Ustav hydrogeologie, inzenyrské
geologie a uzité geofyziky
Karlova Univerzita, Praha

Konstitu¢éni modelovani
nestandardnich matenalu

Prednaska pro predmét Zaklady matematického
modelovani v geomechanice |

David Masin



Uvod
Ucel této asti predenasky je seznameni s pokrodilejSimi metodami
konstitucniho modelovdni v geomechanice.

Budou probirany pokrocilejsi konstituéni modely (jako
hypoplasticita), dale budou shrnuty vyznamné aspekty
mechanického chovani méné standardnich materiadll (cementované
zeminy, zeminy s dvoji porovitosti, nenasycené zeminy) a popsan
pristup k jejich konstitu¢nimu modelovani.
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Vztah mezi mechanickym chovanim
rekonstituovanych a neporusenych
jemnozrnnych zemin

e Rozdil mezi neporuSenou a rekonstituovanou zeminou — struktura
RozlisSujeme 2 typy struktury:

e Usporadani &astic (fabric)

e Vazby mezi ¢asticemi (bonding)

Prvni typ struktury vznika p¥i sedimentaci zeminy ze suspenze, druhy
typ p¥i ndslednych diagenetickych pochodech (cementace atd.)
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Rozdil mezi neporusenou a
rekonstituovanou zeminou — struktura

e Usporadani &astic (fabric):

NeporuSena zemina
Rekonstituovand zemina Sides and Barden. 1970
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Vliv struktury na chovani zemin

o Nedrénovand pevnost:
Neporusenda zemina ma Vvétsi
nedrénovanou pevnost (c,) neZ
zemina rekonstituovana pfti stejné
pérovitosti. Jejich pomér — Sensi-
tivita pevnosti (strength sensiti-
vity)

Cunat
S, =

C’U/I"@C

Mitchell, 1993
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Vliv struktury na chovani zemin

e Pozice Cary isotropni konsolidace:

e

4

natural, only fabn
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Vliv struktury na chovani zemin

e Pozice Cary isotropni konsolidace:
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Vliv struktury na chovani zemin

e Pozice Cary isotropni konsolidace:

e

4

natural, fabric and bonding

Sensitivita napéti

(stress sensitivity):
natural, only fabn
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Vliv struktury na chovani zemin

e Pozice Cary isotropni konsolidace:
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
e Cotecchia and Chandler, 2000

e Sensitivita napéti je rovna sensitivité pevnosti (S, = 5,).

tQ

Sy red - ... ©OBS reconst.
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
e Cotecchia and Chandler, 2000

e Sensitivita napéti je rovna sensitivité pevnosti (S, = 5,).
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)

Current state
. boundary envelope
of the natural clay

Cotecchia and Chandler, 2000



Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
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Konstituéni modelovani strukturovanych
zemin

Koncept sensitivity je dulezitym nastrojem pro konstituéni
modelovani strukturovanych zemin, nebot umoZiiuje relativn&
primoc¢arou modifikaci konstitu¢nich modell pro rekonstituované
zeminy pro modelovani strukturovanych zemin.

Evidentné, referencni konstitucni model musi predpovidat Mezni
plochu, musi tedy uvazovat Cislo porovitosti jako stavovou
promeénnou.

= Nejzakladnéjsi model na néjz muzeme aplikovat koncept
senzitivity je model Cam jilu.
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Model Cam jilu pro zeminy se stabilni

strukturou

Zeminu kde struktura je tvofena pouze usporadanim &astic (fabric)
|ze charakterizovat konstantni velikosti senzitivity .S;.

V tom pripadé lze senziti-
vitu s povaZzovat za Sesty In(1+e)

parametr modelu, ktery
Xlins

kontroluje pozici &ary iso- Nre

tropni mormdalni konsoli- |- curent st
. EEN ey Current SBS, nat.

dace a velikost mezni plo- | ;':':';"""'""""'*'"*5-5--l~1-l-l~l.l.ﬁ.ﬁ...'._ﬁ_ﬁ.ﬁ_;_;_ """"
chy. |
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Hvorslevovo ekvivalentni napéti p’

p. na predchozim obrazku je nazyvano Hvorslevovo ekvivalentni

napéti.

p. Je dulezité pro studium
tvaru a wvelikostt mezni
plochy. Vychazi z faktu,
Zze Yezy mezni plochou o
rizném e maji stejny tvar,
ale odliSnou velikost =

State Boundary Surface

-CsL \
T KNGk
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Hvorslevovo ekvivalentni napéti p’

Obalka drah napéti laboratornich zkousek vykreslend v
normalizovaném grafu q/p’ vs. p/p’ tedy udava tvar a velikost
mezni plochy:
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of the natural clay
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Model Cam jilu pro zeminy se stabilni
strukturou

Predpovéd normalizované drdhy napé&ti nedrénované zkousky pomoci
standardniho modelu Cam jilu a modelu obohaceného o stabilni

strukturu:
+ /1%

<. experiment

v



Model Cam jilu pro zeminy se stabilni
strukturou

Predpovéd normalizované drdhy napé&ti nedrénované zkousky pomoci
standardniho modelu Cam jilu a modelu obohaceného o stabilni

strukturu:
+ /1%

<. experiment

7
standard CC
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Model Cam jilu pro zeminy se stabilni
strukturou

Predpovéd normalizované drdhy napé&ti nedrénované zkousky pomoci
standardniho modelu Cam jilu a modelu obohaceného o stabilni

strukturu:
+ /1%

structured CC, s=2

experiment

standard CC
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

V ptipadé materidli s nestabilni strukturou neni sensitivita s
konstantni, ale jeji hodnota p¥i namahani zeminy klesa (coz
odpovida porusovdni cementacnich vazeb).



Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

V ptipadé materidli s nestabilni strukturou neni sensitivita s
konstantni, ale jeji hodnota p¥i namahani zeminy klesa (coz
odpovida porusovdni cementacnich vazeb).

Sensitivitu je v tomto pfipadé nutno povaZovat za stavovou
promennou a definovat funkci popisujici rychlost jeji zmény.



Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Evolu¢ni rovnice pro sensitivitu s se vétSinou uvazuje ve formé:

k
§ = —F(s — 57)¢

kde €% je tzv. damage strain

= (@) + (&)’

k a sy jsou parametry modelu. s¢ je findlni hodnota sensitivity
(odpovdajici stabilni struktufe, fabric), k vyjdafuje rychlost
degradace sensitivity.
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Vliv parametru k£ na rychlost degradace sensitivity pri pocatecni
hodnoté sensitivity sp = 5 a finalni hodnot& s = 1 je nasledujicf:
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Prikladem jemnozrnné zeminy s nesta-
bilni strukturou je tzv. Pisa clay, jil
nachdzejici se v podloZi Sikmé véze v
Pise. Jedna se o holocénni jezerni sedi-
menty.




Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Prikladem jemnozrnné zeminy s nesta-
bilni strukturou je tzv. Pisa clay, jil
nachdzejici se v podloZi Sikmé véze v
Pise. Jedna se o holocénni jezerni sedi-
menty.

PYi pripravé narovnani véze v deva-
desatych letech vznikla bohata databaze
experimentalnich dat.
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Laboratorni zkousky na jilu z Pisy vykreslené v grafu p vs. q.
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Nestablini struktura neporusenych vzorku je zfejma, kdyz
experimentalni data vykreslime v prostoru napéti normalizovaném
Huvorslevovym ekvivalentnim napétim p:
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Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

P¥edpov&d experimenti na jilu z Pisy pomoci modelu Cam jilu s
nestabilni strukturou:

A135  A90 A60

A30
1t A180

/ ’
0.5 + R90, R60.R30 mm‘)
N EGQ\@

 ROORE0 Rao

a/pg
e

o
0 B B'
-05 ¢t R315 A280 A315
1+ .
experiment, reconst.
-1.5 . experiment, nat. -+
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

p/pa

experiment simulation



Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Predpovéd experimentl na jilu z Pisy pomoci modelu Cam jilu s
nestabilni strukturou:
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/ téchto grafl je zfejma zdsadni nevyhoda referenéniho modelu:
linedrni chovdni uvnitr mezni plochy.



Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni
strukturou

Predpovéd experimentl na jilu z Pisy pomoci modelu Cam jilu s
nestabilni strukturou:

1.06 | 1.06 |
1.04 1.04 |
1.02 1.02
L 1r - 1t
£ 0.98 r i) 0.98 |
= 0.96 r = 0.96 |
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/ téchto grafl je zfejma zdsadni nevyhoda referenéniho modelu:
linedrni chovdni uvnitr mezni plochy.



Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni

strukturou
= Model Cam jilu pro zeminy s nestabilni strukturou predikuje
spravné degradaci struktury a zmensovani velikosti mezni plochy.
Nicméné u néj ziistdvaji zachovany hlavni nevyhody referen¢niho
modelu:

e Chovani uvnitf mezni plochy je pruzné.

e Nevhodnost pro simulaci cyklického zatézovani a pro pripady, kdy
je dilezité simulovat pokles tuhosti s pretvorenim.

e Nadhodnoceni vrcholového uhlu vnitfniho tfeni

Pro odstranéni téchto problémi je nutno vyuZit kvalitngjsi
konstituéni model — elastoplasticky model s kinematickym
zpevnénim a nebo hypoplasticitu =-



Modelovani materialu s dvoji porovitosti

e Zeminy s dvoji porovitosti: K porovitosti mezi zrny zeminy
(intergranuldarni pdrovitost) se p¥idava pdérovitost samotnych zrn
(intragranuldarni pdrovitost)

e Typickd zemina s
dvoji pérovitosti: materidl
vysypek hnédouhelnych
doldi. Slozity mechanicky
popis pomoci konstitu¢nich
modell na bazi kontinua




Modelovani materialu s dvoji porovitosti

Na materidl s dvoji porovitosti |ze pohlizet jako na zeminu s
nestabilni strukturou. Nestabilni struktura je tvofena mezerovitosti
(intergranuldrni porovitosti).

Vlivem zvétravani  a
pritizeni dochazi k de-
gradact  intergranuldarni
porovitosti, chovani za¢ind
byt kontrolovano intragra-
nularni porovitosti.
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Modelovani materialu s dvoji porovitosti

e NMezerovitost kontroluje stabilitu struktury materialu s dvoji

porovitosti .
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e Referenéni material — materidl hrud sypaniny



s
Modelovani materialu s dvoji porovitosti

— Material s dvoji pérovitosti mize byt modelovan modelem Cam
9i1lu obohacenym o vl struktury. Sensitivita s ma pouze jiny
fyzikdIni vyznam (intergranularni pérovitost), matematick3
formulace se neméni.

e Laboratorni experimenty na granulovaném materialu s
redukovanou krivkou zrnitosti (mensi maximalni velikost zrn =
standartni edometricky pfistroj) ( Henrique Enriquez, 2005)

Porovnani chovani

e neporuseného materialu hrud
e rekonstituovaného materialu
e materidlu s dvoji porovitosti
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NeporuSeny a rekonstituovany material

1.1

1 L
09 r
0.8 r
0.7 ¢
0.6 ¢
0.5 ¢
04 r
0.3

" reconstituted —e—
natural, intact S

In (1+e)

2 3 4 565 6 7 8 9 10

= Neni vliv struktury (nap¥. cementace) v samotném materialu
hrud/!! = struktura tvofena pouze dvoji pérovitosti
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Material s dvoji porovitosti

r—
1.05 .. '
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Cara normalni konsolidace rekonstituovaného materidlu: N = 1.248,
A* =10.092
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Modelovani materialu s dvoji porovitosti

1.1 -
1.05
1 B
0.95 |
09 |
0.85 |
0.8

0.75 double porosity e
0.7 | model, no structure - N

' model 50_2 5, k 0. 5 N BN
0.65 R

225335445555665
In G,
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.
.
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.

In (1+e)

o, 8
.
b
‘e

k = 0.5, pocatelni sensitivita sg = 2.5 = nezanedbatelna hodnota
(Cerstva sypanina ma 2.5 krat vyssi nedrénovanou pevnost, pfitom je
nachylna ke kolapsu).



Hypoplasticita

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

U hypoplastickych modelt nedélime pretvoreni na pruznd a
plastickd, nerozliSujeme dva typy deformace (elastickd a
elasto-plastickd). 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 plati 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
Hypoplasticky model predikuje vyssi tuhost materidlu pro
odlehcéent nez pro pritizent, aniZ by musel vyuzZivat dvou ruzniych
rovnic!



:
[ ] ]
Hypoplasticita

V obecném zapisu jsou moduly L a N tenzory ¢tvrtého a druhého
radu
o=L:e+ N|¢|

Od hypoplastického modelu pozadujeme, aby stejné jako
elasto-plastické modely predikoval charakteristické rysy chovani

v'v/ "

zemin, z nichZ nejzakladnéjsi je modelovani poruseni materialu.

Co ted? Mame k disposici dv& tenzorové funkce, a Zadny z ndstroji
elasto-plasticity, jako je podminka poruseni, plasticky potencial atd.



[ ] ]
Hypoplasticita

Zakladni rovnici

o=L:e+ N|¢|
muzeme upravit. Analogicky s elasto-plastickymi modely, pfi
porusent materialu o = 0, tedy

0=L:e+ Nje|
coZ je ekvivalentni zapisu (viz. zaklady tenzorového poltu <)
0=2L:[e+ (L7 :N) €]

a tedy
0=¢+ (E_l : N) [€]|



[ ] ]
Hypoplasticita

0=¢+ (£ :N) ||

tudiz
—e=L"':N
a protoze || — EH — 1, podminka poruseni u hypoplastického modelu
Y= N|=1
A covic... € predstavuje smér prirtstku pretvoreni pfi poruseni,

tedy hypoplasticky ekvivalent zdkona tecent (plastického
potencialu)
m=¢e=—(L':N)



"
[ ] ]
Hypoplasticita

To je pékné, nyni umime vypocitat podminku poruseni a plasticky
potencial z tenzord £ a N.

Timto zplisobem vznikaly prvni hypoplastické modely — £ a N
byly nahodné hledany tak, aby model predikoval realistickou
podminku porusSeni a zakon teceni.

Opaény postup se ale ukazuje jako mnohem vyhodnéjsi. — Hledame
formulaci hypoplastického modelu tak, abychom stejné jako u
elasto-plasticity predepsali Y, m a £ podle experimentalnich dat, ne
N, jez nema zfejmy fyzikalni vyznam.



:
[ ] ]
Hypoplasticita

/Zpét k formulaci hypoplastického modelu:
c=L:[eé+ (L7 N) ]

Protoze A = ||A||A (viz. zéklady tenzorového pottu <),
hypoplasticky model snadno preformulujeme na

&=L (e—Ym|e|)

Ekvivalentné s elasto-plastickymi modely, m pfedepiSeme tak, aby v
kritickém stavu ¢, = tr(m) = 0.



[ ] ]
Hypoplasticita

Za Y muzeme dosadit podminku poruseni Matsuoka-Nakai

Drucker—Prager Mohr — Coulomb

Matsuoka—Nakai




Hypoplasticita

Hypoplasticky model je jesté modifikovan skalarnimi faktory fs a fqg
tak, aby spravné predikoval vliv stfedniho napéti a aby uvazoval
porovitost jako stavovou proménnou.

In(1+e)

Vyledny model vyZaduje pét ma-
terialovych parametri, jez odpovidaji pa-
rametrim modelu Cam jilu:

N, \*ar™ =

Isotr. normal compression line

Isotr. unloading line

In p=0

0. je kriticky dhel vnitfniho t¥eni, r kontroluje smykovou tuhost
materidlu (ekvivalent parametru G' u modelu Cam jilu).
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Hypoplasticita

Vliv parametru r na predpovédi hypoplastického modelu:

1.2
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0.2 ff
" PhM19 e
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_0-2 1 1 1 1 1 1
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Porovnani hypoplasticity a Cam jilu

Hypoplasticky model a model Cam jilu maji ekvivalentni parametry
| stavové proménné, tudiz z pohledu uZivatele jsou stejné komplexni.
Jaky je rozdil mezi jejich predpovédmi?

Vyhodnoceni na zaklad& experimenti na kaolinu o riznych stupnich
prekonsolidace. Normalizované drahy napéti:

0.8
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0.5 r
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03 r
0.2
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2 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
P/Pa

0 H } |
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koncept sensitivity strukt. CC model hypoplasticita 53

Porovnani hypoplasticity a Cam jilu

1200 T T T T T T T '01 T T T T T T T
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Porovnani hypoplasticity a Cam jilu

Dalsi z vyznamnych nevyhod modelu Cam jilu, jeZ zname:
vyznamné prehodnoceni vrcholového uhlu vnit¥niho tfeni pro
prekonsolidovanou zeminu.

60 ————— .
55 | —
50 |

45 |
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30 |
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Porovnani hypoplasticity a Cam jilu

Model Cam jilu dale neni schopny modelovat vysokou pocatecni
tuhost materidlu a jeji pokles s pfetvorenim. Co hypoplasticita?

P experiment PnM17 e
""" & Cam clay
20 t Hyp., int. str.
‘.‘“

‘c 15 t °
S o
® 10 |

5 .

0 .
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= [']
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Porovnani hypoplasticity a Cam jilu
Vyhody hypoplastického modelu jsou zieymé 1 z MKP simulace

skute¢nych geotechnickych problému, viz. Heathrow express trial
tunnel:

CC Ground level
122m0OD 16
v —.d

100 m OD
2 =

19__ Horizontal ground movements S~
(A-B direction: mm)
5 Vertical ground
movements: mm

Cili, podafilo se ndm najit kvalitn&j&i refereneni konstituéni model,
viz. <=. Jak je to s modelovanim nestandardnich materidlu pomoci
hypoplasticity?



Hypoplasticita pro zeminy s nestabilni
strukturou

Jak vyplyva z predchoziho vykladu, aby bylo moZzno konstitu¢ni
model obohatit o koncept sensitivity musi predpovidat mezni
plochu v prostoru napéti — porovitosti.

Dostavame se do stejného problému jako u definice plochy plasticity
a plastického potencialu — koncept mezni plochy neni do

hypoplastickych modelt explicitné vélenén jako do elasto-plastickych
modeld.

Nezbyva nez studovat tenzorovou formulaci hypoplasticity a

zjistovat, zda model predikuje mezni plochu jako " vedlejsi produkt”
jeho formulace.
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Hypoplasticita pro zeminy s nestabilni
strukturou

Lze ukdzat, Ze hypoplasticky model mezni plochu predpovida. Jeji
tvar je obdobny mezni plose modelu Cam jilu.

- P " T,
- e .-.'q. e,
O 6 B ad - . o T
e v * .,
. -~ o . .

- " e

-t . e,
I Thlha e, \.. s

0.4 | _
London clay

02 | & Beaucaire marl e |
' Pisa clay
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BOtkenn'ar C|ay RO

b
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Hypoplasticita s nestabilni strukturou
Podobné jako model Cam jilu, hypoplasticky model miZe byt nyni

obohacen o novou stavovou promé&nnou sensitivitu s. Pfedpovéd
experimentd na jilu z Pisy:

2 2 \ \ \ \ \ \ 2

A135  A90 ABO

15+ 1 15+
L M ’ ol

a/pg

05 R90, ., R60..R30 1 0.5 0.5
2 i k0|7 i

0+ 15 07 > 0
05 | *3315 A280 A315 E -0.5 | sBS -05

-1t ) . -1t -1t .

experiment, reconst. hypo_, reconst. -
-1.5 ‘ experiment, nat. - 1 -1.5 -1.5 ‘ ‘ __hypo., nat.
0O 05 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
p/pg p/pE

Cili nyni umime vyuZit hypoplasticitu pro modelovani vlivil struktury.
Obdobné jako model Cam jilu Ize hypoplasticky model vyuZzit pro
modelovani zemin s dvoji porovitosti apod.

Nyni se budeme vénovat jinému typu "nestandardniho materidlu” =
nenasycenym zeminam



Nenasycené zeminy

Popis mechanické chovani nenasycenych zemin je komplikovany. Je
to zeyména z toho diuvodu, Ze se i pres 50 let usilovného vyzkumu
ukazuje, Ze neni mozno nalézt formulaci pro efektivni napéti v
nenasycenych zeminach.

Ve

Zde je vhodné pfipomenout definici efektivniho napéti vychdzejici z
Terzaghiho principu

V8echny méfitelné projevy zmény napéti jsou dany vylu¢né
zménou efektivniho napéti.



Napéti v nenasycenych zeminach

Prvni pokus o definici efektivniho napéti v nenasycenych zemindch
proved| jiZ Bishop (1959).

o' =0y —1[xuy, + (1 —x)ug

kde u,, a u, predstavuji pérovy tlak vody a vzduchu a o; bude v
oddilu zabyvajicim se nenasycenymi zeminami znadit totdlni napétz.

Rovnice na prvni pohled dava smysl: celkovy poérovy tlak je dan jako
vazeny prumeér pérového tlaku vody a vzduchu.

Pro¢ tedy nemuze fungovat?



Napéti v nenasycenych zeminach

P¥edstavme si zeminu kde jsou péry piné nasyceny bud vodou, nebo
vzduchem:




Napéti v nenasycenych zeminach

P¥edstavme si zeminu kde jsou péry piné nasyceny bud vodou, nebo
vzduchem:

Jak voda, tak vzduch vyvozuji na skelet zeminy izotropni
(vsesmérné) napéti. Pokud totdlni napéti neni izotropni (7 # 0),
miZe zvySeni pérového tlaku (paradoxné) vyvolat vyssi smykové
namahani kontaktl (nebot 7/ =7 a o/ =0, — u)



Napéti v nenasycenych zeminach

Oproti tomu v nenasycené zeminé se kolem kontaktl zrn tvofi
kapilarni menisky:
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Napéti v nenasycenych zeminach

Oproti tomu v nenasycené zeminé se kolem kontaktl zrn tvofi
kapilarni menisky:

Kapilarni menisky vyvozuji pouze
normalové sily na kontaktech.
Snizuji tedy smykové namahani
kontaktl a zpevnuji tak skelet ze-
miny.

Evidentné se tedy jedna o zcela jiny mechanismus nez v pfipadé plné
nasycenych péru. Bishopova rovnice sama o sobé&, uvaZujici pouze
vazeny primér u,, a u, tedy nemize fungovat.



Napéti v nenasycenych zeminach

Jesté jeden priklad pro ilustraci. Predstavmé si isotropné zatizeny
vzorek nenasycené zeminy, u néjz dojde ke zvyseni kapildarnich sil.
Toto zvySeni ma za nasledek:

1. Celkovou elastickou kompresi skeletu: v pfipadé nasycené zeminy
by to odpovidalo zvySeni efektivniho napéti .

2. Snizeni pravdépodobnosti ze dojde k plastickym pretvofenim, coZz
v pripadé nasycené zeminy odpovida snizeni efektivniho napéti .

— Ukazuje se, Ze v nenasycenych zeminach potfebujeme dvé
promenné charakterizujici napjatost. Jednu tenzorovou,
charakterizujici celkovou napjatost v materidlu (tato je nékdy,
nesprdvné, nazyvana efektivni napéti), a druhou skaldrni, jeZ
definuje zpeviiujici u¢inek kapildrnich meniska.
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Napéti v nenasycenych zeminach

| v pripadé, Ze se smifime s tim, Ze nenalezneme formulaci pro jediné
efektivni napéti, nemame vyhrano.

Existuje totiz mnoZstvi kombinaci o, 1., a u,, jez vedou k jedné
tenzorové a jedné skaldarni proménné. Kazda z kombinaci ma své
vyhody a nevyhody, vSechny mohou vést k obdobnému vyslednému
mechanickému popisu chovani, ¢imz je mysleno:

e Jedna formulace miize vést na komplikovanou definici tenzoru
napéti, coz vede k obtiznému vyhodnocovani a kontrole
laboratornich experimenti. Vysledkem jsou ale jednodussi
konstitucni modely.

e Jind formulace vede presné k opac¢nému vysledku



Napéti v nenasycenych zeminach

My pro jednoduchost budeme uvazovat jedinou kombinaci, asi
nejcastéji pouZivanou v mechanice nenasycenych zemin (odpovida

druhé moZnosti z p¥edchozi félie):

Tenzorovou proménnou bude net stress o (v oddilu nenasycenych
zemin bude o bez &arky znalit net stress, o, znadi totdlni napéti)

o—=o; — lu,

a skalarni proménnou bude sdni (suction) s (pozor, neplést se
senzitivitou z popisu strukturovanych zemin)
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vliv konstantniho sani s na stladitelnost zeminy (nap¥. v

oedometrickém pfistroji) je nasledujici:
e

s=0
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vliv konstantniho sani s na stladitelnost zeminy (nap¥. v

oedometrickém pfistroji) je nasledujici:
e

K‘--
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vliv konstantniho sani s na stladitelnost zeminy (nap¥. v

oedometrickém pfistroji) je nasledujici:
e

K‘--
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vliv konstantniho sani s na stladitelnost zeminy (nap¥. v

oedometrickém pfistroji) je nasledujici:
e

Vy$s8i sani s ma za nasledek zvisent tuhosti (snizeni \) a zvySeni
zdanlivého prekonsolidacniho napéti
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Obdobny vliv jako zména p p¥i konstantim sani ma zména sani s pfi
konstanim p:

Kg™7~

p’=const.

SO Ins

MizZeme tedy definovat "prekonsolidacni” sani sy a smérnice A\g a
K.
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Pokud nenasycenou zeminu, ktera ma otevrenou strukturu,
saturujeme (tj. snizime sani s), dojde ke kolapsu struktury
(ndhlému sniZeni &isla pérovitosti).

W 4

M.

Zruseni kapilarnich meniskl a normalovych sil na kontaktech ma za
nasledek "usmyknuti kontaktli” a kolaps struktury.
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Na druhou stranu pokud saturujeme nenasycenou zeminu s
uzavrenou strukturou, dojde ke bobtnani (zvyseni &isla

N

Snizeni normalovych sil na kontaktech totiz nevede k jejich
"usmyknuti” (diky nizkému 1), ale k elastickému odlehceni vrstvy
na kontaktu zrn.
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vyssi sani vede ke zvySeni smykové pevnosti materialu, jez lze
interpretovat zvySenim soudrznosti ¢ p¥i konstantnim Ghlu vnitfniho
tfeni o,

9 9
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Mechanické chovani nenasycenych zemin

Vyssi sani vede ke zvySeni smykové pevnosti materialu, jez lze
interpretovat zvySenim soudrznosti ¢ p¥i konstantnim Ghlu vnitfniho
tfeni o,

-
-
-
-
-
-
-
-
-




Konstituéni modelovani nenasycenych
zemin

Konstitu¢ni model pro nenasycené zeminy by mél predikovat vSechny
zmilované aspekty chovani nenasycenych zemin.

Prvni model, jez to umoznil, byl vyvinuty v Barceloné na konci
osmdesatych let minulého stoleti (Alonso et al., 1990). V dnesni
dobé je znam pod oznalenim Barcelona basic model (BBM).

Tvofi meznik v modelovani nenasycenych zemin, stejné jako model
C'am 7¢lu byl meznikem v modelovani zemin nasycenych.



Barcelona basic model

Pro popis napjatosti vyuziva net stress o a sdani s

Vychazi z modelu Cam jilu, tj. pro nasyceny stav (nulova sani
s = 0) se jsou jeho pFfedpovédi shodné s modelem Cam jilu.

Jedna se o model plasticity se zpevnénim, je zde moZzno sledovat
jistou podobnost s modely pro strukturované zeminy. Sdni s je
stavovd proménnd, jako dalsi stavovou proménnou je nutné zavést

"prekonsolidacni” sdani sg.



Barcelona basic model
Plocha plasticity ma pro dané cislo porovitost: e nasledujici tvar:

7 A L CSL(s) ‘q

Vv 7/ /

[ Cehoz je zfejmé, ze pro vyssi sani model predikuje vyssi pevnost
pfi konstantnim . a vyssi prekonsolidacni napéti. Také je zfejmé
zaclenéni "prekonsolidacniho” sani sy.



Barcelona basic model

Zavedenim zavislosti A na s modelujeme tuZsi odezvu zeminy pro

vySSi sani.

P¥islusna podminka zpevnéni pro "prekonsolidacni” sani sqg a
modifikace chovani modelu v elastické oblasti umozni zavedeni
parametri A\; a k5 a modelovani objemovych zmén p¥i zméné s a
konstantnim p.

/Z uvedenych charakteristik mechanického chovani nenasycenych
zemin nam zbyva vysvétlit jako model predikuje kolaps & bobtnani
pfi snizeni se sani.



Barcelona basic model

Rikali jsme, Ze kolaps nastane, pokud ma zemina otevienou
strukturu. Naopak k bobtnani dojde u hutné zeminy.

Jak vyplyva ze zakladi mechaniky zemin, otevrenou strukturu ma
zemina v normalné konsolidovaném stavu. Naopak Autnd je zemina
prekonsolidovana.

K vysvétleni pfedpovédi obou fenoménii pak postaduje jediny graf =
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Barcelona basic model

e :
plastic collapse

(controlled by the shape
of the yield curve)

elastic swelling
(controlled by Kg)

e Stav prekonsolidovaného (hutného) vzorku je uvnit¥ plochy
plasticity, dojde tedy k elastickému odleh&eni, viz. <.



Barcelona basic model

e :
plastic collapse

(controlled by the shape
of the yield curve)

elastic swelling
(controlled by Kg)

e Stav prekonsolidovaného (hutného) vzorku je uvnit¥ plochy
plasticity, dojde tedy k elastickému odleh&eni, viz. <.

e Stav normalné konsolidovaného (kyprého) vzorku je na plose
plasticity. Diky tvaru plochy plasticity tedy musi dojit ke kolapsu,

viz. 1.



