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Spektra seizmickej odozvy

Jozef Viskup', BlaZzej Pandula?, Igor Le$3o® a Kamila JelSovska*

Seizmic response spectra

A computation of 1D and 3D seismic motion parameters was made and the influence of input parameters on these parameters
were analysed. A modelling was realised on the examples of sedimentary structures geotechnical models. This comparison provides
different spectral and frequencial values and spectral accelerations. The differences in seismic response spectra are influenced not only
by properties of geological structures but also by the methodics of the soil structure interaction modeling and input time history spectral
composition. However, the influence of geotechnical properties of geological structures on the output results are apparent.
The modelling results of different input time history spectral composition, the Ricker impuls and the Gabor function were compared.

In the area of cement factory in Rohoznik, the new rotary kiln furnance is planned to be build. In the sense of STN 73 0036
the expert seismic judgment has been claimed. The standard and local seismic response spectra is computed for the place where
the rotary kiln will be situated. The application of the local spectral acceleration in seismic load computations enables to save costs
in comparing with the standard acceleration.
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Uvod

Zaujimavou oblast’ou spracovania signalov v ¢asovej a frekvenénej doméne je oblast’ seizmologie, t.].
vedy o zemetraseniach a ich vplyvoch na stavby rézneho druhu. Zemetrasenie je vyvolané nahlym pohybom
zemskej kory a tieZ tektonickou Cinnostou v zemskej kore, ¢o nasledne vyvold mechanické vinenie, Siriace
sa od epicentra do okolia desiatky, stovky az tisice kilometrov. Toto Siriace sa mechanické vinenie vyvolava
na zemskom povrchu charakteristické prejavy - otrasy.

Zemetrasenie ako seizmickd udalost je charakterizované polohou epicentra (miesto a hibka),
epicentralnou intenzitou a vypocitanym magnitidom. Parametre sprievodného Siriaceho sa mechanického
vinenia su determinované inZinierskogeologickymi vlastnostami prostredia, ktorym sa vlnenie $iri.
Prenosové vlastnosti prostredia uréuju, ktoré vinové dizky prostredim prechadzaju s akym Gtlmom a ktoré
sa dokonca vplyvom vlastnej frekvencie (rezonancie) urcitych Struktar v zemskej kore zosilnia. Hlavnym
parametrom tohto seizmického vinenia v danom mieste je jeho rychlost, resp. zrychlenie (Blasko et all.,2002,
Viskup,1987).

Pre posudenie prislusnej predmetnej lokality zo seizmického hladiska je potrebné vychadzat
z charakteru konkrétneho zemetrasenia, ktoré moéze byt vyjadrené nameranym akcelerogramom. Nakol'ko
takéto akcelerogramy zemetraseni z minulosti nie su k dispozicii, pouzivaju sa akcelerogramy zo svetovej
banky akcelerogramov. Vyberaju sa akcelerogramy, ktoré svojimi parametrami najviac vyhovuju pre
posudzovanu oblast. Na zéklade vstupného akcelerogramu zemetrasenia ana zaklade seizmickej
mikrorajonizacie sa vypocitaju parametre seizmického pohybu — zékladné a navrhové seizmické zrychlenie,
spektrum seizmickej odozvy ato normové aj lokdlne. Spektrum seizmickej odozvy vyjadruje zavislost’
dynamickej odozvy jednohmotového systému na jeho vlastnej frekvencii. Spektra seizmickej odozvy
poskytuji doleziti informaciu o extrémoch odozvy, ktoré sa mozu vyskytnit pri seizmickom zat'aZeni
objektu (Lesso, 2004).

Vyznamny vplyv na vypocet niektorych parametrov seizmického pohybu, ktory geologickym
prostredim prechadza, ma modelovanie seizmickej odozvy. Geotechnické vlastnosti Struktur ovplyviiuja ich
prenosové vlastnosti a formuju vysledny priebeh seizmickej odozvy na povrchu prostredia.

Prezentovany prispevok sa zaobera postupom vypoctu spektra seizmickej odozvy pre cementaren
Rohoznik (Viskup, 2003), okrem toho s v nom analyzované zmeny vypocitanych parametrov s vyuzitim
odlisnych metodickych pristupov, st porovnavané vysledky, ziskané pre rovnaké geotechnické modely
s vyuzitim odlisnych vstupnych akcelerogramov. Okrem klasickych akcelerogramov ziskanych z databanky,
boli pre vypocty vyuzité aj Rickerov impulz a Géborova funkcia, ktord sa Casto pouziva na popis
priestorovej odozvy modelov. Prispevok sa zaoberd aj porovndvanim vplyvov metodiky modelovania
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a roznych vstupnych akcelerogramov na vypocet niektorych parametrov seizmického pohybu, ako su zmeny
spektralnej odozvy, resp. priebeh maximalnych spektralnych zrychleni.

Interpretacia vysledkov modelovania

Porovnavané parametre boli vypoéitané 1D a 3D modelovanim Struktar, ktoré moézu svojimi
vlastnostami ovplyviiovat’ pohyb v oblasti zakladovej Skary. Jedna sa o tie Casti geologického prostredia,
ktoré v praxi najviac ovplyviiuju vysledny efekt seizmického pohybu, zaznamenany na povrchu (Arias,
1970). Pre vypocty bol pouzity vstupny akcelerogram z databanky, Rickerov impulz a Géborovu funkciu
(Bardet et all.,1998, Bourke,2002,Kalab et all.,1994, Ordonez, 2000).
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Obr. 1. Spektra pre rovnaky geotechnicky profil - vstupny akcelerogram
Fig. 1. Spectra for an identical geotechnical profile — input accelerogram

Na obr. 1 je zobrazeny niclen frekvenény posun spektier (od 1 do 3 Hz medzi 1D, 3D a R, G),
ale ajrozdiely v tvare a hodnotach spektralnych zrychleni. Tieto zmeny su spdsobené hlavne odlisSnym
frekvencnym spektrom vstupnych akcelerogramov, ktorych odozva je k rovnakym vlastnostiam modelu
odlisna.

Pre prax je dolezity fakt, ze tvar 3D spektra je komplexnej$i, hoci medzi $piCkovymi hodnotami
zrychlenia 1D a 3D spektier nie su vyrazné rozdiely, pricom rozdiely v naro¢nosti zostavenia modelov
st znacné. Na obr. 2 je evidentny rozdiel medzi spektrami vstupného Rickerovho impulzu pre odlisné
geotechnické modely (RlaR2). Rozdiely st evidentné hlavne v $pickovych hodnotach zrychlenia,
odpovedajucich rozdielnym geotechnickym vlastnostiam modelov, na ktoré aj tento impulz reaguje vel'mi
citlivo. Na vysledkoch modelovania, zhrnutych na obr. 1 a2 mdzeme analyzovat’ dva aspekty zameru,
prezentovaného v ivode. Vsetky vypocitané spektra na obr. 1, odpovedaju rovnakému geotechnickému
modelu, zatial’ ¢o na obr. 2 spektralne odozvy oznacené ako R1 a R2, odpovedaju rozdielnym geotechnickym
modelom (Viskup, 1998, Janotka et all.,2004). Na Obr. 2 je mozno pozorovat mieru vplyvu zmenenych
geotechnickych vlastnosti modelov na vstupny Rickerov impulz.

Funkcia Gébora, ako vstupny akcelerogram, sa v pripade rovnakého geotechnického profilu chova
obdobne ako R1. Medzi nimi je minimdlny frekvenény posun, ale Spickova hodnota zrychlenia
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je vporovnani s R1, niz§ia. Na Obr. 2 je mozno pozorovat mieru vplyvu zmenenych geotechnickych
vlastnosti modelov na vstupny Rickerov impulz.

Funkcia Gabora, ako vstupny akcelerogram, sa v pripade rovnakého geotechnického profilu chova
obdobne ako RI1. Medzi nimi je minimalny frekvenény posun, ale Spickova hodnota zrychlenia
je v porovnani s R1, nizsia.
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Obr. 2. Spektra pre Rickerov impulz a Gaborovu funkciu (R1, G) — rovnaky geotechnicky profil, pre Rickerov impulz (R1, R2 ) -
rozdielne profily

Fig. 2. Spectra for the Ricker impulse and the Gabor function (R1, G) — identical geotechnical impuls, for the Ricker impuls (RI, R2) —
different profiles

Seizmotektonické pomery v oblasti RohoZnik

V mape ocakavanych makroseizmickych intenzit na izemi Slovenska sa pre oblast’ Rohoznika uvadza
maximélna oGakdvand makroseizmickd intenzita 7°MSK-64 =7°EMS-98 (Viskup, 2003). Ohniska
zemetraseni vyskytujuce sa v blizkom okoli zaujmovej lokality ipriamo v nej si viazané na zlomové
tektonické linie nachadzajuce sa v lokalite ivjej SirSom okoli. NajvyznamnejSia je zlomova linia
nachadzajica sa v okoli Rohoznika, kde je zlom typu pokles - zdvih, ktory prechadza prave Rohoznikom.
Nachadza sa tu tiez plavecko - dobrovodsky zlom, ktory prechadza uvedenou lokalitou. Napokon na tato
lokalitu vplyva aj zdrojova oblast’ seizmického rizika viazana na myjavsky lineament a zemetrasenia viazané
na zlomové linie v Alpach v SirSom okoli mesta Wiener — Neustadt.

V zmysle STN 73 0036 Seizmické zat'azenie stavieb sa Rohoznik nachadza v dosahu vplyvu zdrojovej
oblasti seizmického rizika 2 v Malych Karpatoch pri Dobrej Vode, v Raktusku pri Wiener — Neustadt
a v dosahu vplyvu zdrojovej oblasti seizmického rizika 3 v Malych Karpatoch pri Perneku. a v okoli Senice
nad Myjavou.

V blizkosti lokality sa nerobilo a nerobi monitorovanie seizmickej ¢innosti ani pri vystavbe a prevadzke
blizkej vodnej nadrze v Lozorne, ani pri vystavbe inych nadrzi (Kalab et all.,1994) ani pocas prevadzky
v blizkom kamenolome v Rohozniku, ako sa to robi vinych lokalitich (Janotka et all., 2004, Kalab,
Knejzlik, 2001, Pandula et all.,2001).
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Lokalne spektra seizmickej odozvy pre cementarein Rohoznik

HOLCIM as., Rohoznik planuje v ramci
rekonstrukcie cementarne v Rohozniku vystavbu novej
102,545 m vysokej rota¢nej pece RP PC-2 (Obr. 3).
V zmysle STN 73 0036 bol vypracovany seizmicky
posudok., vktorom boli vypocitané parametre
seizmického pohybu — zakladné a navrhové seizmické
zrychlenie, spektrum seizmickej odozvy ato ako
normové, tak ilokalne adalSie parametre, ktoré
st uvedené v texte.

% —  Obr. 3. Ndrys rotacnej pece cementdrne v Rohozniku
H Fig. 3. Scheme of rotatory cement kiln furnance in Rohoznik

Vypocet normovych navrhovych spektier seizmickej odozvy

Na zéklade STN 73 0036 lokalite HOLCIM, a.s., Rohoznik bolo priradené zakladné seizmické
zrychlenie a, = 0,6 g, prislichajiice zdrojovej oblasti seizmického rizika 3, v ktorej sa Rohoznik priamo
nachadza. Poda v danej lokalite je kategérie C. Hhodnota navrhového seizmického zrychlenia je potom
a, = 0,075 g, spektralne hodnoty zrychlenia Sa st v jednotkach gravitaného zrychlenia g, a to horizontélne
Say, 1 vertikdlne Sa, normové hodnoty navrhového spektra seizmickej odozvy st na (Obr. 4). Maximalna
hodnota horizontdlnej zlozky spektra seizmickej odozvy pre oblast HOLCIM, a.s. Rohoznik
je Sa; (max) = 0,15 g, maximalna hodnota vertikalnej zlozky je Sa, (max) = 0,0876150 g. Kontrolné periédy
pri zlomovych bodoch navrhového spektra To= 0,029 s, Tg= 0,125 s, Tc = 1 s, Tp = 3 s, normova $pickova
odchylka seizmického pohybu na povrchu terénu volného pola d, = 0,10125 m. Hodnoty a,, Sa, (max),
Sa, (max) s v zmysle normy povazované za efektivne hodnoty.

Vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy

Ako vstupny akcelerogram bol pouzity akcelerogram zemetrasenia zaznamenany na skalnom podklade
(Obr. 5), ktorého parametre su: Earthquake Coyote Lake 1979/08/06 17:05; Magnitude M (5,7) Ml (5,7)
Ms (5,6); PGA = 0,0502 g; Sampling 0,05 sec; Number of data points: 8000. Dizka trvania seizmickej
udalosti je 40 sekund, ¢im prevysuje poziadavky kladené na dizku trvania stacionarnej &asti pre umelé
akcelerogramy v zmysle ¢l. 4.3.3.2.3 STN 73 0036 (konzervativnejsi pristup). Vstupny akcelerogram bol
normovany na hodnotu 0,066 g.

Nisledne bol zostaveny reprezentatny geologicky profil vyuzijtic idaje o rychlosti §irenia prieénych vin
(Viskup, 1987). Tento profil obsahoval rychlosti §irenia seizmického vlnenia v jednotlivych vrstvach,
koeficienty Gtlmu pre jednotlivé vrstvy, objemovu tiaz jednotlivych vrstiev, materialové krivky pre zeminy
nachadzajiice sa v tejto lokalite. Pre takto zostaveny profil bol vypocitany akcelerogram, velocigram
a seizmogram ocakavaného zemetrasenia a lokalne spektra seizmickej odozvy (Obr. 4) pouzitim programu
SHAKE 98 (Bardet, Lin, Idriss, 1988) a SHAKE 2000 (Ordonez, 2000).

Vypocditané maximalne (Spickové) hodnoty zrychlenia si PGA = 0,075 g, rychlosti kmitania
stt PGV = 0,0609 m.s" a maximalne hodnoty vychylky sa PGD = 0,005931 m.

Pre zdujmovu lokalitu boli vypocitané lokalne spektra seizmickej odozvy, ktoré st uvedené na Obr. 6.
Tieto boli vyhladené ana Obr. 7 st uvedené pre porovnanie spolu s normovymi hodnotami spektier.
Z normovych a vyhladenych lokalnych spektier boli zostrojené cielové (“target™) spektra (Viskup, 1998).
Tieto sa zostrojili z vyhladenych spektier tak, Ze spektralne hodnoty vyssie ako 2,5 nasobok zrychlenia pri
nulovej peridde (zero period acceleration, ZPA) boli nahradené hodnotami 2,5%*ZPA. Je na rozhodnuti
projektanta, ¢i v oblasti frekvencii, v ktorych spektralne zrychlenie je vys$sie ako 2,5%ZPA (v naSom pripade
2,14 Hz — 3,89 Hz) pouZije vyhladené hodnoty.
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Obr. 4. Normové spektra seizmickej odozvy
Fig. 4. Exact seismic response spectra
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Fig. 6. Computed lokal seismic response spectra
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Fig. 5. Input accelerogram earthquake
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Obr. 7. Normové a vyhladené lokalne spektra seizmickej odozvy
Fig. 7. Exact and smoothed local seismic response spectra

Z obr. 7 vyplyva, ze vypocitané lokalne spektralne zrychlenia s pre oblast’ frekvencii 0,1 — 2,14 Hz
a 3,89 — 28,6 Hz nizsie v porovnani s normovymi hodnotami spektralneho zrychlenia. V oblasti frekvencii
2,14 — 3,89 Hz a 28,6 - 100 Hz s normové hodnoty zrychlenia mensie v porovnani s lokalnymi, frekvencie
28,6 - 100 Hz sa vsak velmi zriedkavé pri stavebnych konstrukciach. Zavisi na projektantovi,
¢i vo vypoctoch pouzije normovu hodnotu, alebo nami vypocitani vyhladenu hodnotu, ktora je ale

presnejsia.
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Mozno ocakavat, ze vzhl'adom na vysku rotacnej pece bude vlastna frekvencia tejto konstrukcie okolo
1 Hz. Normova hodnota zrychlenia Sa pre takito frekvenciu je Sa (1Hz) = 0,15 g alokalna hodnota
spektralneho zrychlenia je Sa (1Hz) = 0,046154 g. Normova hodnota spektralneho zrychlenia je teda 3,1 krat
vyS$Sia v porovnani s lokdlnou hodnotou. Nasledne teda, ak sa vo vypoctoch pouziji normové hodnoty
spektralneho zrychlenia, budu finanéné naklady na vystavbu rotacnej pece podstatne vysSie, nez ako
sa pouziji lokalne hodnoty spektralneho zrychlenia.

V tab. 1 st uvedené hodnoty spektralneho zrychlenia pre vybrané nizke frekvencie, ktoré by sa mohli
priblizovat’ vlastnej frekvencii rotacnej pece, maximalne hodnoty spektralneho zrychlenia vypocitané,
vyhladené i cielové (cielové je v tomto pripade zhodné s normovym) a zrychlenia pre nulova periddu ZPA.
Rozdiel v hodnotach ZPA medzi normovymi a lokalnymi spektrami je nepatrny.

Tab. 1. Hodnoty spektralneho zrychlenia pre zvolené frekvencie
Tab. 1. Spectral acceleration values for concrete frequences

Spektralne zrychlenia 0,7 [Hz] 1 [Hz] 1,3 [Hz] Sa (max) ZPA
Normové spektrum 0,105g 0,150g 0,150g 0,150g 0,0697¢g
Lokalne vypoditané spektrum 0,02563¢g 0,0585g 0,07848¢g 0,2253g 0,0752¢g
Lokalne vyhladené spektrum 0,2810g 0,0462¢g 0,06074g 0,225g 0,0752¢g
Ciel'ové spektrum 0,2810g 0,0462g 0,06074g 0,150g 0,0752¢g
Zaver

Pri interpretacii spektralnych vlastnosti je evidentné, ze seizmicky pohyb je ovplyvneny frekvenénym
zlozenim vstupného akcelerogramu, geometriou a vlastnostami sedimentarnych plytkych Struktar, ktorymi
prechadza. Pre modelovanie boli vyuzité zdrojové akcelerogramy z databanky, Rickerov impulz aj Gaborova
funkcia, ktorda sa vyuziva hlavne k porovnaniu priestorovych odoziev. Preto aj popisané zmeny
v spektralnych odozvach, ktoré boli analyzované mdzu byt vyuzité pri predikcii povrchovych seizmickych
pohybov vplyvom skuto¢ného seizmického vlnenia, ktorého parametre s sucast'ou vypoctu seizmického
zat'azenia stavebného diela.

Pre lokalitu HOLCIM Rohoznik, rota¢na pec RP PC - 2 boli vypocitané normové, lokalne, lokalne
vyhladené a cielové spektra v zmysle STN 73 0036. Hodnoty boli vypocitané pre vol'ny povrch terénu pre
Standardny pomerny Gtlm 5 %. Vypocitané lokalne hodnoty boli porovnané s normovymi a vyplyva z nich,
ze v oblasti frekvencii, ktoré st blizke vlastnej frekvencii rotacnej pece, lokalne hodnoty spektralneho
zrychlenia st niekol’konasobne niz$ie v porovnani s normovymi hodnotami. Ak sa vo vypoétoch seizmického
zat’azenia pouziju lokalne spektra seizmickej odozvy, financné néklady na vystavbu rotacnej pece budu
nizsie pri zachovani seizmickej bezpecnosti konstrukcie.

Z analyzy dosiahnutych vysledkov mozno pre prax vyvodit’ nasledovné zavery:

e  presnost’ vypocitanych parametrov seizmického pohybu zavisi od vyberu reprezentativneho vstupného
akcelerogramu

e  vypocitané parametre mozu byt ovplyvnené vyberom metodiky modelovania,

e je potrebné zvazit pozadovant presnost’ a metodickt naro¢nost’ 1D a 3D modelovania.
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