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Chovani zeminy p¥i velkych pretvorenich

e Mezni plocha (State Boundary Surface)
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Chovani zeminy p¥i velkych pretvorenich
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Chovani zeminy p¥i malych pretvorenich

e Nelinearita chovani

exberiment, london clay
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Chovani zeminy p¥i malych pretvorenich

e Nelinearita chovani
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Chovani zeminy p¥i malych pretvorenich

e Pamét na predchozi deformaci
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Chovani zeminy p¥i malych pretvorenich

e /avislost tuhosti na napéti
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Mechanické chovani zemin — zakladni
charakteristiky

1 Chovani zeminy je ovlivnéno napétim a pérovitosti. Jejich
kombinace urluje velikost objemovych zmén v priubéhu smyku.

2 Je mozno definovat mezni plochu (state boundary surface) v
prostoru napéti a pdrovitosti. Stav zeminy je vzdy uvnitf¥ této plochy.

3 V oboru malych pretvoreni je chovani zeminy znacné nelinearni
(tuhost je zavisld na pretvoreni). Zavisi i na pfedchozi deformaéni
historii.

4 Tuhost je zavisla na napéti.
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Uvod do konstitu¢niho modelovani

Konstituénim (materialovym) vztahem rozumime matematickou
zavislost mezi deformaci materialu a jeho stavovymi veli¢inami.

Je nedilnou soucasti kazdé numerické analyzy. V geotechnice je
diky komplexité chovani zemin vhodna volba konstitu¢niho modelu

zasadni pro spravné feSeni ulohy.
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e Mira deformace materialu, jez vstupuje do konstituénich vztahii,
je vyjad¥ena tenzorem rychlosti deformace D . Casto se ale
zanedbava vliv velkych pretvoreni a rychlost deformace se
aproximuje pomoci € .

P¥irlstek pretvoreni € se pak vypocte jako
Ae ~ et
Tenzor D (&i €) vyuzivame pro popis deformace i u casove

nezavislych vztahu! V tomto ptipadé je ¢t pouze pseudo-Cas,
integraéni proménna jeZ kontroluje velikost Ae.
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Stavové veliciny

e Stavové veli¢iny charakterizuji stav materidlu. Patfi mezi né v
prvni Fadé Cauchyho napéti T (o), déle &islo pérovitosti (e), ale
také napr. teplota, stupen nasyceni, ¢i tenzorové stavové veli¢iny
vyjadfujici pamé&t na predchozi deformaci.

Konstitu¢ni model definuje rychlost zmény stavovych veli€in
v zavislosti na jejich aktudlnich hodnotach a na rychlosti

deformace D.

Konstitu¢ni model definuje objektivni rychlost stavovych veliin,
jez je nezdvisla na rotaci tuhého télesa (tj. nap¥. pro napéti

uvazujeme T a ne T).
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Kromé nejjednodussich elastickych modelli budeme u konstitu&nich
modell pro geomateridly vzdy uvaZovat jako stavovou proménnou
Cauchyho napéti T (&i o). Konstitu¢ni model v nejjdenodussi formé

bude tedy rovnice typu
T = h(T,D)

jez se Casto pro mala pretvoreni a rotace aproximuje pomoci

T = h(T, ¢

15
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V ptipadé vétsiho mnozstvi stavovych veli¢in musime definovat |
jejich evoluéni rovnice. Pro model jeZ uvaZuje &islo pérovitosti (e)
jako dalSi stavovou veli€¢inu tedy mizeme funkci h vyjadvit

T = h(T, €, ¢€)
a musime definovat funkci hy definujici rychlost é.
é = hy(€,e) = —(1 4+ e) tr(€)

Obdobné bychom postupovali i pfi vétSim mnozstvi stavovych veliéin.
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Casova zavislost

V pripadé ¢asové nezavislého konstitu¢niho vztahu miZeme psat
h(T,~v€ e) = vh(T,é e) =T

Rikdme, e funkce h je positivn& homogenni prvniho ¥adu vzhledem
k €.

AZ na reologické modely budou vSechny probirané vztahy €asové
nezavislé.
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Stavové veli¢iny a parametry

VZdy musime striktné rozliSovat mezi stavovyms velicinamsi a
parameltry modelu.

e Stavove veliciny jsou promenné definujici stav materidlu. Mély by
byt (alespoii teoreticky) mé¥Fitelné v kaZdém Casovém okamZiku.
Nap¥. napéti, porovitost, sani, teplota. . . Pro vypodet je nutno
znat pocatecni hodnoty stavovych velicin

e Parametry jsou konstanty charakterizujici mechanické chovani
materialu. Nap¥. tdhel vnitfniho tfeni, Youngiv modul pruznosti,
Poissonovo dislo. . .
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Pruznost (elasticita)

Pruzny konstitu¢ni vztah ma v obecné podobé formu
oc=M:¢€

kde tenzor &tvrtého fadu M definujici linearni transformaci mezi
tenzory rychlosti deformace € a napéti o se nazyva matice tuhostu.

Ekvivalentné je definovdna matice poddajnosti C jako

Evidentné tedy plati
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Linearni pruznost

ipadé, Ze je matice tuhosti M konstantni (model neuvazuje
idné stavové proménné, vletné napéti), potom mizeme najit
fimou zavislost mezi celkovym napétim a celkovym pretvorenim.
1

kame, Ze se jednad o linedrni pruznost.

Gz/é‘dtz/(M:é)dtzM:/édtzM:e
t t t



2
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Linearni i1zotropni pruznost

V pripadé, Ze ma material ve vSech smérech shodné vlastnosti,
fikdme Ze je izotropnai.

Matice tuhosti je v ptipadé linedrni izotropni pruznosti urena
dvéma parametry. NejCastéji se pouZivaji:

e Objemovy modul K

e Smykovy modul G

e Younguv modul £

e Poissonovo ¢islo v

e Lamého konstanta A

e Oedometricky modul E, .4

Vzdy pouze dva z téchto parametri jsou nezdvislé, s jejich pomoci je
pak moZno dopoditat ostatni (viz. dale).
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Matici tuhosti M, jeZ je tenzorem ¢tvrtého ¥adu, Ize zndzornit v
maticovém tvaru (jako tenzor druhého ¥adu) tim zplsobem, Ze
tenzory napéti a pretvoreni jsou uvazovany jako vektory:

o — [011, 022,033,012,013, 023]

€ = [611, €22, €33, €12, €13, 623]

plati tedy 0 = M - € (6, = M,;€;). Matice linedrni izotropni tuhosti
ma potom tvar

M =

(14+v)(1—2v) 1 —2v
1 —2v
1 —2v
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V tenzorovém zapisu lze pak matici linearni isotropni tuhosti zapsat

M= (I+ Y 1@1)

1+ v 1 —2v

A matici poddajnosti jako

o —1 1—|—V _Z
C—M _( . )I Lo

Fyzikalni vyznam Youngova modulu EE a Poissonova ¢isla v je
takovy, Ze pro triaxialni axisymetrickou kompresi plati

€22
11 = Feqq V) = — —

€11
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|zotropni linedrni elasticita se nékdy pomoci smykového modulu G a
objemového modulu K, jez maji nasledujici vyznam:

qg = 3Geg p = Ke,

coz lze zapsat pomoci maticového zapisu

HEEAIN

Lze ukdzat, Ze vztah mezi GG, K, F a v je ndsledujici:

E E
G_2(1+u) K_3(1—2y)
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Matice tuhosti ma potom zapis
2
M = (K—gG) 1®142GZ

Dale se nékdy definuje tzv. Lamého konstanta A

vE 2
)\ — — K —_ —
(1+v)(1—2v) SG

S jejiz pomoci se vyjadfeni matice tuhosti zjednodusi na

M=2GT+\1®1
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Nakonec si definujeme tzv. oedometricky modul E,eq jako pomér
axialniho napéti a pretvoreni p¥i oedometrické zkousce:

011 = Eoed€11

Opét se da snadno ukazat, Ze

 E(1l-v)
Foed = (14 v)(1 —2v)
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Urceni parametru pruznosti

Parametry pruznosti lze ur¢it mnoha zpisoby, vétSinou vyuzivame
fyzikalni vyznam jednotlivych parametri:

e Vyhodnocenim oedometrické zkousky ziskame oedometricky
modul E,.q (viz. definice). Pokud méFfime radiadlni napéti v
oedometru ¢&i provadime K zkousku v triaxidlnim pf¥istroji,
muizeme vypocist Poissontv soudinitel v pomoci

0929 1%

Ko =22 =
0 011 1 —v
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Urceni parametru pruznosti

e Vyhodnocenim standardni drénované triaxialni zkousky muzeme
zjistit velikost smykového modulu G, objemového modulu K ¢&i
Youngova modulu E (viz. jejich definice). Velikost Poissonova
soucinitele v lze ziskat z

A€11 — AEU
V =
2A€11

e Smykovy modul GG |ze také vypoditat z rychlosti Siteni smykovych
vin (nap¥. zkouska bender elementy, viz. «<—(vod)

Vg = | —
P

p je hustota prostredi
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Linearni anizotropni pruznost

V pripadé, ze material nema stejné vlastnosti ve v3ech smérech
(nelze libovoln& zaménit sméry hlavnich napéti), fikdme Ze je
anizotropni.

Linedrni pruznost ma v obecném ptipadé anizotropniho materidlu 36
materidlovych konstant! Pro geomateridly je nedokazeme urdit.

U zemin ov8em c¢asto muZeme uvaZovat, Ze jsou transverzalné
isotropni (ortotropni, cross-anizotropni). Tzn. maji shodné
vlastnosti v obou horizontalnich smérech. Tato podminka plati
kromé specielnich pfipadu jakymi jsou geomateridly pobliz
smykovych zén apod.
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Linearni ortotropni pruznost

Transverzalné izotropni elasticita ma celkem 5 materialovych
parametri: E,, Ey, v, Vyp @ Gyp. Smykové moduly v riiznych
smérech je moZno méfit pomoci propagace smykouviych vin:

P¥.  Viw). .. VIna prochazejici
horizontalné s vertikalni polarizaci

Vzhledem k ortotropii plati nap¥.

Vatnmy
Vaiw)

Ey,
Gon = Gho G =
. h h hh = 50 o)

hgo

= Pouze 5 nezduvislych parametru.
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Linearni ortotropni pruznost

Pfestoze nové metody propagace smykovych vin umozni nalézt
hodnoty pro v3ech 5 parametril, ¢asto se vyuzivaji formulace s
redukovanym poctem parametri na 3.

V téchto pripadech je vsak 712 nutné zavést predpoklady, jeZ
nejsou zaloZené na fyzikdlnich zakladech, ale na pozorovdni!

Graham a Houlsby (1981) zavedli parametr o nasledujicim

zpusobem:
En  vin  Ghp

Ev Vuvh Ghv
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Matici tuhosti Ize pak zapsat v maticovém zapisu jako:

M — E
(14 v*) (1 —2v*)
1 — v av* av* |
av*  a?(1—v*) v
av* v a?(1 — v*)
za(l—2v)
ta(l—2v)

za(l—2v)

Index * u E* a v je pfidan pro odliseni od parametri £ a v u
izotropni elasticity.
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Linedrni ortotropni pruznost Ize také definovat pomoci invarianti
napéti a pretvoreni obdobné jako izotropni pruznost:

HEEEAIN

Parametry K*, G* a J lze vypodlist z E*, v* a «.

Na rozdil of izotropni elasticity je parametr J rtizny od nuly. U
anizotropniho materialu smykové pretvorent ovlivnuje stredni
napéti a objemové pretvorent ovlivnuje smykové napéti.
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Shrnuti linearni pruznosti

Linedrni pruznost je vyuZitelnd pro:

e Simulaci chovani zemniho masivu p¥i velmi malych pretvorenich
(dynamické problémy).

e Kalibraci numerickych metod na zakladé analytickych ¥eSeni, jez
mame jen pro nejjednodussi konstitu¢ni modely.

e Ale zejména je linedrné (&i nelinedrng, viz. dale) pruzny vztah
nedilnou soucdsti pokrocilejsich elasto-plastickych modelu.
Proto je mu nutno vénovat dostate¢nou pozornost | pres to, ze
zcela nevystihuje chovani zemin pfi vétSich pretvorenich.

34
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Shrnuti linearni pruznosti

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

poruseni

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci
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Shrnuti linearni pruznosti

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

poruseni

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci
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Nelinearni pruznost

Formulace nelinearné pruzného modelu je ekvivalentni linedrné
pruznému:

o=M:¢€
V ptipadé nelinedarni pruznosti ovéem neni matice tuhosti M
konstantni, ale zavisi na hodnoté stavovych veli¢in. Z toho diivodu
musi byt model definovan pririistkové.

a—/adt—/ €)dt = M : /edt—M €
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Nelinearni pruznost

Prvni typ nelinearné elastickych modeli zohledriuje experimentalné
zjisténou zavislost modulli na napéti. Cauchyho napéti o je tedy
stavovou veliinou.

Ohde (1939) definoval vztah vhodny pro popis oedometrické

stlacitelnosty N
o
Eoed — EO ( CLCC)
o
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Nelinearni pruznost

Ohdeho rovnici stladitelnosti je moZno interpretovat na zdkladé
mikromechanického popisu pomoci Hertzovi teorie kontaktnich
deformaci. Pro zrnité prostfedi slozené z kulovych zrn v kubickém
usporadani vyplyva

Eoed — kpl/g
Exponent o v Ohdeho rovnici lze interpretovat jako faktor
zohledniujici tvar zrn a jejich usporadani.
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Smykani

Pracovni diagram drénované triaxialni zkousky se ¢asto aproximuje
pomoci hyperbolické rovnice:

€

q:a—l—be

Vyznam parametri a a b je
nasledujici:
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Pokles tecného Youngova modulu pro hyperbolickou rovnici ziskame:

Ezﬁq: a :
e (a + be)

V hyperbolickém vztahu (viz. <) mame a = 1/Fy; a b = 1/¢maz,

tedy

(1/EO’L + 6/QTna,ac)z

Tento vztah vyjadfuje zavislost E' na napéti a pretvoreni. Pretvoreni
|ze ale z formulace vyeliminovat. Ze zakladniho vztahu ziskdame

E =

. — d49max
EO?J (Qmax _ Q)
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A dosazenim ziskame

2
E = Ey, (1 - )
Qmaa:

Duncan-Changiuv model

Vyvinut v 70. letech spojenim hyperbolického modelu () a Ohdeho
rovnice stladitelnosti (+—). Do hyperbolického vztahu vélenime

Ohdeho rovnici: N
Eoi = Eo (2>
00

Dale definujeme parametr R jako pomé&r asymptotického napéti z
hyperbolicé rovnice (gmaz) @ napéti pti porudeni (qr):

@&

Qmax

Ry =




idedlni plasticita plasticita se zpevnénim hypoplasticita reologické modely 43

Duncan-Changiv model

A vyuZijeme Mohr-Coulombovu podminku poruseni:

2ccos p 4 20, 81n @
qf =

I —singp

¢imz ziskdme vztah pro Duncan-Changuv model:

Q)O‘ [1 __gRy (1 —sinyp)

E=F
’ (00 2ccos @ + 20, 81n @
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Shrnuti Duncan-Changova modelu

Je zftejmé, Ze Duncan-Changuv model se snazi modelovat porusent
materidlu s pomoci teorie elasticity.

Vysledkem je, Ze model umoziiuje realistické predikce pouze pro
pracovni diagram drénované triaxialni zkousky pro prvotni
pritizent, pro néz byl vyvinut.

Pro obecné drahy napéti ovsem model neni spolehlivy. Model také
spravné predikuje pouze pracovni diagram, objemové zmény v
prub&hu smyku jsou predpovidany chybné. Zcela nerealistické jsou
predpovédi pro odlehdeni.
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Shrnuti Duncan-Changova modelu

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

poruseni

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci

PrestoZze model predikuje nelinearitu v oboru malych pretvoreni,
tuhost v oboru velmi malych pretvoreni je vidy podhodnocena.
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Obor velmi malych pretvoreni

/ predeslého vyplyva, Ze nelinedrni elasticita neni vhodnd pro
modelovani chovani zemin p7i vétsich pretvorenich — zeminy se
nechovaji elasticky, pretvoreni jsou nevratna.

Nicméné se ukazuje, ze v oboru | @
velmi malijch pretvoreni (e <
1073%) lze uvaZovat pretvoreni
jako vratna — elasticka. Vhodny
nelinedrné elasticky model lze v
tomto oboru vyuZit jako ingre-
dienci pro komplexnéjsi elasto-
plastické vztahy.

Sblast

y <

-~
S,
th
S
A
—
S,
A
—
T
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Obor velmi malych pretvoreni

Viggiani and Atkinson (1995) vyvinuli vztah pro velikost smykového
modulu G na zdkladé méfeni tuhosti zemin p¥i velmi malych
pretvorenich pomoci propagace smykovych vin:

C_a(L) gy (1)

Dr Dr

p, je referendni napéti 1 kPa a Ry je stupén prekonsolidace. Vztah
|ze kombinovat s objemovy modulem K linearné zavislym na
stfednim napéti p (Butterfield, 1979).

K=2X (2)

Iﬁ'j*

Cimz je plné definovany nelinedrné elasticky model s parametry A,
n, ma k" a stavovymi proménnymi o a Ry.
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Obor velmi malych pretvoreni
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Pokles tuhosti s pretvorenim

Pro realistické modelovani chovani zemin pf¥i vétsich pretvorenich se
predchozi vztah kombinuje s teorii plasticity (viz. dale). V nékterych
pripadech lze ale vyuzit i1 jednoduchy model, kdy do predchoziho
vztahu zavedeme | zavislost tuhosti na pretvoreni, jeZ je pak
stavovou promeénnou.
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Pokles tuhosti s pretvorenim

Pfrikladem miZze byt nasledujici vztah:

G=Gyg pro e <R
K=Ky pro |e| <R

Y )
€5 €0

Go a K jsou potitany pomoci rovnic (1) a (2). Takovyto model
uvazuje navic parametry R, v a 0 a stavovou promé&nnou e.

jinak
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Pokles tuhosti s pretvorenim

experiment, london clay
S ,_nhon-linear elasticity -

1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1
€g [']
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Shrnuti nelinearné elastického modelu s
pretvorenim jako stavovou proménnou

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci

P¥esto model miZe byt vhodny pro predikce nékterych
geotechnickych dloh kde dochazi pouze k malym pretvorenim.

52
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Idealni plasticita

Zakladni charakteristikou elasto-plastickych modeli je, Ze se
pretvoteni déli na vratnd (elastickd) € a nevratnd (plastickad) €P.

e =€+ €F

Elasto-plasticky konstitu¢ni vztah ma v obecné podobé formu:
oc=MP: e=M"":e=M": (e - €

kde M€ je elastickd matice tuhosti (z pfedchozi kapitoly) a M je
tzv. elasto-plastickd matice tuhosta.



idedlni plasticita plasticita se zpevnénim hypoplasticita reologické modely 54

Podminka plastického zatézovani

Elasto-plasticita zavadi podminku jez " pfepind” mezi dvéma
zakladnimi zptisoby deformace: elastickou a elasto-plastickou,
nazyvanou podminka plastického zatézZovand.

f f
AT A /'f2/f,=tan(p
B B /
/
/
/
/
/

Vs
\
Voo
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Pokud je deformace elastickd, potom
e’ =0 a € =€
Pokud je deformace elasto-plastickd, potom
e’ £ 0 a € =€ +¢€°
Pro rozliSeni zda dochdzi k elastické ¢i elasto-plastické deformaci
pouzivame tzv. podminku plasticity f. U idedlne plastickiych

modell je podminka plasticity zavisla pouze na stavové proménné
napéti, tedy f(o).
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Pomoci podminky plasticity f(o) definujeme tzv. plochu plasticity
f(o) =0, kterd vymezuje v prostoru napéti ¢ast v niz lezi vSechny
dosazitelné stavy zeminy.

Stav zeminy uwniti plochy plasticity je definovany jako f(o) < 0,
stav na plo%e plasticity pomoci f(o) = 0. Stav vné plochy plasticity
f(o) > 0 je fyzikalné nepFipustny.

s v/

Podminka plastického zatéZovant ¥ika, ze:

Deformace materidalu je elasto-plastickd, pokud je stav na
plose plasticity a soucasné prirustek pretvoreni sméruje k

"pritéZovani”
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Pro stavy na plose plasticity f(o) = 0 zjistime, zda p¥irlstek
deformace sméfuje k elasto-plastickému pFitézovani ¢i elastickému
odleh&ovani pomoci tzv. zkusebniho prirustku napéti o°

Podminka plastického zatéZovani je demonstrovana na nasledujicim
obrazku. (a) odpovida elasto-plastickému p¥ité€Zovani a (b) a (c)
elastické deformaci

f(0)=0

57
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Matematicky zapiSeme podminku plasticity nasledujici zptisobem:

(a) Stav napéti je na plose plasticity a zkuSebni pf¥irlistek ° smé&fuje
vné plochu plasticity = Dochazi k elasto-plastickému p¥itéZzovani.

flo)=0 A g—({_:é'e>0

(b) Stav napéti je na ploSe plasticity a zkuSebni ptirlstek o sméfuje
dovnit¥ &i podél plochy plasticity = Odezva je elasticka.

9 5 <o

flo) =0 A 9y 7 S

(c) Stav napéti je uvnitf plochy plasticity = Odezva je elasticka.

flo) <0



»
V 4 e [ ]
Podminky plasticity

/ predeslého vyplyva, Ze podminka plasticity f(o) je zakladni
ingredience elasto-plastickych modelli. Mezi nejpouzivaiie)si
podminky plasticity patfi:

e Mohr-Coulombova podminka plasticity
Je definovdna konstantnim whlem vnitrniho treni pomoci

flo)=7+4+octanp —c=0
kde 7 a o jsou smykova a normalova napéti na smykové plose, ¢

je uhel vnitfniho tfeni a ¢ je soudrznost vyjadfujici smykovou
pevnost pfi nulovém normalovém napéti.
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e Mohr-Coulombova podminka plasticity

AT

O B
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e Mohr-Coulombova podminka plasticity
Pro numerickou implementaci Mohr-Coulombovy podminky
plasticity je vhodnéjsi zapis pomoci maximalnich a minimalnich
hlavnich napéti:

1 1
/(o) 25(01—03)+§(01+03)81H90—CC0890:0

01 a o3 jsou maximalni a minimalni hlavni napéti, pocitana jako
vlastni &isla tenzoru napéti (viz. pfednasky, &ast 1.)

Je tedy zfejmé, Ze na tvar Mohr-Coulombovy podminky plasticity
nemda vl stredni hlavni napéti.
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e Mohr-Coulombova podminka plasticity
V prostoru hlavnich napéti ma Mohr-Coulombova plocha plasticity

tvar pravidelného Sestibokého jehlanu. "Hrany" (singularity pro
vypocet gradientu) mohou plsobit numerické problémy.
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e Drucker-Pragerova podminka plasticity
Je definovana konstantnim pomeérem devidatorového napéti q a
stredniho napéti p.

flo)=q—Mp—k=0

A
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e Drucker-Pragerova podminka plasticity
V prostoru hlavnich napéti ma Drucker-Pragerova podminka tvar

rotacniho kuZele (p¥ipomefime, Ze deviatorové napéti ¢ vyjadfuje
v prostoru hlavnich napéti vzdalenost bodu od osy o1 = 05 = 03).

A~02
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e Drucker-Pragerova podminka plasticity

Pomoci hlavnich napéti se Drucker-Pragerova podminka plasticity
zapise jako

flo) = \/— (01— 02)? 4 (02 — 03)* + (03 — 01)?]+
1
§M(0'1—|—0'2—|—0'3) — k=0
Stfedni hlavni napéti ma tedy na tvar Drucker-Pragerovy

podminky plasticity stejny viiv jako minimalni a maximalni hlavni
napéti.
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e Porovnani Drucker-Pragerovy a Mohr-Coulombovy
podminky plasticity

V devidtorové roviné (viz. predasky, 1. &ast) maji

Drucker-Pragerova a Mohr-Coulombova podminka ndsledujici tvar:

AC3

Drucker—Prager

Mohr—=Coulomb

66
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e Porovnani Drucker-Pragerovy a Mohr-Coulombovy
podminky plasticity

Z Cehoz vyplyva, ze vztah mezi parametry ¢, ¢, M a k lze nalézt
pouze pro specialni stavy napjatosti. Nap¥. pro triaxialni
axisymetrické stlaceni plati:

AV — 6SiI.1§0 ] L 6(:(:0.890
3 —sinp 3 —siny
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e Porovnani Drucker-Pragerovy a Mohr-Coulombovy
podminky plasticity

P¥estoze Drucker-Pragerova podminka je vyhodna z
matematického hladiska (kromé& vrcholu jehlanu nema singularni
body), ukazuje se, Ze chovani zemin md mmnohem blize
Mohr-Coulombové podmince.

Tedy: zeminy se (pFiblizné, viz. ddle) vyznaluji konstantnim
uhlem vnitrniho trent v kritickém stavu ., ne konstantnim
pomérem q/p.

Kalibrovani Drucker-Pragerovy podminky na zakladé zkousky v
triaxialnim stlageni vede k vyraznému nadhodnoceni thlu vnitfniho
tfeni v triaxialnim roztaZeni i v rovinném pretvareni.
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e Ostatni podminky plasticity

Ukazuje se, zZe skutec¢né chovani zemin ma blize
Mohr-Coulombové podmince, neZ Drucker-Pragerové:

I, = 500 kPa ¢ =306

Drucker—Prager

Mohr—Coulbmb

data z Kirkgard a Lade (1993)
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e Ostatni podminky plasticity

V reakci na experimenty vzesla snaha definovat podminky poruseni
jez vystihuji experimentalni data, tedy takové jeZ jsou obdobné
Mohr-Coulombové podmince, nemaji v8ak singularity (" hrany”)
Mezi nejlispésSnéjsi patfi:

Podminka Matsuoka-Nakali

I cos? ¢

o) = + =0
/o) LIs 9 —sinop

I, I a I3 jsou invarianty tenzoru napéti o. Podminka dava
stejny Uhel vnit¥niho t¥eni ¢ p¥i triaxidlnim stlaceni a roztaZeni a
0 néco vyssi ¢ pro ostatni stavy napjatosti.
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Ladeho podminka

o (-5) (&)~

m je materidlovy parametr, p, je referenéni napéti (atmosféricky
tlak). Podminka predikuje vyssi Ghel vnitfniho t¥eni pro triaxidln{
roztaZeni nez pro triaxidlni stladeni (viz. obr. «).
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Rychlost plastického pretvoreni

/ ptirGstkové (rychlostni) formulace elasto-plastického modelu
oc=MP.e=M": (e —€P)

vyplyvd, Ze model je piné definovani pokud zndme bud rychlost

plastického pfetvoreni €”, &i elasto-plastickou matici MP.

/ ptedeslého vyplyva, ze € (& M) hleddme pouze pokud
podminka plastického zatézovani indikuje elasto-plastickou
deformaci. Jinak € =0 a M = M°,

72
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Rychlost plastického pretvoreni

Nejprve budeme studovat, jak zjistime rychlost plastického
pretvoreni €”. Rychlost plastického pfetvoreni vypoéteme pomoci:

e’ = \m

Kde tenzor m udava jeji smér a skalarni veli¢ina A (nazyvan3

plasticky ndsobitel) jeji velikost.
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Plasticky potencial

Pro vypolet sméru plastického pretvoreni m definujeme tzv. plochu
plastického potencidlu g(o).

Smér plastického pretvoreni je roven normale na plochu plas-
tického potencialu

tedy

_ 99

- Jo

Je tedy zfejmé, Ze smér prirtustku plastického pretvoreni zavisi pouze
na aktudlnim stavu napjatosti o, ne na rychlosti napéti o.

1m

Rovnice pro m se nazyva zdkon teceni (flow rule).
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Plasticky potencial

Vyznam plastického potencialu je demonstrovan na obrazku:
ci,élp

¢Pll 9g/do
&)

:p
Gz ,82
P

Je zftejmé, Ze vhodné zvoleny plasticky potencial umoznuje simulovat
jak kontraktanci, tak dilatanci zeminy.
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Sdruzend a nesdruzena plasticita

Pokud je funkce plastického potenciadlu g(o) shodnad s podminkou
plasticity f(o), hovofime o tzv. sdruzené plasticité (associated
plasticity), v opaéném pFipadé o nesdruzené plasticité
(non-associated plasticity).

Modely sdruzené plasticity jsou vyhodnéjsi z matematického hlediska
(nap¥. maji symetrickou matici tuhosti M®?). Pro zeminy se
pouzivaji oba typy modeli, velmi obecné se da ¥ici Ze modely
sdruzené plasticity jsou dostatec¢né pro simulovani chovani jili,
nesdruzena plasticita se vyuziva pro simulaci chovani zrnitych
materidll (pisky, . .. ).
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Plasticky nasobitel A
Zopakujme, Ze rychlost plastického pretvoreni vypoditame pomoci

dg
P —Am = \—2
€ 1nm 80’

Velikost plastického ndsobitele A uréime z tzv. podminky
konzistence, jez stanovuje, ze

Pri elasto-plastickém pritéZovani musi napéti zustat na plose
plasticity, tedy po prirustku pretvoreni musi stdale platit

f(o) = 0.
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Plasticky nasobitel A

Pro idealné plasticky model Ize podminku konzistence zapsat

matematicky jako
of . .
—:0c=n:0=20
oo
(Tenzor n je definujeme jako gradient podminky plasticity 0 f/0o).

Protoze
o=M":(e— €&

mizeme podminku konzistance zapsat
n: [ M°:(e—€v)]=0

Dosadime vztah pro vypodlet rychlosti plastického p¥etvoreni € a
ziskame

n: | M°:(€—m)| =0
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Plasticky nasobitel A

CoZ (s vyuZitim tenzorového poctu, viz. prednasky, ¢ast 1.) miZeme
rozepsat jako

n: M :e—n: M°:m=>0
tedy

n: M :é=X(n: M°:m)

z ¢ehoz ziskame vztah pro plasticky nasobitel A:
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Elasto-plastickda matice tuhosti M

Vztah pro elasto-plastickou matici tuhosti MP ziskdme dosazenim
vyrazu pro rychlost plastického p¥etvoreni €’ do pfirlistkové
formulace elasto-plastického modelu:

: e. |¢ n: M" . _
a'—M.[e (n:./\/le:m'€>m]_
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Elasto-plastickda matice tuhosti M

Nyni mizeme vyuzit pravidlo, jeZ jsme si prokazali v prednaskach,
cast 1
CA:B)=(C®A):B

na rovnicl

og=M":é— — : (M :m) (n: M°: €]
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Elasto-plastickda matice tuhosti M

Nyni mizeme vyuzit pravidlo, jeZ jsme si prokazali v prednaskach,
cast 1
CA:B)=(C®A):B

na rovnici
. 1 e N (- AfE-
oc=M °€_n:M€:m[(M .m)(n.Ml.@}
C A B
MiZeme tedy psat
1
o=M":€—-— — (M m)® (n: M°)]: €
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Elasto-plastickda matice tuhosti M

Vyraz muZeme sloucit na

o= |MF — L €

Porovnanim s
o= M°P:¢€

zjistime vyraz pro elasto-plastickou matici tuhosti

(M :m)® (n: M°
n: M°:m

Mep _ Me .
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Pruzny prediktor a plasticky korektor

Vyznam pfirtstku plastického pretvoreni € v elasto-plastickém
konstitu¢nim vzathu lze demonstrovat nasledovné:

oc=M":(e—€ ) =M":e-M":=0°"— M°: €&

o ¢ nazyvame pruzny prediktor p¥irastku nap&ti a M€ : € plasticky
korektor.
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Mohr-Coulombuv konstituéni model

/ ptedchoziho vyplyva, ze idedlne plasticky konstitu¢ni model je
plné specifikovan pomoci:

e Elastické matice tuhosti M*
e Podminky plasticity f(o)
e Plastického potencidlu g(o)

Mohr-Coulombiilv konstitu¢ni model je nejpouzivanéjsim idedlnée
plastickym konstitu¢nim modelem v geomechanice.

e Elasticka matice tuhosti M® Mohr-Coulombova konstituéniho
modelu odpovida linedrni isotropni elasticité. Chovani uvnit¥ plochy
plasticity je tedy kontrolovano pomoci dvou parametri, napr. F/ a v
(viz. linedrni isotropni elasticita «).
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Mohr-Coulombuv konstituéni model

e Podminka plasticity f(o) odpovida Mohr-Coulombové podmince
plasticity (viz. «<).

1 1 .
/(o) 25(01 —03)+§(01+03)Sm90—000890

e Plasticky potencidl g(o) ma obdobnou formulaci jako podminka
plasticity:

g(0) = % (01— 03) + % (01 + 03) sin ¥

Parametr ¢ se nazyva uhel dilatance. Pokud v = ¢, jedna se o
sdruzenou plasticitu.

86
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Vyznam parametri Mohr-Coulombova
modelu

Mohr-Coulombiv model tedy uvaZuje 5 parametrd (E, v, ¢, ¢ a )
a jednu tenzorovou stavovou proménnou (o). Vyznam prvnich &ty
parametrl je zfejmy z predchoziho vykladu.

Uhel dilatance 1) mlzeme zjistit napf. vyhodnocenim standardni
kompresni triaxiadlni zkousky, kde plati:

Ael  6siny
Ael 3 —siny
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Vyznam parametri Mohr-Coulombova
modelu

Plocha plastického potencialu Mohr-Coulombova modelu zobrazend
v prostoru daném invarianty napéti p a q:
A
q
AP

Vv

AP \ | Aeg 6sin
3-sinyY
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

V nasledujicim bude demonstrovan vliv jednotlivych parametri
Mohr-Coulombova modelu na predpové&d vysledki drénované

triaxialni zkousky a zpusob kalibrace modelu.

e Youngluv modul E:

180
160 |
140 7
120 ¢/
g 100 (i} /
= 80/ et
H i experimen .
74 E=1MPa
40 11/ ¢ E=2MPa -
20 ¢ E=5MPa wwmes
oF . ES1OMPa e
0 005 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35

€s [']

= F ~ 5 MPa.

8v [']

0.06

0.04 ¢
0.02 ¢

0

-0.02 ¢
-0.04
-0.06 1
-0.08 1
-0.1

-0.12

~ “wgxperiment e
ébE'«‘zJ;MPa ----------------
E=2MRa
o E=B5MP&wgree

=
‘ & s,

1 1 1 1 1 °\e
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
8s [']
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

e Poissonovo &islo v:

180 - - - - - - 0.025 - .- " .
160 | 002 | experimen
140 ¢ 0.015 ¢
120 001 | & e,
= 80 | s 0
o 60 | experiment ¢ | -0.005
V=01 e -0.01 ¢ R
40 V=0.2 i -0.015 © T, g
20 V=0.3 woronn | posl
v=0.4 - 0.02
o — -0.025 - - - -
0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.02 004 0.06 0.08 0.1
85 ['] es [']
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

>00 " failure envelope
, 400 | P

e Uhel vnitfniho tfeni ¢ a efek- 300 |

. 4 A4 . . 7 200 B
tivni soudrznost ¢ jsou kalibrovany = 1591

<
proloZenim obdlky pevnosti (vy- = 108
hodnocenim nékolika smykovych 200 |

-300 |
-400

zkou$ek).

0 50 100 150 200 250 300 350 400
p’ [kPal]

M-C model neumoznuje modelovat povrcholovy pokles pevnosti,
vybér vrcholovych ¢i kritickych parametrt tedy zalezi na studovaném
geotechnickém problému.
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

e Uhel vnitfniho tfeni ¢ a efektivni soudrznost ¢ — vliv parametri na
predpové&d drénované triaxidlni zkouky (v grafech pouze vliv @, v
daném zobrazeni pro jednu zkousku je vliv ¢ ekvivalentni).

7 — 0.02
: N
-0.02 |

© — -0.04
£ 100 =
o w  -0.06 |
50 | eXper('Ii)mggt ] -0.08 | experiment
=20° =2(0° i
L g— 0.1} $:25o ..............................
0 _$=307 nere 0.12 R s

0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
&[] &[]

= (p ~ 25°
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Kalibrace Mohr-Coulombova modelu

o Uhel dilatance (5

180 SN — 0.02
160 | 0
140 0.0
120 -U.
g 100 — 004 |
- 807 & .0.06 |
ol experiment ¢ | -0.08 | experiment o,
40 I L|J=2° """""""" T l.lJ:20 llllllllllllllll #~\.
20 wigj """"""""""""""""" : 0.1 ¢ T — "o
0é ' ' : =1t : -0.12  W=10° e , ,
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Shrnuti Mohr-Coulombova modelu

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

poruseni
dilatance
nelinearita (v oboru mensich pretvofeni)

zavislost tuhosti na napéti
vliv porovitosti, kritické stavy
pamét na predchozi deformaci

Pro drahy napéti jeZ nevedou k obdlce pevnosti (nap¥. pro
oedometrické &i izotropni stlatovani) predikuje model elastické
chovani, coz neni realistické.
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Numericka implementace idealné
plastickeého modelu

"Subroutiny” definujici konstituéni model v programu pro
numerickou metodu pracuji v nejjednodussim pripadé nasledujicim
zpusobem:

Program preda subroutiné informace o aktudlni hodnote stavouvich
velicin (u idedIné plastického modelu pouze napéti o ;,:¢), rychlosti
pretvorent € a casovém kroku At

Subroutina vrati programu nové hodnoty stavovych velicin (u
idedIné plastického modelu 0,y = T init + Ao) a rychlost
plastického pretvorent €.

95
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V nejjednodussim ptipadé dostatecné malého ¢asového kroku At
probiha numericka integrace konstitu¢niho modelu nasledovné:

1. Kontrola podminky plastického zatéZovani

Elastickd = €’ =0
Elasto-plastickd = €’ = A\m

2. €€ =¢€—¢€F
3. 06 = MF°: €°

4. Ao = Ato
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Plasticita se zpevnénim

Ideadlne plastické modely predikuji plasticka ptetvoreni pouze pro
drahy napéti vedouci k obdlce pevnosti, ostatni drahy napéti
probihaji pouze v pruzném oboru.

To je v zasadnim rozporu s experimentem. Plasticka pretvoreni

vznikaji i p¥i nap¥. oedometrické ¢&i isotropni zkousce stladitelnosti:
Ac

A
Y

Y log(-0))

- e wm v W owm e e oa o ow
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PYi pfitizeni sleduje kfivka pracovniho diagramu p¥iblizné kfivku po
odleh&eni az do predchoziho maximdalniho napéti

= Zemina si " pamatuje’ predchozi maximalni zatiZeni.

Tento jev nelze modelovat pomoci idealné plastickych modeli, kde
je plocha plasticity v prostoru napéti neménna.
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Je tfeba umoznit zménu velikost: plochy plasticity p¥i zatéZovani

"’0'2 plocha poruSeni=plocha plasticity 1

f1(0)

« Plocha plasticity 2

A A Y9

Plocha plasticity se tedy odlisuje od podminky poruseni.
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Takovyto model nazyvame plasticky se zpevnénim

Na rozdil od idedlné plastického modelu musi tento model uvaZovat
dalsi stavovou promenou (& stavové promé&nné), kterd definuje
aktudlni tvar a velikost plochy plasticitym (nap¥. x). Plocha

plasticity je potom funkci f(o, x). Prom&nnd x se nazyva pamétovd
promennd.

Pokud plocha plasticity pouze méni velikost p¥i zachovani svého
tvaru, postaluje pro popis plochy plasticity jedind pam&tova
proménnd. Hovofime pak o plasticité s izotropnim zpevnénim.
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Model musi definovat evolu&ni rovnici pro pamé&tovou promé&nnou
(viz. < Gvod do konstituéniho modelovani). Obvykle se uvaZuje x
funkci rychlosti plastického pretvoreni €.

V ptipadé, Ze x je funkci pouze rychlosti plastického objemového
pretvoreni €P, hovofime o plasticité s 1zotropnim objemovym
zpevnénim. Obdobné definujeme smykové zpevneni (x je funkci éP).
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Podminka konzistence pro plasticitu se
zpevnénim

| pres to, ze plocha plasticity neni u plastického modelu se
zpevnénim konstantni v prostoru napéti, musi stejné jako u idelalné
plastického modelu platit f(o,x) < 0.

Je nutno modifikovat vztah pro vypodet plastického nasobitele .
Podminka konzistence ma nyni tvar:
of of .

V ptipadé, Ze x je pouze funkci €”, miZeme psat

of . Of

—o+—:"=0

oo O€eP
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Plati tedy (viz. < idedln{ plasticita)

oaf

:am = ()
OeP m

n: M°:(e—-m)| +

3f
O€eP

z ¢ehoz ziskdme vztah pro plasticky nasobitel A pro plasticitu se
zpevnénim:

n: M ée—-n: M :dm+)—:m=0

n: M° .
A\ = 5‘f €
‘'m-+n: M°:m
 Oep




[ ] [ ]
Modul plasticity

Skalarni proménnou

af

nazyvame modul plasticity.

Plasticky nasobitel A tedy mizeme vyjadr¥it jako

n: M°

) —
H+n: M°:m

€
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Vyznam modulu plasticity

Vyznam modulu plasticity je pro jednorozmérny ptipad
demonstrovan na nasledujicim obrazku:

v

-
=

Je zfejmé, Ze pruzné chovani lze definovat pomoci H — oo a idealné
plastické jako H = 0. S pomoci modulu plasticity Ize také
modelovat povrcholové zmékéeni materidlu (H < 0).



Model Cam jilu (Modified Cam clay)

Nejpopularnéjsi pruzno-plasticky konstitu¢ni model s izotropnim
zpevnénim pro zeminy.

Vyvinut v Sedesatych letech minulého stoleti v Cambridge.
Bezpochyby se jedna o meznik v moderni mechanice zemin.

Jedna se o prvni model v téchto prednaskach jez uvazuje pérovitost
(nebo, ekvivalentné, pfekonsolidalni napéti) jako stavovou
proménnou. M3 v sob& zahrnutu koncepci kritickych stavu i mezni
plochu (viz. < dvod do chovani zemin).

= Model umoznuje modelovat zeminy s ruznou pdrovitosti pomoci
jedné sady parametrl (na rozdil od Mohr-Coulombova modelu).
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Zopakujme, Ze elasto-plasticky konstitu¢ni model se zpevnénim je
plné definovan pomoci:

e Elastické matice tuhosti M°

e Podminky plasticity f(o, x)

e Plastického potencidlu g(o, x)

e Evolu¢nimi rovnicemi pro stavové proménné

Model Cam jilu uvazuje &islo pérovitosti e jako stavovou proménnou
(x v obecném zdpisu T). Jeji evoluéni rovnice je tedy déna jednoduse
jako

é=—(1+e)é,
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Elasticka matice tuhosti M°

Model Cam jilu uvazuje nelinedrni izotropni elasticitu s
konstantnim smykovym modulem G (jenZ je parametrem modelu)
a objemovym modulem K zavislym na napéti a pérovitosti.

1+e

Isotr. normal compression line

/Isotr. unloading line

Pro vypocet objemového modulu
K definujeme parametr k jako
smérnici ¢ary odleh&eni v grafu
Inp:(1+e)

current state

~
~
~
~
N
~
~
~
~
~
~
N
~
~
~

Critical state line._

J Inp
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Matematicky ¢aru odlehceni zapiseme jako
1+ e =const. —klnp

Jiz |ze zapsat prirtstkové jako

. K
e=——79
P
Protoze
e = —(1-+e)é,
tak mame

: K .
(1+e)é, = . D
/ CehoZz ziskame vyraz pro objemovy modul K

kb _Utep

€ K

Je zfejmé ze porovitost e je uvazovana jako stavovd promennd.



V 4 [ ] [ ]
Podminka plasticity f(o,e)

Plocha plasticity f(o,e) =0 ma v prostoru invariantli napéti p : g

tvar elispy:
A q

|
1

P2 P, -

O rovnicl
f=q*+ M*p> — M*pp,
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Ve vyrazu
f=q¢+ M?p* = M°pp.

Jsou zavedeny dvé nové skalarni veli¢iny: M a p..

e M je paramelr modelu jez definuje smérnici &ary kritickych stavi
v prostoru invariantl napéti p : q. Kritické stavy jsou v prostoru
napéti definovdny podminkou shodnou s Drucker-Pragerovou
podminkou plasticity. Pro triaxialni stlaceni tedy plati

AV — 0 sin @,

3 — sin .

Kde ¢, je kriticky dhel vnit¥niho treni.
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e p. je prekonsolidacni napéti, viz. obr.:

[ obrazku vyplyva, Zze ex-

Istuje  pfima  zavislost meazi
Isotr. normal compression line pFekonsolida(V:nl'm na pétl'm Pe 4
/,Sotr_ unloading fine stavovou proménnou e, s vyuzitim
parametru A a N, jejichz vyznam
je z obrazku také ziejmy.

1+e

current state

~
~
~
~
N
~
~
~
~
~
~
N
~
~

Critical state line.

i3 np Snadno lze ukazat, Ze:

l+e— N+ klnp
Pe = €XP
K — A
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Prekonsolida¢ni napéti p. je nékdy uvazovano jako stavova
proménna misto Cisla porovitosti e. Vzhledem k pfimému vztahu
mezi p. a e jsou obé formulace (pomoci p. a e) ekvivalentni!

Rychlost p. zjistime z formulace ¢ary normalini stla&itelnosti (viz. <)
l1+e=N— Alnp,

Jiz |ze zapsat prirtstkové jako

Plati tedy




idedlni plasticita plasticita se zpevnénim hypoplasticita reologické modely 114

Do vyrazu
€y = €, + €

Lze dosadit vyjadfeni pro elastické objemové pretvoreni ()

A . K e
c — c €y
pe(1+e) P pe(1+e) P
/ ¢ehoz ziskame
(1 .
pc — o ( il 6)62/3
A— K

Model Cam jilu je vyvinut v rdmci
plasticity s izotropnim objemovym zpevnénim .
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Plasticky potencial ¢(o,¢)

Model Cam jilu je vyvinut v rdmci sdruZené plasticity, plasticky
potencidl g(o,e) = 0 je tedy shodny s podminkou plasticity

flo,e) =0:
g =q*+ M?p* — M°pp.

Smér priristku plastického pretvoreni Ize tedy graficky znazornit
nasledovné:
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Predpovéd kritickych stavii

a) Mirné prekonsolidovana (kypra) zemina
Ad q A\
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Predpovéd kritickych stavii

a) Mirné prekonsolidovana (kypra) zemina
A d

%
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Predpovéd kritickych stavii

a) Mirné prekonsolidovana (kypra) zemina
Ad ep
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Predpovéd kritickych stavii

a) Mirné prekonsolidovana (kypra) zemina
Ad ep
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Predpovéd kritickych stavii

b) Siln& ptekonsolidovand (hutna) zemina
Ad cP q A\
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Predpovéd kritickych stavii

b) Siln& ptekonsolidovand (hutna) zemina
Ad cP q A\
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Predpovéd kritickych stavii

b) Siln& ptekonsolidovand (hutna) zemina
Ad cP q A\
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Predpovéd kritickych stavii

b) Siln& ptekonsolidovand (hutna) zemina
Ad cP q A\
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Mezni plocha

Jak bylo v Givodu predeslano, model Cam jilu predikuje mezni plochu
jako vymezeni v3ech pfipustnych stavli zeminy v prostoru
napéti-pdorovitost.

g
State Boundary Surface
i , 7 /CSL A \

\
-~ KyNCL™~
N =
\ // \
g

\

\/ '1
PR P

124
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Shrnuti parametrit modelu Cam jilu

Model Cam jilu je charakterizovan celkem péti parametry: M, G, &,
Aa V.

Parametr M charakterizuje sklon obalky kritické pevnosti v

zobrazeni p : q.

1+e

Isotr. normal compression line

/Isotr. unloading line

Parametr GG je elasticky smykovy

modul.
Vyznam parametri k, A a N

vyplyva z obrazku: /

Critical state line._

current state

ok Inp
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Kalibrace modelu Cam jilu - hutna zemina

Parametry modelu Cam jilu: M = 0.88, G = 2M Pa, x = 0.016,
A=0.11a N =1.375.

250 — 0.02 —
experiment, dense e
0.01 | &% Mohr-Coulomb e ]
200 | o 7 % Modified Cam clay
= 150 I Hereee 8 e
Ll I S e — 001}
= >
o 100 w  -0.02
_ ; -0.03 |
50 | experiment, dense ¢ | g
Mohr-Coulomlb e -0.04 ¢ \%
0 Modified Cam clay 0.05

0 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
&[] &[]
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Pfedpovéd modelu Cam jilu - kypra zemina

Pro simulaci laboratorni zkousky na kypré zeminé byly jak pro
Mohr-Coulombiiv model, tak pro model Cam jilu vyuzity pouze
parametry kalibrované pomoci zkousky na hutné zeminé!

160 - - - - - - 0.12
Qg | prm————————— ] 01|
120 | § 0.08 ¢
0.06 r
= 100 ; —  0.04 | experiment, loose e
S 80 ‘ 1 = 0'02 “ Mohr-Coulomb e
H w . " ified Cam clavy o
S 60 |: / | : f“"mMSS'ﬂed Cam clay
40 / experiment, loose ¢ | -0.02 "w,
20 ¥ Mohr-Coulomb e . 004 | ]
Modified Cam clay ]
0¢ ' ' ' ' ' ' -0.06 ' ' ' ' ' '
0 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

€ ['] € [']
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Shrnuti modelu Cam jilu

Model umoZiiuje/neumoziiuje predikovat:

poruseni
dilatance

vliv porovitosti, kritické stavy
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Hlavni nevyhody modelu Cam jilu

Za hlavni nevyhodu modelu Cam jilu (a elasto-platickych modeli s
izotropnim zpevnénim obecné) lze povaZovat fakt, Ze chovdni uvnitr
mezni plochy je pruzné.

Zakonité tedy, model neni vhodny pro simulaci chovani
prekonsolidovanych zemin p¥i malych pretvorenich, kdy je stav
napéti-pdrovitosti uvnitf mezni plochy. Experimentalni vysledky
prokazuji, ze i prekonsolidované zeminy se chovaji nelinedrne.
Model je proto také zcela nevhodny pro simulaci cyklického
namahani.
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experiment

Y ¢,

Z velkého mnozstvi pokrocilych konstitu¢nich modeli, jez Fesi i tento
problém, se v kratkosti sezndmime se dvéma skupinami:

e Elasto-plastické modely s kinematickym a kombinovanym
zpevnénim

e Hypoplastické modely
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Plasticita s kinematickym a kombinovanym
zpevnénim

PYi kinematickém zpevnéni mize plocha plasticity ménit svou
polohu, nap¥. translaénim &i rotanim pohybem.

Pokud se plocha plasticity nejen pohybuje, ale muze i ménit velikost,
hovofime o kombinovaném zpevnéni (mize byt kombinaci
izotropniho a kinematického zpevnéni).

Model samozfejmé& musi uvazovat dalsi stavové proménné (vétsinou
tenzorové), jez charakterizuji aktudlni pozici plochy plasticity. Tento
fakt vyrazn& zesloZituje matematickou formulaci modelu i mé&¥eni
pocatecnich hodnot stavovych proménnych!

131
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P¥ikladem modelu s kombinovanym zpevnénim mize byt
kinematicky model, jez kromé& kinematické plochy plasticity uvazuje
| mezni plochu. Velikost modulu plasticity pak zavisi na vzdalenosti
kinematické plochy plasticity od mezni plochy:

A

Pomoci takovéhoto modelu muzeme modelovat nelinearni chovani
uvnitf mezni plochy, tedy odstranit hlavni nevyhodu modelu Cam
qilu!
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Shrnuti kinematickych modelii

Predikce nékterych kinematickych modeli Ize charakterizovat az
nasledovné:

poruseni

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci

Je ale nutno zvazit, zda vyrazné zesloziténi modelu vyvazi kvalitu
jeho predikci. Clasto je lepsi vyuzit vhodné zvoleny jednodussi
model nez komplikovany model.
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Hypoplasticita

Relativné moderni pfistup ke konstitu¢nimu modelovani
geomateridll, od zakladu odlidny od elasto-plastickych modeld.

U hypoplastickych modelt nedé&lime pretvoreni na pruznd a
plastickd, nerozliSujeme dva typy deformace (elastickd a
elasto-plasticka). Nelinearni chovani geomateriall je reprodukovano
prirlistkové nelinedrnim charakterem celkové konstituéni rovnice (viz.

déle |).
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Podstatu hypoplastického modelu Ize vysvétlit na zakladé
jednorozmérného prikladu. Hypoplasticky vztah lze pak zapsat:

& = Lé + N|¢|

Pro moduly L a N plasti L > N > 0.

Je zfejmé, Ze pro pFipad pfitizeni (¢ < 0) je tuhost materidlu dana
o= (L— N)é

kdezto pro odleh&eni

o= (L+ N)é
Huypoplasticky model predikuje vyssi tuhost materidalu pro
odlehéent nez pro pritizent, aniZ by musel vyuzZivat dvou ruzniych
rovnic!
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V obecném zdpisu jsou moduly L a N tenzorovymi funkcems napéti
i dalSich stavovych veli¢in (pdrovitosti. . . ), obdobné jako matice
tuhosti M elasto-plastického modelu.

o=AL:e+ N|¢|

Tenzory £ a N jsou sestaveny tak, aby vysledna konstituéni rovnice
predikovala zakladni aspekty chovani zemin, obdobné jako pokrocilé
elasto-plastické modely (jako obalku kritickych stav( v prostoru
napéti, mezni plochu, zavislost chovani na pérovitosti atd.)
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Shrnuti hypoplastickych modeli

Pokrocilé hypoplastické modely pak predikuji vS8echny aspekty
chovani zemin z naseho vyctu:

poruseni

dilatance

nelinearita (v oboru mensich pretvoreni)
hystereze

zavislost tuhosti na napéti

vliv porovitosti, kritické stavy

pamét na predchozi deformaci

Na rozdil od elasto-plastickych modelii s kombinovanym zpevnénim
maji ale podstatné jednodussi matematickou formulacs.



idealni plasticita plasticita se zpevnénim hypoplasticita reologické modely 138

Reologické modely

Jedna se o konstituéni modely, které uvazuji cas jako stavovou
Promennou.

Rovnice nejsou homogenni prvniho ¥adu vzhledem k ¢ (viz. « dvod
do konst. modelovani), ¢as tedy ovliviiuje predikce modelu.

Typickymi experimentalné zjisténymi jevy, pro jejichz popis jsou
nutné reologické modely, jsou creep (deformace p¥i konstantnim
zatizeni) a relaxace (snizeni napéti pfi konstantni deformaci)
materialu.
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Jednorozmérné reologické modely

V kratkém dvodu do reologickych konstitu¢nich modelt se budeme
zabyvat pouze jednorozmérnymi modely, jeZ vystihuji princip
slozitéjSich vztahu.

Jednorozmérné modely jsou sestavovany jako kombinace dvou
zakladnich prvki:

Newtonova proku (tlumice)

o = 1€ —
a Hookova prvku (pruziny)

o= Fe V'V

kde n predstavuje vazkost tlumic¢e a E tuhost pruziny.
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Kelvinuv model

Predstavuje paralelni zapojeni | —

pruZziny a tlumide: ~V\/

Paralelnim zapojenim je deformace obou prvkii stejna, mize se ale
liSit napéti v prvcich. Celkové napéti je souctem dil¢ich napéti:

o= Fe—+ ne

/ 7/ AV4 Ve

CoZ je obylejna diferencidlni rovnice pro €, jez ma feseni

o) _Ey
€(t) ==+ Ce 7
t) =2
Je ztejmé, Ze Kelviniv model muze vystihnout creepové chovdani (s
asymptotickym pfetvorenim rovnajicim se € = o/ F), nepredikuje
vsak relaxaci (pro ¢ = 0 dostaneme o = const.).
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Maxwelluv model
Pfedstavuje  sériové  zapojeni
~ VN —

pruziny a tlumice:

Napéti v prvcich musi byt stejné, v kazdém prvku ovsem miuze byt
odlisna deformace. Rychlost deformace soustavy je rovna

, 0_|_0
€ = — + —
n K

Rovnice neni vhodnd pro popis creepu, pfi némz 6 =0 = é = o /7,
Cili
€ =€y +to/n

P¥i modelovani creepu deformace u Maxwellova modelu pfirtista
linearné s asem, coZ je nerealistické.
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Maxwelluv model

Na druhou stranu relazace, jez je vyjadfena jako € = 0, je po
vyreseni obylejné diferencidlni rovnice pro o

O
0= —+ —
77+E

popsana jako
_EBy
o(t) = oge 7
Coz vyjadfuje exponencidlni Ubytek napéti s ¢asem, jez priblizné

odpovida experimentim.
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Obecnéjsi reologické modely -

vazkoplasticita

Prakticky pouzitelné reologické modely samozrejmé& musi predikovat
jak creep, tak relaxaci a dal$i charakteristiky chovani zemin (jako
standardni elasto-plastické modely) a musi byt definovany obecné
pomoci tenzorli napéti a prevtvoreni.

Tyto modely jsou vétSinou definovany jako zobecnéni
elasto-plastickych modeli a jsou nazyvany vazkoplasticke.
Pretvofeni se rozklada na . _ ;e | ;v
kde €" je vazkoplasticky pFirlstek pfevoreni, jez zahrnuje jak
vazkost, tak plasticitu.

Existuji 1 vazkohypoplastické modely vyvinuté zobecnénim
hypoplastickych modeli.



