MODELOVANI VLIVU VLASTNOSTI ZEMINY NA AMPLITUDU RYCHLOSTI KMITANI
MODELING OF IMPACT OF SOIL PROPERTIES ON THE PEAK OSCILLATION VELOCITY
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Abstrakt

V tomto ¢lanku se zabyvame modelovanim vlivu zmén vlastnosti zeminy na velikost maximalni amplitudy rychlosti kmitani
buzeného zdrojem vibraci. Pro zachyceni zavislosti jsou vytvofeny zjednoduSené matematické modely. K modelovani je vyuzit dynamicky
modul softwaru Plaxis, ktery je ur€en pro analyzu geotechnickych uloh na zdkladé numerické metody konecnych prvki. Jako modelové
prostfedi je zvolena pouze jedna zemina, konkrétn¢ se jedna o Stérk hlinity, s vlastnostmi podle smérnych normovych charakteristik.
Proménnymi vlastnosti zeminy v modelech jsou deformacni modul, soudrznost a tithel vnitiniho tfeni. Modelovanym zdrojem vibraci je
reverzni vibracni deska VDR22. VypocCty jsou provedeny v deseti riznych povrchovych vzdalenostech od mista plisobeni dynamické sily.
Vysledné hodnoty maximalni amplitudy rychlosti kmitani jsou ve vzdalenostech 5, 10 a 20 m graficky vyhodnoceny. Z vyslednych kiivek
je patrné, Ze s roStouci hodnotou pevnostnich parametrit horninového prostiedi roste 1 maximalni amplituda rychlosti kmitani a naopak
s rostouci hodnotou deforma¢niho modulu horninového prostiedi klesd maximalni amplituda rychlosti kmitani.

Abstract

In this paper we explore the influence of parameters of soil to size of peak oscillation velocity induced by vibration source. To
illustrate dependencies there are created mathematical models. The modelling is performed by application of Plaxis dynamic module. This
software is designed for analysis of geotechnical problems and it is based on numerical finite element method. In the mathematical models
only one type of soil is involved, particularly the silty gravel is selected, its properties correspond to the normative characteristic values
CSN 73 1001. Variable properties of soil in the models are the deformation modulus, cohesion and friction angle. In the presented model
the vibration source corresponds to the impact of the reverse vibratory plate type VDR22. Calculations are performed in ten different
surface distances from the point of action of dynamic loads. Peak oscillation velocities were graphically displayed for distance 5, 10 and
20 m. The resulting curves shows that with increasing strength parameters of the geological environment increases the peak oscillation
velocity and conversely with increasing deformation module of the geological environment decreases the peak oscillation velocity.
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1 Uvod

Na vlastni utlum seizmického vinéni ma vliv mnoho parametri. Velikost amplitudy ustdleného kmitdni zavisi na parametrech
vibra¢niho zatizeni, dob¢ plisobeni, geometrii prostiedi a vlastnostech prostiedi, kterym se vinéni $iii (Towhata, 2008)). Nékteré vlastnosti
zemin tak mohou ovlivnit velikost seizmického zatizeni stavebnich konstrukci v blizkosti zdroje vibraci. Snaha ptedchazet negativnim
vlivim seizmického vInéni vede k podrobnéjSimu prizkumu vlastnosti horninového prostiedi. Stanoveni zavislosti velikosti rychlosti
kmitani pouze na jedné vlastnosti prostfedi je pak velmi obtizné. Jednou z mozZnosti jak tuto zavislost sledovat je vyuziti matematickych
vypolti ¢i simulaci v modelech. V dfive provedenych vypoctech (Petiik a kol., 2012a; Pettik a kol., 2012b) bylo prokazano, Ze se
amplituda rychlosti kmitani v zemin€ méni v zavislosti na frekvenci vibrovani, kdy s rostouci frekvenci vibrovani klesa velikost maximalni
amplitudy rychlosti kmitani, ¢i na typu zeminy, které byly charakterizovany ze sttednich hodnot smérnych normovych charakteristik podle
dfive platné CSN 73 1001. Cilem modelové studie je prokazani vlivu deformadniho modulu a pevnostnich parametri na maximalni
amplitudu rychlosti kmitani horninového prostiedi buzenou umélym zdrojem vibraci. Tento jev by byl v redlném prostiedi obtizné
sledovatelny, a proto je vyuzito matematickych modeli.

2 Charakteristika modela

Pro tvorbu matematickych modelt pomoci metody konec¢nych prvkl byl zvolen vypocetni program Plaxis, jehoz charakteristika je
uvedena v ¢lanku (Pettik a HrubeSova, 2012). Jsou vytvoteny jednoduché rotaéné symetrické 2D modely, které jsou v rozsahu 100 m délky
a 50 m hloubky. Dynamické zatiZzeni v modelech odpovida parametriim hutniciho stroje. V modelech je pouzit vzdy jen jeden typ zeminy
podle smérnych normovych charakteristik CSN 73 1001. Okrajové podminky jsou v modelech pouzity jak klasické tak i absorpéni.

2.1 Vstupni parametry dynamického zatizeni
Dynamické zatiZzeni je v modelu definovano jako spojité zatizeni vyvolané vibracni

Reverzni vibratni deska VDR 22 deskou VDR 22, kterou disponuje Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi. Parametry

Hmotnost 120 kg vibra¢ni desky vstupujici do matematickych modeld, které jsou uvedeny v Tab. 1, vychazeji

z prospektti vyrobce (NTC, 2012) a experimentalniho méfeni in-situ (Pinka a kol., 2012) na
zkuSebnim standu v arealu Fakulty stavebni, VSB — Technické univerzity v Ostrave, kde bylo

Rozméry vibraéni desky | 400 X 630 mm

Frekvence 82 Hz

dosazeno frekvence 82 Hz.

Odstrediva sila 22 kN
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2.2 Vstupni parametry prostredi

Vlastnosti zemin, které vstupuji do matematickych modeltl, jsou rozdéleny do tfech skupin. V kazdé skuping je vzdy jedna proménna
vlastnost. Jako proménné vlastnosti zeminy jsou vybrany deformacni modul, soudrznost a thel vnitiniho tfeni. Jako modelova zemina je
zvolen §térk hlinity G4 (GM), ktery ma objemovou tihu zeminy y = 19 [kN.m™] Poissonovo &islo v = 0,3 [-] a rozsahy deformaéniho
modulu od 60 do 80 [MPa] (modely G4-E1 az G4-E11), soudrznosti od 0 do 8 [kPa] (modely G4-cl az G4-c11) a thlu vnitiniho tfeni od
30 do 35 [°](modely G4-Fil az G4-Fill). Vstupni parametry zeminy pro jednotlivé modely jsou uvedeny v Tab. 2. Vliv hladiny podzemni
vody neni uvazovan. Materidlové tlumeni, které je ve vypocetnim programu Plaxis zaddvané pomoci Rayleighovych soucinitelti tltumeni
(ag a Br), neni v té&chto modelech uvazovano.

Tab. 2 Vstupni parametry zeminy G4 pro jednotlivé modely

Nazev modelu Nazev modelu Nazev modelu

G4-E1l G4-cl G4-Fil
G4-E2 G4-c2 G4-Fi2
G4-E3 G4-c3 G4-Fi3
G4-E4 G4-c4 G4-Fi4
G4-ES5 G4-c5 G4-Fi5

G4-E6 G4-c6 G4-Fi6
G4-E7 G4-c7 G4-Fi7
G4-E8 G4-c8 G4-Fi8
G4-E9 G4-c9 G4-Fi9
G4-E10 G4-c10 G4-Fi10
G4-E11 G4-cl11 G4-Fill

3 Vysledky

Z vyslednych modelovych vinovych zaznamt jsou pii ustdleném stavu kmitdni odecteny maximalni amplitudy rychlosti kmitani
a sestaveny kiivky zavislosti na proménnych vlastnostech. Na Obr. 1 a Obr. 2 jsou kfivky zavislosti na deforma¢nim modulu pro $térk
hlinity G4 ve vzdélenostech 5, 10 a 20 m od stfedu vibra¢ni desky jak v horizontalnim sméru (v ose x vypocetniho programu Plaxis), tak ve
vertikalnim sméru (ose y vypocetniho programu Plaxis). Jak je na grafech vidét, mira ovlivnéni amplitudy rychlosti kmitani deformac¢nim
modulem se s rostouci vzdalenosti snizuje. VyraznéjSich projevi je v modelech dosazeno v prvnich 10 metrech. Jak jiz bylo konstatovano
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Vv ¢lanku (Pettfik a HrubeSova, 2012) v ptipadé, Ze Poissonovo Cislo a objemovou hmotnost zeminy povazujeme za konstantni, l1ze fict, Ze
s rostoucim deformac¢nim modulem zeminy rychlosti §ifeni seizmickych viln rostou a maximalni amplituda rychlosti kmitani naopak klesa.
Gradient poklesu maximalni amplitudy rychlosti kmitani vzhledem k modulu pruznosti je pro vzdalenost 5 m roven cca 19 %. V grafech na
Obr. 1 a Obr. 2 je uvedeno i procentualni vyjadieni podilu hodnoty amplitudy rychlosti kmitani pro maximalni analyzovanou hodnotu
modulu pruznosti (80 MPa) a odpovidajici hodnotu pro minimalni analyzovanou hodnotu modulu pruznosti (60 MPa).
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Obr. 1 Zavislost amplitudy rychlosti kmitani v 0Se X na Eqs Obr. 2 Zavislost amplitudy rychlosti kmitani v 0Se y na Eg¢

Na Obr. 3 a Obr. 4 je patrné€, Ze 1 soudrZznost ma urcity vliv na amplitudu rychlosti kmitani, a to predevS§im v blizkosti plisobiciho
dynamického zatizeni (v prvnich jednotkach metrit). Na rozdil od deformac¢niho modulu ma vliv soudrznosti opaény charakter. Se
stoupajici soudrznosti roste i amplituda rychlosti kmitani. Gradient nartistu maximalni rychlosti kmitani vzhledem k soudrznosti je pro
vzdalenost 5 m roven 71% (pro horizontdlni smér) resp. a 73% (pro vertikalni smér). V grafech je opét doplnéno procentudlni vyjadieni
amplitudy rychlosti kmitani s referen¢ni hodnotou v minimu soudrZnosti.

Vliv thlu vnitiniho tfeni zeminy ma uZ jen nepatrny vliv na amplitudu rychlosti kmitani (viz Obr. 5 a Obr. 6). To je patrné
I z procentualniho vyjadieni amplitudy rychlosti kmitani s referenéni hodnotou v minimu uhlu vnitiniho tfeni. Stejné jako v ptipadé
soudrznosti i1 tady S rostouci hodnotou thlu vnitiniho tfeni nepatrné roste amplituda rychlosti kmitani. Odpovidajici gradient nardstu
maximalni amplitudy rychlosti kmitani ve vertikdlnim sméru pro vzdéalenost 5 m vzhledem k thlu vnitiniho tfeni je 12 %.
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4 Zavér

Z vysledkt matematického modelovani je patrné, Ze vSechny vlastnosti, které se v modelech méni, maji vliv na velikost amplitudy
rychlosti kmitani. V modelech s proménnym deformac¢nim modulem byly prokazany vysledky publikované v ¢lanku (Petiik a Hrubesova,
2012), ve kterém se konstatovalo, Ze s rostouci hodnotou deforma¢niho modulu klesa hodnota amplitudy rychlosti kmitani. Tento jev se
vyrazné projevuje v prvnich desitkach metri. V1iv pevnostnich parametrii prostfedi, konkrétné soudrznosti a uhlu vnitiniho tfeni, ma na
rozdil od deforma¢niho modulu opacny charakter. S rostouci hodnotou pevnostnich parametri horninového prosttedi roste 1 amplituda
rychlosti kmitani. V pfipad€ rostouci soudrznosti dané zeminy je ovlivnéni amplitudy rychlosti kmitani vyrazné na rozdil od ovlivnéni
rostoucim uhlem vnitiniho tfeni. V tomto ptipad¢ lze pro danou zeminu G4 (GM) konstatovat, ze vliv rostouciho thlu vnitiniho tfeni na
amplitudu rychlosti kmitani je ve vzdalenosti 10 m jiZ nepatrny az zanedbatelny.

Pro ovéteni predevsim kvantitativnich vysledkii matematického modelovani by bylo vhodné realizovat experimentalni monitorovaci
méieni in-situ, kterd ovSem vzhledem k charakteru provedenych parametrickych vypoctl nebude snadné v celém rozsahu parametrické
studie provést.
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