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UZITI PROGRAMU PLAXIS PRO MODELOVANT QCINKG DULNE INDUKOVANE
SEIZMICITY NA POVRCHOVE OBJEKTY

USE OF PLAXIS SYSTEM FOR MODELING OF MINING INDUCED SEISMICITY ON
BUILDINGS

Abstract

The numerical system Plaxis (Holland) based on the FEM was used for seismic response
modeling. The excavated coal deposits in the Karvind mine district are situated close to populated
areas and this excavation can be manifested into the macroseismic effects on the surface. Initial
results of the seismic response modeling for the surface objects affected by mining seismicity are
presented in this paper. Changes in sedimentary thicknesses (Quaternary or Tertiary formations) are
evaluated.

Uvod

Seizmické zatiZeni karvinské oblasti dulné indukovanou seizmicitou je vyznamné, jak
dokazuji Cetnosti jevil a nameéfené maximalni hodnoty rychlosti kmitani. Konkrétni hodnoty je mozno
nalézt v literatufe, napt. Holub a RuSajova (2001), Kalab and Knejzlik (2002), Dolezalova et al.
(2004). Obcasné makroseizmické projevy na povrchu vedou k podrobnéjSimu studiu souc¢asného
stavu. Hlavni parametry ovliviiujici velikost seizmického projevu na povrchové objekty jsou:

U Seizmologické - velikost seizmického jevu, prevladajici frekvence kmitini a doba trvéani
maximalni faze, rozmér a hloubka ohniska, vzdalenost hodnoceného mista a epicentra

U Geologické - lokélni geologicka stavba (odezva povrchovych vrstev), poloha zlom, vlastnosti

prostiedi, jimZ se §iii seizmické viny

O Stavebni - druh zédkladové pudy, ,kontakt“ zdkladi s podloZim, rozméry a typ (habitus)
objektl, rozloZzeni hmot v objektu, rezonan¢ni vlastnosti objektt

V seizmologickych studiich je dokumentovana mistni proménlivost projevt seizmickych jevl
na povrchu, coZ je zptisobeno mimo jiné lokalni geologickou ptipovrchovou stavbou (tzv. site effect).
Zesilovani ¢i zeslabovani seizmickych projevll v sedimentdrnich vrstvach je casto diskutovan napft.
v Bullen a Bolt (1993), Janotka et al. (1997), Janotka a Viskup (1998, 2004), Udias (1999),
Olszewska a Lasocki (2004) a mnoha ptispévcich v odbornych ¢asopisech.

Z mapové dokumentace karvinské oblasti je znamo, Ze mocnost pokryvnych ttvarti dosahuje
az 800 m, pfi¢emZ jsou zndma i mista, v nichZ karbonské pohoti vystupuje na povrch (napt. Dopita,
1997). Dobra znalost vlastnosti sedimentdrnitho pokryvu a detailni interpretace pienosovych
vlastnosti pro seizmickou energii pfispivd k pfesnéjSimu mikrorajénovani (posuzovani mist
z hlediska seizmického zatiZeni).

V piispévku jsou presentovany vysledky modelovani odezvy povrchovych objektd zasazenych
dtlni seizmicitou ve studované oblasti. Studie byla zaméfena na posouzeni zmén velikosti
seizmickych ucinkl v disledku zmény mocnosti sedimentarniho pokryvu pod studovanym objektem.
PouZito je dynamického modulu programového systému Plaxis (Holandsko, www.plaxis.nl). Systém
pracuje na principu kone¢nych prvki (2D).
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Zakladni prvky modelu

Zakladni vypocetni model je tvofen dvéma zdkladnimi prvky - dvoupatrovou budovou a
horninovym prostfedim, na némz je budova lokalizovéana (obr. 1). Model horninové prostfedi tvaru
obdélnika o rozmérech 100 x 70 m je tvofen tfemi typy horninového prostedi — kvartérem, terciérem
a horninovou podkladovou vrstvou, jejichZ mocnosti se v jednotlivych modelovanych variantich lisi.
Materidlové parametry jednotlivych vrstev horninového prostiedi jsou uvedeny v tabulce 1.

oy

Dvoupatrova budova ma Sitku 6 m, vySka nadzemni Casti je rovnéZ 6 m, hloubka zaloZeni
budovy 2 m. Do vypoctu je zavedeno zatiZeni kazdého podlazi 5 kN/m2. Materidlové charakteristiky
konstrukénich prvkid budovy jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 2.
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Obr.1 Zakladni vypocetni model a lokalizace monitorovacich bodi A a B

Tab.1 Materidlové parametry vrstev horninového prostiedi

1 2 3

Parametr Jednotky , 3 .. ..

kvartér F3 (tuha) terciér (SC) podlozi
Objemova tiha 'y [kN/m”’] 18,00 18,50 23,00
Modul pruznosti E [KN/m’] 8000,000 12000,000 100000,000
Poissonovo ¢islo | [-] 0,350 0,350 0,250
SoudrzZnost ¢ [kN/m?] 16,00 12,00 80,00
Uhel vnitiéniho tfeni ¢ [°] 29,00 28,00 30,00

Tab.2 Materidlové parametry konstrukénich prvkt budovy
- o Normal tuhost Ohybova tuhost p

No. Identifikace strukt. prvki EA [kN/m] EI [kNm2/m] Tiha W [kN/m/m]
1. Strukturni prvky budovy SE6 9000,00 5,00

Seizmické zatizeni je do modelu zavedeno zadidnim piisluSnych casovych hodnot
horizontélnich posund na spodni hranici modelu, které mohou byt rovnéZz prepocteny z hodnot
piislusnych rychlosti nebo zrychleni. V pfipad¢ tohoto vypoctu byly zadaviny hodnoty zrychleni,
z grafického vyjadieni pribéhu uvazovaného dulné indukovaného seizmického zatizeni vyplyva, Ze
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maximalni hodnoty zrychleni 2.4 m/s2 ( tedy 0.24 nasobku gravita¢niho zrychleni) je dosaZeno
v Cast t=2.4 s (obr. 2). Doba ptisobeni seizmického zatiZeni byla uvazovana 10 s.

Casovy vyvoj zrychleni charakterizujici seismicky jev
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Obr.2 Charakteristika implementovaného dynamického zatiZeni

Rychlosti Sifeni vin Vp a Vs byly stanoveny na zakladé¢ zadaného modulu pruZnosti E,
Poissonova ¢isla [ a objemové tihy y. Materidlové tlumeni je v modelu zohlednéno zavedenim
Rayleighovych parametrti tlumeni a=B=0.01. Zvlasté posledné jmenovany parametr vyznamnym
zpusobem ovliviiuje vypoctené hodnoty. Vzhledem k charakteru ulohy byl model realizovan za
pfedpokladu podminky rovinného pretvofeni, k diskretizaci modelované oblasti byly vyuZity 15-ti
uzlové konecné elementy. V modelu jsou uvaZoviny jednak standardni statické okrajové podminky
(tzv. tuhé vana ) a dynamické deformaéni okrajové podminky a dile absorbéni podminky na svislych
hranicich modelu, zamezujici neredlnému odrazu seizmickych vin zpét do modelu.

Vypoctové varianty

Realizace parametrickych vypoctl byla provedena ve dvou etapach. Prvni etapa zahrnuje
realizaci 4 zakladnich variant geologie podloZi - graf na obr. 3, druh4 etapa pak realizaci 9 variant
s podrobné&j$im modifikaci geologie podloZi - graf na obr. 4.

Kazdy parametricky vypocet byl realizovan ve 3 vypocetnich fazich:
1. stanoveni primdrniho stavu napjatosti v horninovém prostfedi (bez vlivu stavby)

2. realizace konstrukce budovy (aktivace konstrukénich prvkd budovy, deaktivace zeminy ve
sklepnich prostorach budovy)

3. dynamické analyza po dobu 10 s
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Obr.3 Varianty geologie podloZi (1.etapa)
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Obr.4 Varianty geologie podloZi (2.etapa)
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Vysledky modelovani pro varianty 1-4 prvni etapy

Vysledky modelovani pro varianty 1 — 4 prvni etapy jsou pfedstaveny formou maximalnich
vypoctenych horizontdlnich posund, rychlosti a zrychleni pro obé polarity signalu. Grafy dokladuji,
Ze zatimco velikost horizontalnich posund v bodé A se v zavislosti na zméné modelu (zméné
mocnosti sedimentarniho pokryvu) neméni vyrazné, zmény hodnot maximélnich rychlosti a zrychleni
jsou vyznamné (aZ dvojnasobek, napt. obr. 5).

Zavislost velikosti sloZzky zrychleni ax v monitorovaném
bodé A na charakteru podlozi (1.etapa)

ax (m/s2)
o

sl a H. ” x
-1

varianty charakteru podlozi (1-4)

O max. hodnoty (dosazeny vrozmezi 2.9-3.28 s) @l min. hodnoty (dosaZenyvrozmezi 2.8-3.24 s)

Obr.5 Zavislost velikosti horizontalnich zrychleni ax v monitorovaném bod¢ A (1.etapa)

Vysledky modelovani pro varianty 1-9 druhé etapy

Na nasledujicich obrazcich jsou vyhodnoceny vysledky vypoctu horizontdlnich rychlosti pro
jednotlivé varianty geologie podloZi (mezilehlé hodnoty jsou ziskdny korigovanim s vyuzitim
vypoctenych hodnot). Na obrazcich jsou uvedeny casové vyvoje uvedenych veli¢in. Vliv zmény
mocnosti kvartéru je dokumentovian na obr. 6. Lze konstatovat, Ze zména mocnosti kvartéru
(podlozni situace modelu se neméni, var. 6 — 9 etapy 2) z2,5 na 11,5 m nemd vliv na velikost
modelovaného signalu v bodé B. Tato skutecnost je v rozporu s mnohymi publikovanymi poznatky.
Casovy vyvoj horizontilnich zrychleni v bodé B v modelech se zménou mocnosti terciéru (var. 1-6
etapy 2, na Karvinsku je dokladovdna mocnost terciéru od 0 po 600 m) je uveden na obr. 7. Lze
pozorovat zménu v charakteru vyvolanych vibraci (vyznamné zmény zvlaSt¢ na zacétku
seizmogramul), tak i ve velikosti maximalnich amplitud (narGst pfesahuje hodnotu 100 % plvodni
maximalni hodnoty).
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Obr.6 Casovy vyvoj horizontilnich rychlosti v monitorovaném bodé B pro jednotlivé varianty
geologie podlozi (zména podilu ve 25 m pokryvu)
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Obr.7 Casovy vyvoj horizontalnich rychlosti v monitorovaném bodé B pro jednotlivé varianty
geologie podloZi (zména mocnosti terciérnich sedimentt)
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Zavér

Cilem pfispévku bylo poukézat na moZnost vyuZiti softwarového systému Plaxis pro feSeni
vypoctu dynamické odezvy objektu, ktery byl vybran z velkého mnoZstvi dostupného software
(Hrubesova et al., 2000). V presentaci jsou pfedstaveny vysledky modelovani vlivu lokélni geologie

na velikost seizmicky projevi. Model vychazi z redlnych geologickych podminek v karvinské ¢asti

.....

indukovaného seizmického jevu registrovaného ve studované oblasti.

Vysledky matematického modelovani vlivu zmény mocnosti sedimentarniho pokryvu na
velikost seizmického projevu na povrchu, resp. seizmické odezvy objektu prokazuji nutnost dobré
znalosti lokalni geologie pfi provadéni posuzovani jednotlivych mist z hlediska zesilovani ¢i
zeslabovani seizmickych ucinkl. Zatimco zména mocnosti kvartérnich sedimentl v rozmezi 2,5 —
11,5 m se v modelech situacich neprojevila, zména mocnosti terciérnich sedimentl v rozmezi 25 — 70
m prokézala zmény v charakteru ¢asového vyvoje signalu a téZ v maximélnich hodnotach vibraci.

Podékovdni Tento piispévek byl zpracovdn za financni podpory projektu GACR 105/03/0078.
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