Teorie a

NUMERICKE MODELOVANI JILOVEHO MASIVU
CAsT 1: KONSTITUCNIi VZTAH A STANOVENi PARAMETRU

Soucasné programy pro numerickou analyzu geotechnickych konstrukci v zeminach zpravidla nabizeji nékolik
pruznoplastickych konstituénich modeld. V geotechnické praxi je vSak nejéastéji vyuzivan model nejjedno-
dussi, Mohr-Coulombdv (M-C model). V élanku se struéné shrnuji hlavni nevyhody M-C modelu, ktery je pro
popis mechanického chovani zemin (jemnozrnnych i hrubozrnnych) velmi mélo vhodny, a strucné je charakte-
rizovan novy hypoplasticky model pro jily jako reprezentativni zastupce pokroéilych modeld pro zeminy
Jjemnozrnné. PokroCily konstituéni model ma ve své zakladni verzi stejny pocet parametrt jako M-C model,
pricem? jejich stanoveni je jednodussi. PokroCily model navic umoZriuje zohlednéni nelinearniho chovani
zemin v oboru velmi malych pretvoreni a jeho parametry jsou nezavislé na stavu zeminy, coZz M-C model neu-
moZriuje. Konkrétni pouZiti pro analyzu okrajové tlohy a ukazky vyhod pokrociljch modelt budou, vzhledem
k omezenému prostoru, prezentovany v navazujicim ¢lanku v dalsim Cisle Casopisu Zakladani.

Uvod

Aékoli zeminy patfi k nejstar§im stavebnim mate-

rialim a rovnéz pocatky mechaniky zemin jako
samostatné discipliny Ize datovat jiz do pocétku
dvacatého stoleti, nékteré aspekty mechanického
chovani zemin stale nejsou v inZenyrské praxi
odpovidajicim zplsobem zohlednény. Je patrny
znacny pokrok numerickych metod pro geotech-
nické analyzy, jejichz limitujicim faktorem vsak
jsou materialové — konstituéni — vztahy, které ¢asto
nevyuzivaji poznatky mechaniky zemin, ale ani
vypocetni moznosti soudobych programd.
Je dobie znamo, Ze chovani zemin je zavislé na
stavovych proménnych, jako jsou napéti, pérovitost
nebo stuper prekonsolidace. Dal$im vyznamnym
faktorem je zna¢né nelinearita chovani zemin. Oba
aspekty se vSak pfi praktickych resenich velmi Cas-
to ignoruiji. Tim Ize také patrné vysvétlit, Ze vétSina
numerickych analyz v CR je stale provadéna M-C
modelem, ackoli je to model pro zeminy obecné
nevhodny, protoze stavovou zavislost a nelinearitu
nezohlednuje. Vyuziti M-C modelu je zjevné podpo-
rovano praxi ostatnich stavebnich disciplin, v nichz
stav nehraje prvofadou tlohu v chovani material,
pro zeminy je to vak pristup nevhodny.
V tomto textu seznamujeme s hypoplastickym
konstituénim modelem pro jily, jenz ve své zakladni
verzi potfebuje pét parametrd, stejné jako M-C
model. Na rozdil od néj vsak Iépe vystihuje chovani
zemin a pri obohacent o dal$i — pomérné dobre
fyzikalné interpretovatelné — konstitu¢ni parametry
modeluje podstatné rysy chovani zeminy — zvislost
tuhosti na pretvoreni, prekonsolidaci apod. Diky své
hierarchické povaze navic umoziuje dalsi rozsireni,
napf. modelovat cementaci, vliv kapilarniho sani
nenasycenych zemin, dvoji pérovitost atd. Paramet-
ry modelu jsou fyzikalné definovany a Ize je stanovit
pomoci laboratornich experimentd, z nichz nékteré
se mohou zdat az trivialni, napf. stanoveni pevnosti
v kritickém stavu. Jejich opravnénost je viak bohaté
dokumentovéna experimentalnimi poznatky mecha-
niky zemin a podlozena ucelenou teorif kritickych
stav(i, ktera je vyvijena od poloviny dvacétého stole-
ti (Schofield and Wroth, 1968; Wood, 1990). Model
umi korektné modelovat také nelinearitu smykového
modulu a vstupni data Ize v podminkach soudobé
laboratofe zemin ziskat pomérné jednoduse, jak
v ¢lanku ukazujeme. Ve druhé ¢asti, v navazujicim
¢lanku, budeme prezentovat vyuziti zpétné analyzy

zalozené na datech o chovani skutecné stavby
(prototypu). Clanek se soustiedi pravé na tyto tii
okolnosti numerického modelovani: vystiznost kon-
stitu¢niho modelu, kalibraci parametr( a porovnani
numerického modelu s chovanim prototypu.
Numericka implementace popisovaného konstituéni-
ho modelu je volné dostupna na internetu na webové
adrese www.soilmodels.info. Na strance je jednak
dostupny ,single element program“ vhodny pro
simulaci laboratornich zkousek, ale zejména imple-
mentace pro programy metody konecnych prvk,
jako jsou PLAXIS, ABAQUS a Tochnog Professional.
Model je tedy k dispozici odborné verejnosti pro
feSeni praktickych Uloh v jilovitych zeminach, jako
jsou tunely, stavebni jamy a podobné.

Parametry a stavové proménné; nelinearni
charakter zemin

V geotechnice je tieba respektovat existenci dvou
zakladnich skupin veli¢in pro popis mechanického
chovani zemin. Prvni skupinu tvori veliciny, které nejsou
zavislé na stavu zeminy, a které je mozno povazovat za
skutecné parametry, tj. za konstanty. Druhou skupinu
tvori veliCiny, které jsou na stavu zeminy zavislé.

Pred popisem veli¢in charakterizujicim mechanické
chovani zemin je nutno vysvétlit, jak popisujeme stav
zeminy. Stav zeminy popisujeme pomoci stavovych
velicin. NejddleZitéjsi stavova velicina je efektivni
napéti. Pro popis napjatosti se v mechanice zemin
nejcastéji vyuzivaji invarianty efektivniho napéti p*
(stfedni napéti) a ¢ (deviatorové napéti). V nésledujicim
textu predstavujf vechna napéti napéti efektivni. Déle
je pro popis napjatosti zemniho masivu Casto vyuzivana
hodnota zemniho tlaku v Klidu K, definovana jako
pomeér horizontélniho a vertikalniho efektivniho napéti.
Dalsi dileZitou skupinou stavovych proménnych jsou
proménné popisujici relativni objem por zeminy
vzhledem k celkovému objemu zeminy. V nasledujicim
textu budou vyuzivany dvé zakladni veliCiny: ¢islo
porovitosti e a stuperi piiekonsolidace OCR. Cislo poro-
vitosti e je definovano jako pomér objemu pordi zeminy
a objemu pevné faze (zrn). Hodnota OCR je definovana
jako pomér maximalni hodnoty stredniho efektivniho
napéti p¢, kterému byla zemina v minulosti vystavena
(p*,), a aktudlni hodnoty p*. Vzhledem k fixni pozici
¢ary normalniho stlaceni (NCL) (obr. 1) je popis stavu
zeminy pomoci &isla pdrovitosti e a pomoci hodnoty
stupné prekonsolidace OCR ekvivalentni, protoZe kazdé
kombinaci e a p* odpovida jedina hodnota p* .

Jako priklad veli¢in popisujicich mechanické
vlastnosti zeminy, které nejsou zavislé na stavu
zeminy, miiZzeme uvést index stlaCitelnosti C_, j.
smérnici NCL v roviné (I+e) vs logaritmus
stfedniho napéti p. Déle Uhel vnitfniho tieni

v kritickém stavu o°, tj. smérnici Cary kritickych
stavil CSL v roviné smykové napéti z vs normalové
napéti ¢ SkuteCnymi parametry jsou i ostatni
veli¢iny popisujici NCL a ¢aru kritickych stav(i CSL.
Pro hypoplasticky model se vyuziva logaritmické
zobrazeni ¢ar NCL i CSL v roviné In(I + e) vs Inp*
misto zobrazeni semilogaritmického. NCL je potom
charakterizovana smérnici 2* a hodnotou In(1 + e)
pro jednotkové napéti N, x* je smérnice pfimky
odlehceni a znovupfitizeni. V pfipadé CSL se jedna
0 smérnici A* v roviné In(1 + e) vs Inp* (obr. 1)
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Kromé vySe uvedenych veliCin Ize ke skute¢nym
materidlovym konstantdm jemnozrnnych zemin fadit
jeSté konzistenéni meze w, a w,. Konzistencni meze
jsou zavislé pouze na mineralogii a reprezentuji pro
danou zeminu neodvodnénou pevnost pfi prechodu

z tekutého (kaSovitého) do plastického a z plastického
do pevného stavu zeminy. Definuji plasticitu zemin
(). Zeminy, jez maji riiznou plasticitu, majf rizny
sklon ¢ar NCL a CSL, tj riizny parametr A*. Schofield
a Wroth (1968) definovali posledni stavové nezavisly
parametr zemin £, o némz predpokladali, ze je
prisecikem ¢ar NCL véech zemin o riizné plasticité.
Podrobnosti o zaclenéni konzistenénich mezi do teorie
kritickych stavi jsou nad ramec tohoto Clanku, Ize je
nalézt napr. v publikacich Schofield a Wroth (1968),
Schofield (2005) nebo Wood (1990). Je patmé, ze
dalsi ,parametry“ uzivané v praxi skute¢nymi parame-
try nejsou, Ze jsou stavové zavislymi velicinami.
Pozoruhodnym disledkem povahy vy$e uvedenych
parametrd zemin je, Ze je Ize vSechny stanovit na
rekonstituovanych vzorcich zeminy. Zjednodusené
feceno jde o vzorky, které maji zrusenou plivodni
strukturu a jejich chovani (a parametry) je zavislé
pouze na mineralogii a charakteru zm. V zahra-
niéni literatufe se pro né uziva pojem ,intrinsic
properties / parameters”. Postup pfipravy rekonsti-
tuovanych vzorki je popsan v nasleduijici kapitole.
V soucasné geotechnické praxi jsou Casto bohuzel
za parametry (konstanty) zeminy povazovany

i veliciny zavislé na stavu zeminy, napf. vrcholové
pevnost (0,¢,) nebo moduly (v dal$im textu se
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pro YoungCv modul E, smykovy modul G i obje-
movy modul K uziva termin ,tuhost*).

Zasadni vyznam spravného rozliSeni mezi parametry
a stavové zavislymi veli¢inami Ize dobie demonstro-
vat na koncepci (odvodnéné) vrcholové pevnosti,
resp. jeji Mohr-Coulomboveé obélce. AC je to zjevné
nespravngé, standardné jsou v praxi ,parametry"
vrcholové pevnosti 9, ac,stanoveny tak, ze
vrcholovymi stavy nékolika vzorki je prolozena
primka. Vzorky jsou sice pred zkouskou ,identické,
ale pred smykovou fazi zkousky jsou konsolidovany
pri rliznych normalovych napétich. Ziskané
»parametry” nemohou byt konstantami, protoze

i vrcholové stavy jednotlivych vzork(i obecné
odpovidaji riiznym porovitostem a @, ¢ isou Zjevng
funkci porovitosti (resp. Cisla pdrovitosti e). Linearni
Mohr-Coulombova obélka pevnosti je nevhodnym
zpdsobem prezentace vysledkil zkousek vrcholové
pevnosti zemin. Priklad vlivu prekonsolidace (stavu)
na vrcholovou pevnost (resp. na mobilizovany dhel
vnitfniho tfeni ve vrcholovém stavu) ukazuje obr. 2.
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Pro vyjadreni vrcholové pevnosti je vhodna
mocninna nebo jina nelineami funkce. Pokud je
pouZita po vhodné normalizaci smykového

a normalového napéti, napt. normalizaci vzhledem
k ¢are CSL nebo NCL (jak ukazuje obr. 3),
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Obr. 3: Vyjadreni vrcholové pevnosti mocninnou funkci,

tj. pomoci materiglovych konstant tang ‘ a B (Atkinson, 2007)
poskytuje skute¢né parametry pro vrcholovou
pevnost zeminy, nezavislé na stavu (porovitosti,
napéti). Pokrocilé modely respektuji tyto skute¢nosti
a napt. v hypoplastickém modelu neni tieba obalku
vrcholové pevnosti specifikovat. Model je nelinearni
a vrcholové stavy spodita ze zadanych parametrd.
Dal$im vyznamnym aspektem chovani zemin je
nelinearita tuhosti. Tuhost je zavisla na Grovni
pretvorent (obr. 4a), na Urovni napéti a na historii
zatéZovant (obr. 4b).
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Maximalni (elastické) hodnoty nabyva tuhost pouze
pri velmi malych pretvorenich, tj. pfi pomémém
pretvoreni mensim nez cca 10-° %. Lze ji proto
stanovit zpravidla pouze ,,dynamickymi“ metodami,
napf. z rychlosti §ifeni vin zeminou, pouze vyjime¢né
ji lze méfit napt. pfi plynulém zatézovanim pomoci
ponornych LVDT na trojosém vzorku. Ani tato
maximalni elasticka tuhost vSak neni konstantou, a¢
je za ni ¢asto povazovana. Je zavisla na Grovni
efektivniho napéti (obr. 5)
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a na stupni prekonsolidace OCR. Lze tedy
konstatovat, Ze tuhost, resp. ani jeden z moduld E,
G, K, neni skute€nym parametrem zeminy.
Numerické simulace museji tuto skutecnost zohlednit.
Nelinearitu a stavovou zavislost zemin je tfeba respek-
tovat i pfi jednoduchych analytickych postupech, t;.

pii idedlné pruznych a ideélné plastickych analyzach.
Znamena to volit vstupni hodnoty (,parametry”) podle
intervalu ,,pracovnich” napéti. Je proto ziejmé, ze
pouZivani napf. tabulek hodnot vrcholové pevnosti,
tuhosti a dalSich stavové zavislych veli€in neni spravné,
pokud neni dobre specifikovéan stav zeminy. Naopak
teoreticky zdivodnéné korelace mezi skute¢nymi
parametry Ize, pokud nejsou vstupni hodnoty uréeny
zkouskami, doporucit. Unel vnitiniho tren jilu v kritic-
kém stavu Ize pomérné spolehlivé odhadnout z mine-
ralogie, zmitosti a konzistencnich mezi a podobné Ize
korelovat ostatni skutecné parametry zemin.

Postup pfipravy rekonstituovanych

vzork(i zeminy

Rekonstituovany vzorek jemnozrnné zeminy je
pripraven z pasty, ktera byla zbavena predchozich
disledki pretvarné a napjatostni historie. Je sice pro
stanoveni parametr(i opét z pasty jednoose
zkonsolidovan, ale za nizké Grovné napéti a projevy
pretvarné a napjatostni historie jsou u néj omezeny
na minimum. Pred ,rekonstituovanim* je pasta
ddkladng utfena pfi vihkosti vy3si nez w,, zpravidla
se pozaduje vihkost 1,5 w, (Burland, 1990). Na PfF
UK uzivame pro pfipravu rekonstituovaného jilu
hnétac na tésto. DuleZité je, aby se pred piipravou
pasty zemina nesusila pfi zvySenych teplotach, napf.
pii 105 °C, kdy dochazi ke zméng zrnitosti,
konzistentnich mezi a samoziejmé i dalSich
vlastnostf, napr. pevnosti v kritickém stavu, jak pro
brnénsky jil (tégl) demonstroval Bohéc (1999). Pro
laboratorni stanoveni parametri (,intrinsic
properties”) zeminy se pouziji bézné pfistroje:

v naSem piipadé navrhujeme trojosy pristroj,
krabicovy pristroj a oedometr. Pro zkousky v krabici
(rotacni i translacni) i v oedometru Ize zpravidla
L,Zkusebni télesa“ pripravit z pasty pfimo v pristroji,
nebot pfistroje maji pevnou sténu a svislou deformaci
pii konsolidaci pasty Ize vhodnym opatienim
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korigovat. Pro trojosou zkousku takovy postup pouzit
nelze a nejvhodnéjsi metodou je priprava téles
pozadovaného priméru a vysky jednorozmérnou

konsolidaci pasty ve vysokém lisu (obr. 6).

| obr. 6: Priprava
rekonstituovaného jilu
pro trojosou zkousku

Pro konsolidaci v lisu se uzije malé vertikaini zatizent,
aby se omezila tvorba kompresni struktury, ale aby
valeCky bylo mozné vyjmout a instalovat do trojosého
pfistroje. U zemin s vy$8im obsahem siltu (napf.
spra$) Ize pouZit svislé napéti cca 20 kPa, u jilli

s vysokou plasticitou zpravidla na PfF UK pouzivame
svislé napéti cca 40 az 50 kPa.

Z popisu pripravy rekonstituovaného vzorku plyne zjevna
vyhoda pokrocilého konstitu¢niho modelu z hlediska geo-
technického priizkumu. Model zaloZeny na skutecnych
(,intrinsic") parametrech zemin umozfiuje redukovat
pocet potrebnych neporusenych vzorki a zkusebni
postupy jsou jednodussi, jak konkrétné ukazujeme

i v dalSim textu. Pochopitelné je pro simulaci praktickych
(loh nutné stanovit i dal$i materialové charakteristiky,
pro néz je tfeba odzkouset i neporusené vzorky. Podrob-
nostem se vénujeme v kapitole o stanoveni parametrii
hypoplastického modelu.

Konstituéni model

Hypoplasticky model pro jily (Masin, 2005) je
zalozen na teorii hypoplasticity. Jedna se o rela-
tivné novy pristup ke konstitu¢nimu modelovani
geomaterialll, vyvijeny nezavisle od osmdesatych
let dvacatého stoleti na univerzitach v Karlsruhe
(napf. Kolymbas, 1991; von Wolffersdorff, 1996)
a Grenoble (napf. Chambon et al., 1994). Model
pro jemnozrnné zeminy je zalozen na prvnim pfi-
stupu, ktery je z pohledu vyuziti v praxi vhodnéjsi
diky jasnému fyzikalnimu vyznamu parametrd.
Hypoplastické modely se svou povahou zasadné
odliuji od modelil elasto-plastickych, tedy od
vétsiny existujicich konstituénich modelii pro
zeminy. V prvé fadé pretvoreni neni déleno na
vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) ¢ast.
Déle neni nutné zavadét klasické predpoklady
elasto-plasticity jako plochu plasticity, plasticky
potencial, podminku konzistence apod. Hypoplas-
tické modely ale i presto predpovidaji zakladni
aspekty chovani zemin, cozZ je dano nelinearnim
charakterem hypoplastické rovnice. Pro zjedno-
dusenou predstavu, rovnice (1) ukazuje formulaci
hypoplastického modelu pro jednorozmérny pripad
6 =Lé+NI|

V rovnici (1) & predstavuje rychlost napéti, &
predstavuje rychlost pretvofeni a L a N predstavuji
moduly, pro néz plati L > N> 0. Je zfejmé, Ze diky
absolutni hodnoté € pro pfitizeni (€<0 vyuZiva se
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znaménkové konvence mechaniky kontinua pfi niz
jsou stlaceni zaporna) rovnice predpovida tuhost

L — N, kdezto pro odlehceni tuhost L + V. Model
tedy predpovida nizsi tuhost pro pritizeni nez pro
odlehcent, aniz by byly potiebné dvé rlizné rovnice
jako v pripadé elasto-plasticity. Hypoplastické
modely pro zeminy jsou samoziejmé na rozdil od
rovnice (1) definovany v tfirozmérném prostoru,

o a ¢ predstavujf tenzory napéti a pretvoreni, L

a N jsou tenzory Ctvrtého (L) a druhého (NV) fadu
a absolutni hodnota je nahrazena euklidovskou
normou. Detaily matematické formulace hypoplas-
tickych modelti jsou mimo zaméreni tohoto ¢lanku
a zajemci jsou odkazéni na citovanou literaturu.
Hypoplasticky model pro jily miZe byt pouZit ve
dvou verzich. Zakladni verze modelu umozriuje
modelovat nelinearni chovani materialti v oboru
vétSich prretvoreni a zavislost chovani na stavovych
proménnych (napéti a ¢islo porovitosti). Neumoz-
fuje vSak modelovat maximalni (elastickou) tuhost
v oboru velmi malych pretvoreni. Zakladni model
ma pét parametrli. Parametry ¢ ¢, 2% x*a N byly
definovany v predchozi kapitole. Paty parametr

r kontroluje smykovou tuhost zeminy. Stanoveni
parametril je popsano v nasledujicim textu.

Pro predpovédi maximalni (elastické) tuhosti

v oboru velmi malych pretvorent Ize hypoplasticky
model obohatit o tzv. koncepci intergranulérnich
pretvoreni, jiz vypracovali Niemunis a Herle
(1997). Tato modifikace modelu vyzaduje dalSich
pét materialovych parametrli m,, m, R, B a x.
Jejich kalibrace je také popsana dale.

Stanoveni parametrti hypoplastického modelu
Uhel vniténiho téeni v kritickém stavu N

Urceni pevnosti v kritickém stavu, jez je zaklad-
nim parametrem fady modernich konstituénich
modeld a také modelu hypoplastického, je
pomérné snadné. Poslouzi zkousky rekonstituo-
vaného materialu. V pripadé sypkych hrubozrn-
nych zemin, jez vSak nejsou predmétem tohoto
¢lanku, by byla metoda jesté jednodussi — zmé-
feni Uhlu prirozené sklonitosti. Nejvhodnéjsi
zkouskou pro stanoveni pevnosti rekonstituova-
ného jilu je neodvodnéna trojosa zkouska CIUP.
Podminkou zdarného zkouSeni je homogenni
pretvareni pfi smyku, bez vzniku smykové plo-
chy, coz se nejlépe zajisti pouzitim tzv. kluznych
desticek. Takova zkous$ka je ale nejen ¢asove
naroéna (kvdli nizké hydraulické vodivosti
rekonstituovaného jilu), kluzné podstavy pred-
stavuji i vy$si naroky technologické pro provoz
komercni laboratore. Trojosé zkousky proto Ize
kombinovat se zkouskou rekonstituovaného jilu
ve smykové krabici. Vyhodnéjsi nez standardni
translacni krabicovy pristroj je krabice rotacni.
Jeji vyhodou je smyk bliz§i prostému smyku
nez u standardni smykové krabice a podstatné
rychlej$i pribéh zkousek nez v trojosém pfistroji
(Najser a Bohac, 2005). Lze doporucit smyk
jednoho rekonstituovaného valecku v trojosém
pristroji a jednoduché a rychlé doplnéni obalky
ve smykové krabici.

Parametry N, 2%, x*

Parametry N, 2* a k* je v principu mozné
stanovit na zakladé zkousky triaxialni ¢i oedo-
metrické stlacitelnosti neporuseného vzorku.
Stanoveni vSech parametrli N, A* a k* na
neporuseném vzorku je ovsem Casto zkompli-
kovano vysokym prekonsolidacnim napétim
vzorku, takze ¢ary normalni konsolidace Ize
doséhnout az v oborech napéti mimo rozsah
béznych pfistrojil. Vétsinou se tedy ve stan-
dardnich laboratornich podminkach vyuziva
toho, Ze rekonstituované a neporusené vzorky
maji stejnou hodnotu parametrd 4* a x*, a tyto
parametry jsou urCeny na zékladé zkous$ek

na rekonstituovanych vzorcich. Parametr N je
zavisly na strukture zeminy, ktera je odli$na

v neporuseném a rekonstituovaném stavu. Jeho
hodnota by tedy méla byt stanovena na zékladé
zkousky na neporuseném vzorku zeminy, jak je
uvedeno dale.

Parametry 4* a x* na rekonstituovaném vzorku Ize
stanovit v trojosém pfistroji nebo v oedometru.
Pokud se v trojosém piistroji zkousi alespon jeden
valeCek pro thel vnitiniho tfeni v kritickém stavu,
pak je pred CIUP smykem vhodné provést plynulé
izotropni pfitéZovani, jez poskytne smérnici A*

a polohu N, izotropni NCL rekonstituovaného
vzorku v roving In(1 +e) vs Inp‘. Smérnici k* zjistime
izotropnim odlehcenim v trojosém pfistroji. Priklad
predpoveédi zkousky izotropniho stlaceni a odlehceni
pomoci hypoplastického modelu je na obr. 7.

0 experiment @ Obr. 7: Zkouska
hypoplastic model

izotropniho
stlaceni

1 aodlehceni

| simulovand
hypoplastickym
modelem

| (Masin, 2005)
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Smérnici NCL A* Ize stanovit i z oedometrického
stlacenti rekonstituovaného vzorku a smérnici

x* z oedometrického odlehceni. Stanoveni *

z odeometrické zkousky v zobrazeni In(1 + e)

vs In ¢ * a z triaxidlni zkousky v zobrazeni In(1
+e) vs Inp* je ekvivalentni. Oedometrickou
zkouSku v zobrazeni In(1 + ) vs Inc ¢ |ze pouzit
i pro pfiblizny odhad parametrii N, _a x*, tato
kalibrace ovéem neni zcela presna, kvili odlisné
pozici oedometrické a isotropni ¢ary NCL a kvdli
neznalosti hodnoty K.

Jak jiz bylo zdiraznéno, hodnotu parametru N
bychom méli zjistovat na zakladé zkousky stlacitel-
nosti na neporuseném vzorku zeminy. Stanoveni
jeho hodnoty je v pfipadé pevnych jild kompliko-
vané vysokym prekonsolida¢nim napétim vzorku.
Pro jeho stanoveni je tedy vhodnéjsi oedomet-
ricka zkouska, ktera zpravidla v béZné laboratofi
umoznuje dosazeni vy3sich napéti nez zkouska
triaxialni. V pfipadé nizsiho prekonsolidacniho
napéti je ovsem mozno vyuzit i zkousku triaxialni,
ktera je vhodngjsi vzhledem ke znalosti stfedniho
normalového napéti a vzhledem k pfimému méreni
NCL v izotropnim stavu.

Stanoveni parametr(l N, 2* a x* na zakladé zkousek
izotropni stlaCitelnosti rekonstituovaného a neporuse-
ného vzorku je demonstrovano na obr. 8.
Neporuseny vzorek byl v tomto pripadé laboratorné
modelovan pomoci umélého zpevnéni zeminy
cementaci (,kaolin“ v obr. 8 predstavuje rekonstituo-
vany vzorek a ,,zpevnény vzorek* predstavuje
neporuseny vzorek).

10 Obr. 8: Kalibrace
parametri A* a k*

na zékladé zkousky
na rekonstituova-
ném vzorku
a parametru N na
zékladé zkousky na

~ neporuseném vzorku
(podle Trhlikové et
al., 2009)

Obréazek ukazuje kalibraci parametr(i A* a x* na
zékladé zkousky na rekonstituovaném vzorku

a nasledné ,,posunuti“ ¢ary normalni konsolidace

(a tedy kalibraci parametru 1V, jez charakterizuje
pozici NCL) na zakladé zkousky na neporuSeném
vzorku. Obr. 8 dale ukazuje obé zkousky simulované
pomoci hypoplastického modelu.

Parametr r - smykova tuhost zeminy v oboru
vétsich pretvoreni

Parametr r m(izeme stanovit na zakladé triaxialni
smykové zkousky (jak drénované CID, tak nedréno-
vané CIUP), a to na rekonstituovaném i nepo-
ruSeném vzorku. Pro jeho kalibraci je vhodné
vyuzit bud pracovni diagram smykové zkousky
rekonstituovaného vzorku, provadéné pro urceni
kritického Ghlu vnitiniho treni (viz vyse), nebo pra-
covni diagram smykové zkousky na neporueném
vzorku, pokud se pro zjisténi tuhosti v oboru velmi
malych pretvoreni provadi (viz dale).

Vzhledem k nelinedrnimu chovani zeminy (tedy
postupnému poklesu tuhosti s pretvorenim) neni
mozné vyhodnotit parametr r pfimo z experimen-
talnich dat, ale je nutné provést simulaci smykové
zkousky pomoci hypoplastického modelu (bud
pomoci MKP programu, ktery se vyuZije pro feSeni
okrajové tlohy, nebo pomoci single element
programu, jenz je dostupny na adrese
www.soilmodels.info). Parametr r ovliviiuje
pracovni diagram smykové zkousky tim zpiisobem,
Ze pro jeho vyssi hodnoty dochézi k pomalejSimu
narlstu devidtorového napéti s pretvorenim (vy$si
hodnota r tedy implikuje nizsi tuhost materialu).
Priklad kalibrace parametru r na zakladé triaxialni
nedrénované zkousky CIUP je na obr. 9.

Obr. 9: Kalibrace
parametru r na
zékladé
pracovniho
diagramu CIUP
zkousky
rekonstituované
zeminy

(Masin, 2005)
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Smykova tuhost v oboru malych a velmi malych
pretvorent je zavisla na strukture zeminy. Kalibrace
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parametrdl, které ji popisuji, musi byt tedy prove-
dena na zékladé zkousek na neporusené zeming.
Hypoplasticky model obohaceny o koncepci
intergranularnich pretvoreni popisuje jak zavislost
pocatecni (elastické) tuhosti na napéti, tak pokles
tuhosti s pretvorenim. Velikost pocatecni tuhosti,
kterou méfime napf. pomoci prozafovani vzorku
smykovymi vinami, urCuje parametr m,, (a parame-
tr m,, jehoZ hodnota se v praktickych aplikacich
uvazuje shodna s parametrem m,). Jeji velikost je
dana vztahem

mp

G,= "2

- P
A

Je tedy ziejmé, ze model predpovida linearni
zavislost elastické tuhosti na stfednim napéti.
Z tohoto diivodu rovnice (2) nevystihuje presné
experimentalni data (obr. 10),

Obr. 10: Zavislost

140 .
pocate¢ni
120 (elastické) tuhosti
100 . na napéti mérend
5 & na brnénském jilu
= . a predpovédi
S 60 ° hypoplastického

modelu (Svoboda
a Masin, 2008)
experiment  ®
. hypoplasticity —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p[kPa]

jeji vyhodou vsak je, ze pocatecni tuhost je
kontrolovana pomoci jediného nového parametru.
Parametr m, urCuje velikost poCatecni tuhosti pfi
jiné zméné sméru drahy pretvoreni nez parametr
m,, a jak bylo feceno, v praktickych aplikacich se
vétSinou uvazuje m,=m,.

Dal$i parametr R urCuje velikost elastické oblasti
v prostoru pretvofeni a parametry g a y udavaji
rychlost zmény tuhosti s pretvofenim (pfiklad
vlivu parametru 8, je na obr. 11).

140 exp., 226gUC o Obr. 11: Vliv
120 . " exp, 25UC  + parametru f, na
predikci zmény
tuhosti
londynského jilu
s pretvorenim pfi
triaxidlni CID
zkousce
neporuseného
vzorku

(Masin, 2009)
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Hodnoty parametrd R, f8, a x je tfeba, podobné
jako parametr r, stanovit na zakladé parametric-
ké studie simulovanim laboratornich experimen-
tli, pfi nichz je deformace vzork(i méfena
pomoci lokalnich snimacl deformace,
umisténych pfimo na vzorku zeminy. V pfipadé
nedostupnosti takovychto experiment( Ize
ovem vyuzit toho, Ze se velikost téchto
parametr( pro riizné zeminy pfili$ nelisi, a pro
vypocet pak Ize vyuzit ,standardni hodnoty*.
Pro modelovani neporusenych pevnych jili Ize
pfiblizné doporucit
R=1e—4,p=02ay=1

Priklad predikci laboratornich experimenti
pomoci hypoplastického modelu

Hypoplasticky model nenf jedinym pokrocilym
materialovym modelem pro jemnozrnné zeminy.
Pri posuzovani jeho kvalit Hajek et al. (2009)
porovnavali pfedpovédi hypoplastického modelu
s predpovédmi jiného konstituéniho modelu pro
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jemnozrnné zeminy. Jednalo se o zakladni model,
zaloZeny na koncepci mechaniky kritickych stav
- model Cam jilu (Roscoe a Burland, 1968).
Predpovédi Mohr-Coulombova modelu jsme nestu-
dovali. Jak bylo feceno, tento model neumozniuje
zohlednit zavislost chovani zeminy na jejim stavu
(stupni prekonsolidace), coz byl fenomén, jenz se
studoval v laboratornich experimentech. Jejich
simulace pomoci M-C modelu je tedy bezpred-
métna.

Obr. 12 ukazuje predpovédi zavislosti vrcholového
Ghlu vnitfniho tfeni na stupni prekonsolidace OCR.
Z obrazku je zfejmé, Ze hypoplasticky model je

i's jedinou sadou materialovych parametr(
schopny vérné predikce zavislosti vrcholového dhlu
vnitfniho tfeni na stupni prekonsolidace. Totéz se
neda fici o modelu Cam jilu, ktery vyrazné
nadhodnocuje vrcholovy dhel vnitfniho tieni pro

vys$si hodnoty OCR.
& Obr. 12: Zévislost
I AY - vrcholového Ghlu
s0b . vnitfniho tfeni na

prekonsolidaci
Jilovité zeminy

a predikce pomoci

. ruznych
konstitucnich
modeld (HC —
hypoplasticita, CC —
model Cam jilu)
(Héjek et al., 2009)
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Obr. 13a ukazuje predpovédi nelinearniho chovani
zemin pomoci hypoplastického modelu. Zobrazeny
jsou pracovni diagramy drénovanych triaxialnich
zkousek na rekonstituované zeminé o riizném stupni
prekonsolidace. Hypoplasticky model, na rozdil od
modelu Cam jilu, vérné predikuje pokles tuhosti

s pretvorenim. Na obr. 13b se demonstruje zavislost
predpovédi objemovych zmén vzorku na stupni
prekonsolidace. Hypoplasticky model dava opét

Zavéry

V ¢lanku jsme demonstrovali rozdil mezi skutec-
nymi parametry zeminy, které nezavisi na jejim
stavu, a veli¢inami stavové zavislymi. Ukézali

jsme vyhody konstitu¢nich modelli zaloZenych na
pristupu se stavové nezavislymi parametry. Jednim
z takovych pokrocilych modeld je hypoplasticky

model pro jily. Ten ma ve své zékladni verzi stejny
pocet parametr(i jako model Mohr-Coulombiiv.
Jejich stanoveni je pritom z hlediska geotech-
nického prizkumu jednodussi, nebot postaci
mensi pocet neporusenych vzorkd. Diky stavové
nezavislym parametriim se napfiklad hypoplas-
ticky model vyhyba vyjadreni vrcholové pevnosti
pomoci linearni Mohr-Coulombovy obalky, které

je nekorektni. Model predpovidé vrcholovou
pevnost, aniz by bylo tieba ji studovat explicitné
pomoci experimentt. Hypoplasticky model déle
automaticky predpovida zavislost tuhosti na Grovni
napéti a pretvoreni, coz je opét fenomén, ktery
Mohr-Coulombtiv model nevystihuje.
Hypoplasticky model Ize rozsifit o moznost
modelovat elastickou tuhost v oblasti velmi malych
pretvofent a jeji pokles s rostoucim pretvorenim.
Takova Uprava vyzaduje dalSich pét parametrd,
jejich stanoveni pomoci laboratorni trojosé zkousky
neporus$eného vzorku je vSak pomérné jednoduché
a fyzikélné podlozené.

Numerické implementace konstitu¢niho modelu
pro programy MKP i ,single element program pro
kalibraci parametri jsou volné dostupné odborné
vefejnosti pro vyuziti v praktickych aplikacich.
Priklady feSenf okrajovych Uloh budou pfedmétem
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