
J A N S A L Á K

Softwarové programy pouÏívané ke geo-
technick˘m v˘poãtÛm lze rozdûlit do tfií
skupin dle úrovnû geotechnického mo-
delu: fie‰ení horní stavby a její interakce
s podloÏím, fie‰ení geotechnick˘ch kon-
strukcí a fie‰ení na bázi MKP specializova-
né na mechaniku hornin (zemin). âlánek
podává pfiehled materiálov˘ch modelÛ
pouÏívan˘ch v jednotliv˘ch typech pro-
gramÛ.
There are three groups of geotechnical
software according a level of the geo-
technical model: structure solution in
interaction with subsoil, solution of geo-
technical structures and solution on the
base of FEM specialized on rocks and
soils. A review of material models used in
the software is presented in the article.

V obecném pojetí je geotechnick˘ v˘po-
ãet sloÏen z fiady postupn˘ch krokÛ, poãí-
naje vytvofiením geologického modelu
podloÏí, stanovením jeho geotechnick˘ch
parametrÛ, vhodnou volbou matematic-
ko-fyzikálního modelu, vlastním matema-
tick˘m fie‰ením, interpretací v˘sledkÛ
z matematicko-fyzikální anal˘zy na geo-
technick˘ model s pfiípadnou úpravou po-
stupu nebo parametrÛ úlohy a finálními
geotechnick˘mi závûry.

V bûÏn˘ch úlohách statiky je aplikace
tohoto obecnû platného a znaãnû kom-
plexního analytického algoritmu pro fie‰e-
ní geotechnick˘ch úloh neefektivní a ãas-
to zbyteãnû nároãná. Obvykle je moÏné
a nutné fie‰enou úlohu zjednodu‰it a abs-
trahovat od vlivÛ, které v konkrétním pfií-
padû mají mal˘ vliv.

Z tohoto hlediska je moÏno rozdûlit po-
uÏívan˘ software na tfii skupiny se speci-
fick˘m zamûfiením a tím i volbou geo-
technického modelu:
• programy pro fie‰ení horní stavby a její
interakce s podloÏím, ve kter˘ch je podlo-
Ïí charakterizováno obvykle jen deformaã-
ní odezvou na zatíÏení, konstantami pfii li-
neárních resp. funkcemi (zatûÏovacími
kfiivkami) pfii nelineárních v˘poãtech. Ty-
pick˘mi pfiedstaviteli jsou programy FEAT
a IDA-NEXIS.
• specializované programy pro fie‰ení jed-
notliv˘ch geotechnick˘ch konstrukcí – ãas-
to aplikace klasick˘ch postupÛ a norem.
Typicky jednotlivé souãásti systému GEO4
u nás (patka, pilota, opûrné zdi, stabilita
svahu), specializovan˘ firemní software
a mnoho programÛ zahraniãních – na-
mátkou GGU Software v Nûmecku, pfie-
hled je moÏno získat napfi. na webov˘ch
stránkách ggsd.com.
• programy na bázi MKP specializované
na problematiku mechaniky zemin (hor-
nin) resp. konstrukcí v zemním prostfiedí.
Pfiedstaviteli mohou b˘t u nás GEO4MKP,
v zahraniãí Plaxis, Zsoil, Crisp, Geo-Slope
a mnohé dal‰í.

Zámûrnû je v tomto pfiehledu vynechá-
na problematika geoenvironmentální,
fie‰ící úlohy pfiesahující z geotechniky do
sousedních oborÛ (a naopak).

M O D E LY K V A Z I - E L A S T I C K É H O

C H O V Á N Í Z E M I N

Úlohy interakce horní stavby a plo‰n˘ch
základov˘ch konstrukcí s podloÏím jsou ob-
vykle specifické tím, Ïe fie‰í konstrukce pfii
bûÏn˘ch zatíÏeních a podlimitních stavech
napjatosti v zeminû. Jen za tûchto podmí-
nek je pfiijatelné pouÏití jedno- a dvoupara-

metrick˘ch modelÛ zemin, které obecnû
nemohou vystihnout skuteãn˘ charakter
pfietvofiení zemního prostfiedí. Pokud tento
pfiedpoklad není splnûn, je v interakãních
úlohách vhodnûj‰í pouÏít nelineární pfiírÛst-
kov˘ v˘poãet a tuhost podloÏí pod jednot-
liv˘mi základov˘mi konstrukcemi zadat
zatûÏovacími kfiivkami buì z mûfiení in-situ
nebo spoãten˘mi v programech s dokona-
lej‰ími materiálov˘mi modely.

WinklerÛv model podloÏí (obr. 1), kter˘
zanedbává smykové spolupÛsobení zemi-
ny v okolí základu, je podmíneãnû vhodn˘
snad jen pro desky na vrstvû zeminy ome-
zené mocnosti, kde se málo projeví útlum
napûtí σz a kde by smyková sloÏka reakce
zeminy zpÛsobovala nereáln˘ nárÛst kon-
taktního napûtí a tím namáhání na okrajích
desky. Stanovení deformaãní konstanty
napfi. zkou‰kou zatûÏovací deskou, kde je
v deformaãní charakteristice obsaÏena
i smyková pevnost, je v tomto pfiípadû ne-
vhodné, neboÈ mimo jiné není zaji‰tûna
modelová podobnost v˘chozích pfiedpo-
kladÛ (‰ífika b / hloubka aktivní zóny H).

Pro základ na vrstvû zeminy dle obr. 2,
pfii zanedbání vodorovn˘ch posunÛ a pfii
rozdûlení svislého posunutí na dvû sloÏky
– posun na povrchu w a prÛbûh svislého
posunu s hloubkou podloÏí – funkci y, lze
získat podmínku rovnováhy ve svislém
smûru ve tvaru:

kde znaãí C1 [kN/m3], C2 [kN/m] konstan-
tu „winklerovskou“ a konstantu smykové
tuhosti podloÏí, w svisl˘ prÛhyb a q svislé
zatíÏení povrchu podloÏí, resp. kontaktní
napûtí pod základem.

Pro konstanty podloÏí platí:

kde Eoed je oedometrick˘ modul a G je
smykov˘ modul pruÏnosti zeminy.

Parametry C1, C2 se li‰í dle varianty útlu-
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Obr. 1 WinklerÛv model podloÏí
Fig. 1 Winkler’s model of subsoil

Obr. 2 Winkler – Pasternakovo podloÏí
Fig. 2 Winkler – Pasternak’s subsoil



mové funkce a v rÛzn˘ch programech
jsou definovány odli‰nû:
• IDA NEXIS pouÏívá pro v˘poãet C1, C2

programov˘ modul SOILIN, kter˘ umoÏÀu-
je volbu z v˘poãtu sedání dle normy DIN
4019, EC 7 a âSN 73 1001. Tyto normy
obsahují útlumové funkce pruÏného polo-
prostoru (Boussinesq), âSN mÛÏe b˘t
navíc doplnûna o opravné koeficienty
hloubky nestlaãitelného podloÏí a struktur-
ní pevnosti zemin, omezující empiricky
hloubku aktivní zóny. Hodnoty C1, C2 se
iterují pro konkrétní zadanou hodnotu zatí-
Ïení a rozmûry základového prvku.
• FEAT doporuãuje stanovit C1, C2 graficky
z nomogramu dle Bittnar [5], odvozené-
ho ze vztahÛ podle Kuklík [6], [7] kter˘
zohledÀuje Edef, ν a pomûr b/H. ProtoÏe
v˘chozí vztahy platí pro desku, doporuãu-
jí autofii programu pro základové pasy
‰ífiky b pfiepoãítat konstanty dle vztahÛ 

Podobnû jsou upraveny vztahy pro tu-
host podloÏí pod patkou rozmûrÛ l x b.

• GEO4 moduly Nosník a Deska poãítají
C1, C2 dle vztahÛ pro pruÏnou vrstvu
mocnosti H dle Kuklík [6]. Tento postup
umoÏÀuje zohlednit vrstevnatost pro-
stfiedí, jeho pfietvárné charakteristiky
a hloubku aktivní zóny v závislosti na
‰ífice konstrukce.
V‰echny programy umoÏÀují téÏ kons-

tanty zadat pevnou hodnotou.

M O D E LY I D E Á L N ù P R U Î N O -
P L A S T I C K É H O P R O S T ¤ E D Í

A J E J I C H P A R A M E T R Y

Pro sloÏitûj‰í úlohy, kde analytické postupy

nejsou k dispozici, je numerické modelo-
vání zpravidla metodou koneãn˘ch prvkÛ
(MKP) vhodnûj‰ím a nûkdy jedin˘m moÏ-
n˘m fie‰ením. K v˘poãtu konstrukce po-
mocí MKP je tfieba jisté zku‰enosti uÏiva-
tele ve v˘bûru materiálového modelu, je-
ho vstupních parametrÛ, verifikaci v˘sled-
kÛ a zejména v interpretaci – v˘sledky zá-
visejí nejen na správn˘ch vstupních úda-
jích, ale i na správnû vygenerované síti,
okrajov˘ch podmínkách apod. Pro algorit-
mus deformaãní varianty MKP roz‰ífien˘
o iteraãní proces redistribuce napûtí za
mezí plasticity – obvykle variantu metody
poãáteãních napûtí nebo metody New-
ton-Raphsonovy – je moÏno pouÏít nûkte-
r˘ z ideálnû pruÏno-plastick˘ch modelÛ
chování zemin.

Lineární model
Lineární model je základní materiálov˘
model, pouÏit˘ i v ideálnû pruÏno-plastic-
k˘ch materiálech pfied dosaÏením meze
plasticity, kter˘ pouÏívá lineární pfievodní
vztahy mezi napûtím a pfietvofiením dané
Hookeov˘m zákonem. 

Programy vyÏadují zadat pro tento mo-
del objemovou tíhu zeminy γ [kN/m3],
Poissonovo ãíslo ν, modul pfietvárnosti
Edef [MPa]. HookeÛv zákon vyjadfiuje závis-
lost mezi napûtím σ a pfietvofiením ε po-
mocí Youngova modulu E (modul pruÏ-
nosti). Je zfiejmé, Ïe u zemin platí lineární
závislost pouze pro urãit˘ mal˘ obor pfiití-
Ïení a z odlehãovací vûtve pracovního
diagramu zemin (obr. 3) vidíme, Ïe pruÏ-
né pfietvofiení je malé k celkové hodnotû
pfietvofiení. Proto v lineárním modelu po-
uÏíváme modul pfietvárnosti Edef. Hodnoty
modulu pfietvárnosti získáme pfiepoãte-
ním Eoed z oedometrické zkou‰ky pomocí
koeficientu β, obvyklé hodnoty jsou pro

zeminy uvedeny napfi. v tab. 11 aÏ 13
normy âSN 73 1001.

Modifikovan˘ lineární model
Modifikovan˘ lineární model vychází
z modelu lineárního, pro pfiitíÏení pouÏívá
modul pfietvárnosti Edef a pro odlehãení
modul pruÏnosti – Epr v programu GEO4
a Eur v Plaxisu. Autofii programu GEO4
doporuãují pouÏívat tento parametr aÏ ve
vy‰‰ích modelech, v Plaxisu lze vyuÏít aÏ
v pruÏno-plastickém modelu se zpevnû-
ním, kde iteraãní proces zaji‰Èuje zacho-
vání rovnováhy. Orientaãní hodnota mo-
dulu pruÏnosti je 3 Edef. Vhodnûj‰í je urãit
tuto hodnotu z laboratorních zkou‰ek.

Mohr-Coulomb
PfieváÏná ãást pfiípadÛ poru‰ení zemin
a hornin je smykového charakteru, nûkdy
téÏ tahem ãi kombinací smyku a tahu.
Jedním z modelÛ popisující stav napûtí pfii
poru‰ení je Mohr-CoulombÛv model.
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Obr. 3 Pfietvárn˘ diagram z triaxiální 
E50, ≈ Eoed

Fig. 3 Stress-strain curve from triaxial 
E50, ≈ Eoed

Obr. 4 Ideálnû pruÏno-plastick˘ model
chování materiálu

Fig. 4 An ideal elastic plastic model of the
performance of materials

Obr. 5 Mohr-Coulombova podmínka
v hlavních napûtích

Fig. 5 Mohr-Coulomb’s condition in the
main stresses

Obr. 6 Mohr-Coulombova podmínka plasticity
Fig. 6 Mohr-Coulomb’s condition of plasticity
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Tento model popisuje v˘voj nevratn˘ch
pfietvofiení materiálu – tedy vznik plastic-
k˘ch oblastí pfii pfiekroãení meze plasticity
(obr. 4, materiál se do urãitého napûtí
chová lineárnû pruÏnû, pak ideálnû plas-
ticky). Mohr-CoulombÛv model je moÏné
definovat pomocí funkce plasticity – mez-
ních funkcí, jejichÏ zobrazení v hlavních
napûtích pfiedstavuje ‰estibok˘ jehlan
(obr. 5). Tuto podmínku je moÏné zobra-
zit v Mohrov˘ch kruÏnicích napûtí jako
pfiímku pro vût‰inu zemin ãi kfiivku pro
málo zvûtralé a zdravé horniny (obr. 6).
Tradiãní mechanika zemin a ãásteãnû
i mechanika hornin jsou zaloÏené na
tomto modelu, parametry jsou známé –
napfi. âSN 73 1001, nebo zjistitelné zá-
kladními laboratorními zkou‰kami. Vstup-
ní parametry vycházejí z lineárního mode-
lu, jsou doplnûny o parametry – úhel
vnitfiního tfiení ϕ [°], soudrÏnost zeminy
c [kPa] a úhel dilatance ψ [°].

Úhel dilatance udává velikost plastické
objemové expanze (dilatance) a bûhem
plastického teãení je konstantní. Pokud je
ψ = 0, pfiedpokládá se, Ïe materiál pfii
smyku nemûní svÛj objem. Normálnû
konsolidované jíly vykazují urãitou malou
míru dilatance, pfiekonsolidované v˘raz-
nou. Úhel dilatance u pískÛ je závisl˘ na
ulehlosti a úhlu vnitfiního tfiení. Orientaãní
hodnota ψ pro ulehlé písky a ‰tûrky
s úhlem vnitfiního tfiení ϕ > 30° se dopo-
ruãuje poãítat ψ = ϕ – 30. Záporná hod-
nota úhlu dilatance je reálná pouze
u extrémnû kypr˘ch pískÛ. V bûÏn˘ch pfií-
padech je v‰ak úhel dilatance moÏno
uvaÏovat rovn˘ nule.

Drucker-Prager
Drucker-PragerÛv model upravuje singu-
larity Mohr-Coulombova modelu na prÛ-
nicích jednotliv˘ch rovin – funkcí plastici-

ty, v zobrazení pomocí hlavních napûtí
tvofií kuÏel. Funkce plasticity je obvykle
funkcí opsanou vnûj‰ím nebo vnitfiním
hranám Mohr-Coulombova jehlanu
(omezuje ji tak shora nebo zdola), zavádí
materiálovou konstantu MJP. V geome-
chanick˘ch aplikacích je nutné vztáhnout
tuto materiálovou konstantu k úhlu vnitfi-
ního tfiení ϕef dle typu namáhání. 

Jin˘ zpÛsob vyhlazení plochy plasticity
pro málo soudrÏné materiály doporuãuje
manuál programu GEO4MKP jako Modi-
fikovan˘ M-C model (obr. 7), av‰ak spí‰e
neÏ zdokonalování ideálnû pruÏno-plastic-
k˘ch modelÛ dávají lep‰í v˘sledky dal‰í
materiálové modely zavádûjící zpevnûní
materiálu a doplÀující deviatorické pod-
mínky plasticity (cone) podmínkami mez-
ních stavÛ napjatosti (cap plasticity).

M O D E LY P R U Î N O P L A S T I C K É H O

M AT E R I Á L U S E Z P E V N ù N Í M

A Z M ù K â E N Í M

Zatímco pfiedchozí modely poãítají s ne-
závislostí pevnostních a pfietvárn˘ch kon-
stant na stavu napjatosti, jejich dal‰í modi-
fikace umoÏÀuje zohlednit mj. nárÛst pev-
nosti (ψ) podle dosaÏené napjatosti, svá-
zan˘ s postupnou zmûnou objemu mate-
riálu. Ta je vyjádfiena logarimickou závislos-
tí mezi ãíslem pórovitosti a stfiedním efek-
tivním napûtím, odli‰nû pro zatûÏování
a odlehãování pomocí parametrÛ κ, λ
a v˘chozího prekonsolidaãního napûtí pc. 

Tyto modely dále zavádûjí limitní hodno-
tu nárÛstu dilatance, resp. nulovou zmûnu
ãísla pórovitosti, za kterou je zemina jiÏ
v kritickém stavu. Rozli‰ují tak mezi pod-
mínkou plasticity a podmínkou kritického
stavu, pro správn˘ odhad chování zemin
je nezbytné vhodnû zvolit resp. zmûfiit tri-
axiální zkou‰kou kromû klasick˘ch para-
metrÛ pro Mohr-CoulombÛv model navíc
objemov˘ modul K, souãinitele stlaãitel-
nosti a odlehãení κ a λ, poãáteãní ãíslo
pórovitosti e, souãinitel prekonsolidace
OCR, stanovit vztah mezi prekonsolidaã-
ním napûtím a souãinitelem Ko a smûrnici
kritické ãáry M, jejíÏ hodnota se ov‰em li‰í
v programu Plaxis (Hardening soil, Soft soil
model) od Modifikovaného Cam Clay
modelu, pouÏitého v GEO4MKP. 

M O D E LY R E O LO G I C K É

Program Plaxis umoÏÀuje navíc anal˘zu
v totálních napûtích za nedrénovan˘ch
podmínek a je doplnûn i modelem ãaso-
vé zmûny pórov˘ch tlakÛ pfii v˘poãtu kla-
sické primární konsolidace podle Terza-

ghiho a do Soft soil modelu dále zavádí
creep – sekundární konsolidaci. Platnost
modelu resp. jeho parametrÛ je ov‰em
závislá na dodrÏení podobnosti okrajov˘ch
podmínek (historie zatûÏování, rychlost
deformace) pfii laboratorních mûfieních
a podmínkách zatûÏování in-situ. Tyto
modely mají vût‰í vyuÏití zejména v ze-
mích s ãastûj‰ím v˘skytem velmi mûkk˘ch
pfiekonsolidovan˘ch jemnozrnn˘ch zemin,
na které je tento program také zamûfien.

Pfiíspûvek byl zpracován v souvislosti
s fie‰ením VZ M·MT MSM 210000003
„Rozvoj algoritmÛ poãítaãové mechaniky
a jejich aplikace v inÏen˘rství“
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Obr. 7 Varianty ploch plasticity 
M-C, D-P a modifikovan˘ M-
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