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Abstrakt 
V tomto �lánku se zabýváme vlivem deforma�ního modulu zeminy na seizmické vln�ní. Pro znázorn�ní závislosti jsou vytvo�eny

zjednodušené matematické modely ve výpo�etním programu Plaxis, který je ur�en pro analýzu geotechnických úloh na základ� numerické 
metody kone�ných prvk�. Do matematických model� je zvolena pouze jedna zemina s vlastnostmi ze sm�rných normových charakteristik. 
Prom�nou vlastností model� je deforma�ní modul zeminy. Dynamické zatížení je v matematických modelech simulováno jako zatížení od 
vibra�ního válce, pro který jsou zadávány charakteristiky podle prospekt� výrobce. Výpo�ty jsou provedeny v deseti r�zných povrchových 
vzdálenostech od místa p�sobení dynamické síly. Výstupem z matematických model� jsou vlnové záznamy, na základ� kterých jsou vytvo-
�eny jednotlivé charakteristické k�ivky. Výsledné k�ivky jsou následn� srovnány a okomentovány. 

Abstract
In this paper we explore the influence of soil deformation modulus to seismic waves. To illustrate dependencies there are created

mathematical models based on software Plaxis. This software is designed for analysis of geotechnical problems and it is based on numerical 
finite element method. Only one soil is selected for the modelling, the soil is determined by normative characteristics. Variable properties in 
the models are the deformation modulus of soil.  Dynamic loading in the models is simulated by the load from the vibratory roller. The 
characteristics of the vibratory rollers are awarded according to the manufacturer's brochure. Calculations are performed in ten different 
surface distances from the point of action of dynamic loads. The outputs of the models are the wave records. Based on wave records there 
are created each characteristic curve. The resulting curves are then compared.   
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1 Úvod 
V sou�asné dob� je snaha stavitel� p�edcházet vzniku poruch na konstrukcích. Tyto poruchy jsou p�edevším zp�sobeny nesprávnou 

technologií výstavby a založení. V nemalé mí�e m�žou být zp�sobeny i seizmickými vlivy, a to nejen p�sobením samotné p�írody, kterou 
se zabývá nap�. (Towhata, 2008), ale p�edevším �inností samotného �lov�ka (nap�. Sarsby, 2000). 

Na parametry seizmických vln má vliv spousta vlastností prost�edí, kterým se tyto seizmické vlny ší�í. P�i m��ení seizmických vln 
v terénu (nap�. Stolárik a Kaláb, 2011) jsou stanoveny rychlosti kmitání pro celé prost�edí s rozdílnými vlastnostmi. Pro stanovení závislos-
ti ú�ink� seizmického vln�ní pouze na jedné vlastnosti prost�edí m�žeme využít matematického modelování. V �lánku se zabýváme vlivem 
zm�ny deforma�ního modulu na amplitudu rychlosti kmitání. Pro samotnou tvorbu matematických model� je využito výpo�etního progra-
mu Plaxis. Do model� je vždy zvolen pouze jeden typ zeminy s vlastnostmi vybranými ze sm�rných normových charakteristik.  Pro �lánek 
jsou zhotoveny dva typy model� a to pro dv� rozdílné zeminy. Výsledky model� by m�ly dokázat p�edpoklady o vlivu deforma�ního mo-
dulu zeminy na ú�inky seizmického vln�ní.

2 Charakteristika model�
Pro matematické modelování byla tedy zvolena dvoudimenzionální varianta výpo�etního programu Plaxis, která byla v rámci projek-

tu „Tvorba a internacionalizace špi�kových v�deckých tým� a zvyšování jejich excelence na Fakult� stavební VŠB-TUO“ 
(CZ.1.07/2.3.00/20.0013) up-gradovaná na nov�jší verzi (Plaxis 2D, 2010). Matematické modely jsou z d�vodu �asové a datové úspory 
zjednodušeny nap�. tím, že jsou provedeny v homogenním prost�edí (pouze jedna vrstva zeminy), nebo zanedbáním vlivu podzemní vody. 
Modely jsou vytvo�eny jako rota�n� symetrické v rozsahu 100 x 50 m (délka x hloubka). Celkem bylo zhotoveno 19 model� pro dva typy 
zemin.

2.1 Zvolený výpo�etní program
Plaxis je výpo�etní program ur�ený pro dvojdimenzionální a trojdimenzionální deforma�ní a stabilitní analýzu geotechnických úloh. 

Tento program je založen na numerické metod� kone�ných prvk� a je produktem holandské spole�nosti PLAXIS BV. Pro analýzu dyna-
mických úloh pomocí MKP disponuje tento výpo�etní program výpo�tovým dynamickým modulem. Samotný výpo�etní program se vy-
zna�uje jednoduchým vizuálním prost�edím (viz. Obr. 1), které se skládá ze t�í hlavních komponent, a to ze zadávacího modulu (tzv. Input), 
po�etního modulu (Calculation) a výstupního modulu (Output). 

Dynamická analýza ve výpo�etním programu Plaxis vychází z Newtonova pohybového zákona (1); (Brinkgreve, 2002). 
)1(,gamF ��

kde:   F  – je síla [kN]; 
m – hmotnost t�lesa [kg]; 
ag  – zrychlení [m.s-2].
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Obr. 1 Ukázka výpo�etního programu Plaxis

Základní rovnice pro výpo�et �asov� závislých deforma�ních zm�n pod vlivem dynamického zatížení je pak definována pomocí ma-
ticového zápisu pro celou uvažovanou oblast podle vztahu (2). 

)2(,FKuCvMa ������
kde:   M  – hmotnostní matice; 

u, v, a – posun, rychlost a zrychlení v závislosti na �ase;
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C  – matice tlumení; 
K  – matice tuhosti; 
F – vektor zatížení. 

Posuny u, rychlosti v a zrychlení a jsou vzájemn� závislé prom�nné. Matice tlumení C reprezentuje materiálové tlumení. Ve skute�-
nosti je toto tlumení zp�sobené viskózními vlastnostmi, t�ením a plasticitou materiálu. Materiálové tlumení je definováno pomocí Ray-
leighových sou�initel� tlumení �R a �R, které jsou v praxi obtížn� stanovitelné. Matice C je formulována jako funkce hmotnostní matice M 
a matice tuhosti K takto: 

)3(,KMC RR ���� ��
kde : �R, �R  – Rayleighovy sou�initele tlumení. 

Parametr �R zohled�uje vliv objemu: �ím v�tší tento parametr je, tím více jsou nižší frekvence pohlcovány. Parametr �R ur�uje vliv 
tuhosti systému: �ím v�tší je hodnota tohoto parametru, tím více jsou vyšší frekvence pohlcovány. Ve standardním nastavení Plaxisu je �R
= �R = 0 (nastaveno i pro tento p�ípad modelování). Jinak pro stanovení �R a �R je zapot�ebí znát dv� existující hodnoty pom�rného tlumení 
	i, které odpovídají dv�ma frekvencím vibrování 
i. Ke stanovení Rayleighových sou�initel� tlumení tedy využijeme vztahu mezi �R, �R, 	i
a 
i, který m�žeme zapsat vztahem: 

)4(,22
iiiRR ����� �����

kde: 	i  –  pom�rné tlumení; 

i –  frekvence vibrování. 

Tab. 1 Fyzikální a mechanické vlastnosti písku dob�e zrn�ného

�íslo modelu Zemina Objemová tíha
[kN.m-3]

Poissonovo �íslo
[-]

Úhel vnit�ního t�ení
[°]

Soudržnost
[kPa]

Deforma�ní modul
[MPa]

1 30
2 40
3 50
4 60
5 70
6 80
7 90
8

SW 20 0,28 38 1

100
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Tab. 2 Fyzikální a mechanické vlastnosti št�rku dob�e zrn�ného

�íslo modelu Zemina Objemová tíha
[kN.m-3]

Poissonovo �íslo
[-]

Úhel vnit�ního t�ení
[°]

Soudržnost
[kPa]

Deforma�ní modul
[MPa]

1 250
2 275
3 300
4 325
5 350
6 375
7 400
8 425
9 450

10 475
11

GW 21 0,20 40 1

500

2.2 Vstupní parametry model� – zemina 
Fyzikální a mechanické vlastnosti zeminy vycházejí ze sm�rných normových charakteristik. Pro p�ípad modelování jsou zvoleny ze-

miny písek dob�e zrn�ný SW (viz Tab. 1) a št�rk dob�e zrn�ný GW (viz Tab. 2). Prom�nou charakteristikou zemin v modelech je defor-
ma�ní modul pohybující se v rozsahu 30 – 100 [MPa] pro SW a 250 – 500 [MPa] pro GW. Výpo�etní program Plaxis nedokáže po�ítat
s nulovou soudržností, proto je jako minimální hodnota soudržnosti pro modely zvolena 1 [kPa]. Podélná a p�í�ná rychlost ší�ení seizmic-
kých vln jsou pro jednotlivé zeminy ve výpo�etním programu stanovena automaticky ze zadaných parametr� (p�etvárných parametr� a ob-
jemové hmotnosti) podle vztah� (5) a (6). Materiálové parametry tlumení, jež se do výpo�etního programu zadávají pomocí Rayleighových 
sou�initel� tlumení, nejsou v modelech uvažovány. Hladina podzemní vody se v modelu nenachází. 

,
	
oed

P
EV � )5(,

)21()1(
)1(






� ����

��
�� defdef

oed
EE

E

kde: Eoed  – Edometrický modul [MPa]; 
 Edef   – Deforma�ní modul [MPa]; 

�       – Objemová hmotnost prost�edí [kg.m-3]; 

       – Poissonovo �íslo [-]. 
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,
	
GVS � ,

)1(2 
��
� defE

G (6)

kde: G     – Smykový modul [MPa]; 
 Edef  – Deforma�ní modul [MPa]; 

�     – Objemová hmotnost prost�edí [kg.m-3];

     – Poissonovo �íslo [-]. 

2.3 Vstupní parametry model� – dynamické zatížení 
Dynamické zatížení je v modelu zadáno jako spojité zatížení vyvolané vibra�ním válcem. Na základ� p�edchozích zkušeností (nap�.

Pet�ík, 2011) byl zvolen vibra�ní válec firmy BOMAG. Toto zatížení je složeno z vlastní tíhy celého vibra�ního válce (statická síla) a od-
st�edivé síly b�hounu (dynamická síla). Parametry válce, které jsou pot�ebné pro zadání do modelu, jsou zvoleny podle charakteristik udá-
vaných výrobcem (BOMAG worldwide, 2012) a uvedeny v Tab 3. 

Tab. 3 Parametry vibra�ního válce 
BOMAG BW 177 DH4 

Statická lineární síla 24,9 kN.m-1

Ší�e b�hounu 1686 mm
Frekvence 30 / 40 Hz

Odst�edivá síla 135 / 120 kN

2.4 Vstupní parametry model� – okrajové podmínky 
V modelech jsou zadány mimo klasických geometrických okrajových podmínek, které omezují na hranici posuny v p�íslušném sm�-

ru, také tzv. absorp�ní podmínky na spodní a pravé vertikální hranici. T�mito absorp�ními podmínkami dosáhneme absorpci p�ír�stk� na-
p�tí na hranicích modelu, které jsou zp�sobeny dynamickým zatížením a které by se jinak odrážely zp�t do modelu.  Primární napjatost je 
generována programovým systémem automaticky na základ� vlastností uvažovaných zemin a hloubky. Dále je nutné správn� zvolit veli-
kost jednotlivých krok�. To ovlivní nejen dobu výpo�tu, ale i objem a p�esnost samotných dat. Pro modely 1SW – 9SW je zvoleno 
2000 krok� a pro modely 1GW – 11GW je zvolený po�et kroku roven 10000.  U výpo�tu je též nutno stanovit dobu, po kterou bude dyna-
mické zatížení p�sobit. Tato doba má též vliv na dobu výpo�tu a objem dat. Pokud budeme provád�t m��ení ve v�tších vzdálenostech (de-
sítkách metr�) je nutné p�im��en� prodloužit dobu, po kterou p�sobí zatížení. Pro dané modely p�sobí dynamické zatížení po dobu 
5 sekund. Dále bylo na modelu ur�eno 10 povrchových bod� (omezeno výpo�etním programem), ve kterých probíhal výpo�et. Pro modely 
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1 SW – 9SW jsou body zvoleny od místa vibrování ve vzdálenosti 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75 a 99 [m] a pro modely 1GW – 11GW 
jsou zvoleny v 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 a 50 [m].

3 Výsledky 
Výstupem z matematických model� vytvo�ených ve výpo�etním programu Plaxis jsou vlnové záznamy. Pomocí t�chto vlnových zá-

znam� jsou následn� sestaveny k�ivky závislosti amplitudy rychlosti kmitání na vzdálenosti, též nazývané jako útlumové k�ivky. Pro tento 
�lánek je vyhodnocena vertikální složka kmitání (vy). Z grafu na Obr. 2 a Obr. 3 je patrno, že s rostoucí vzdáleností rychlost kmitání klesá, 
což již bylo prokázáno nap�. (Pet�ík a Stolárik, 2011). 

Jak je již patrno ze vztah� (5) a (6) jsou rychlosti ší�ení funkcí deforma�ního modulu, Poissonova �ísla a objemové hmotnosti zemi-
ny. V p�ípad�, že Poissonovo �íslo a objemová hmotnost zeminy je konstantní, jak je zadáno v modelech, lze �íct, že s rostoucím deforma�-
ním modulem se rychlosti ší�ení seizmických vln zvyšují a naopak. Amplituda rychlosti kmitání s  rostoucím deforma�ním modulem klesá, 
jak je patrno i z graf� na Obr. 4 a Obr. 5. Na t�chto grafech je i patrné, že s rostoucí vzdáleností od místa p�sobení dynamického zatížení se 
míra ovlivn�ní amplitudy rychlosti kmitání deforma�ním modulem snižuje. 

- 81 -
Obr. 2 Ukázka útlumových k�ivek pro SW Obr. 3 Ukázka útlumových k�ivek pro GW 



Obr. 4 Závislost Edef na vy pro SW Obr. 5 Závislost Edef na vy pro GW

4 Záv�r
Dynamický modul výpo�etního programu Plaxis se ukázal jako vhodný prost�edek pro realizaci parametrických studií závislosti 

ú�ink� seizmického vln�ní na deforma�ním modulu zeminy. Matematické modely tak prokázaly p�edpoklad, že amplituda rychlosti kmitání 
se s rostoucím deforma�ním modulem snižuje na rozdíl od rychlosti ší�ení seizmických vln. Zárove� bylo zjišt�no, že s rostoucí vzdáleností 
se vliv deforma�ního modulu na amplitudu rychlosti kmitání snižuje.  

Pro ov��ení p�edevším kvantitativních výsledk� matematického modelování by bylo vhodné realizovat experimentální monitorovací 
m��ení in-situ, která ovšem vzhledem k charakteru provedených parametrických výpo�t� nebude snadné v celém rozsahu parametrické stu-
die provést. Vliv jednotlivých vlastností zemin na seizmické vln�ní bude i nadále zkoumán p�edevším pro ú�ely diserta�ní práce Ing. T. Pe-
t�íka.
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