy
tieba v piipadech prostorovych dynamickych vypoctl vyuzit jinych softwarovych systéma — napft.
CESAR LCPC, MIDAS GTS. Jejich vyuziti se predpoklada v dalSich fazich vyzkumu katedry
geotechniky a podzemniho stavitelstvi FAST.

PODEKOVANI
Piispévek byl realizovéan za finanéniho prispéni Grantové agentury CR, projekt 105/07/0878.

LITERATURA
[11 BRINKGREVE,R.B.J. PLAXIS 2D- version 8 (manual).Balkema, 2002. ISBN 90-5809-508-8.

[2] DOWRICK, D. J. Earthquake Resistant Design. 2 nd ed. New York : Wiley, 1987. ISBN 0-
471-91503 3.

[3] KALAB Z. Impact of Seismicity on Surface in Mining Affected Areas: General Description.
Acta Geodyn. Geomater., 2004, Vol. 1 (133), Prague, pp. 35-39. ISSN 1211-1910,

[4] KEY, D. Earthquake Design Practice for Buildings. 1 st ed. London: Telford,, 1988. ISBN 0-
7277 1315 9.

[5] MULLEROVA ,J. & MULLER, K. & GRMELA, A. Geologické a hydrogeologické poméry
vybranych lokalit Karvinska. Shornik védeckych praci VSB-TU Ostrava, fada stavebni. 2008,
VIII Nr. 2, pp. 151-164. ISSN 1213-1962.

[6] PITILAKIS, K.D.-ed. (2007): Earthquake Geotechnical Engineering. Proceedings of 4th Int.
Conf., Springer, 487 pp., ISBN 978-1-4020-5892-9.

Oponentni posudek vypracoval:
Doc. RNDr. Pavel Blaha, DrSc. , GEOtest a.s., Brno.

70




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


