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geologie a užité geofyziky
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Úvod

Účel této části p̌redenášky je seznámeńı s pokročileǰśımi metodami

konstitučńıho modelováńı v geomechanice.

Budou prob́ırány pokročileǰśı konstitučńı modely (jako

hypoplasticita), dále budou shrnuty významné aspekty

mechanického chováńı méně standardńıch materiál̊u (cementované
zeminy, zeminy s dvoj́ı pórovitost́ı, nenasycené zeminy) a popsán

p̌ŕıstup k jejich konstitučńımu modelováńı.



3

Obsah

• Úvod
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koncept sensitivity strukt. CC model dvoj́ı pórovitost hypoplasticita nenasycené z. 4

Vztah mezi mechanickým chováńım
rekonstituovaných a neporušených

jemnozrnných zemin

• Rozd́ıl mezi neporušenou a rekonstituovanou zeminou – struktura

Rozlǐsujeme 2 typy struktury:
• Uspǒrádáńı částic (fabric)
• Vazby mezi částicemi (bonding)

Prvńı typ struktury vzniká p̌ri sedimentaci zeminy ze suspenze, druhý

typ p̌ri následných diagenetických pochodech (cementace atd.)
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Rozd́ıl mezi neporušenou a
rekonstituovanou zeminou – struktura

• Uspǒrádáńı částic (fabric):

Rekonstituovaná zemina
Neporušená zemina

Sides and Barden, 1970
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Vliv struktury na chováńı zemin

• Nedrénovaná pevnost:
Neporušená zemina má věťśı

nedrénovanou pevnost (cu) než

zemina rekonstituovaná p̌ri stejné

pórovitosti. Jejich poměr – Sensi-
tivita pevnosti (strength sensiti-
vity)

Su =
cunat

curec

Mitchell, 1993
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Vliv struktury na chováńı zemin

• Pozice čáry isotropńı konsolidace:

ln p’

natural, only fabric 

reconstituted

e
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Vliv struktury na chováńı zemin

• Pozice čáry isotropńı konsolidace:

ln p’

natural, only fabric 

reconstituted

e
natural, fabric and bonding
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Vliv struktury na chováńı zemin

• Pozice čáry isotropńı konsolidace:

ln p’

natural, only fabric 

reconstituted

e
natural, fabric and bonding

prec pnat

Sensitivita napět́ı
(stress sensitivity):

Sσ =
pnat

prec
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Vliv struktury na chováńı zemin
• Pozice čáry isotropńı konsolidace:

Burland, 1990
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
• Cotecchia and Chandler, 2000

• Sensitivita napět́ı je rovna sensitivitě pevnosti (Sσ = Su).

p’

q

SBS reconst.cu rec

prec
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
• Cotecchia and Chandler, 2000

• Sensitivita napět́ı je rovna sensitivitě pevnosti (Sσ = Su).

cu nat

pnat p’

q

SBS reconst.cu rec

prec
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)
• Cotecchia and Chandler, 2000

• Sensitivita napět́ı je rovna sensitivitě pevnosti (Sσ = Su).

SBS nat.
cu nat

pnat p’

q

SBS reconst.cu rec

prec
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Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)

Cotecchia and Chandler, 2000



koncept sensitivity strukt. CC model dvoj́ı pórovitost hypoplasticita nenasycené z. 15

Koncepct sensitivity (Sensitivity framework)

pnat

1+e

q

p’

SBS reference

prec

swelling line

SBS natural
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Konstitučńı modelováńı strukturovaných
zemin

Koncept sensitivity je důležitým nástrojem pro konstitučńı

modelováńı strukturovaných zemin, nebot’ umožňuje relativně

p̌ŕımočarou modifikaci konstitučńıch model̊u pro rekonstituované
zeminy pro modelováńı strukturovaných zemin.

Evidentně, referenčńı konstitučńı model muśı p̌redpov́ıdat Mezńı
plochu, muśı tedy uvažovat č́ıslo pórovitosti jako stavovou

proměnnou.

⇒ Nejzákladněǰśı model na nějž můžeme aplikovat koncept

senzitivity je model Cam j́ılu.
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Model Cam j́ılu pro zeminy se stabilńı
strukturou

Zeminu kde struktura je tvǒrena pouze uspǒrádáńım částic (fabric)
lze charakterizovat konstantńı velikost́ı senzitivity St.

V tom p̌ŕıpadě lze senziti-

vitu s považovat za šestý

parametr modelu, který

kontroluje pozici čáry iso-
tropńı normálńı konsoli-
dace a velikost mezńı plo-
chy.

Nnat = Nrec + λ∗ ln s

*λ

*κ

ln s

1

*λ

ln pp
e
* p

e
*s

current state

Isot. unl.

eln (1+   )

Current SBS, nat.1

ln s

s=1SBS for

Nrec
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Hvorslevovo ekvivalentńı napět́ı p∗e
p∗e na p̌redchoźım obrázku je nazýváno Hvorslevovo ekvivalentńı
napět́ı.

p∗e je důležité pro studium

tvaru a velikosti mezńı

plochy. Vycháźı z faktu,

že řezy mezńı plochou o

r̊uzném e maj́ı stejný tvar,

ale odlǐsnou velikost ⇒

p’

e

q

isotropic NCL

CSL

State Boundary Surface

K  NCL0
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Hvorslevovo ekvivalentńı napět́ı p∗e
Obálka drah napět́ı laboratorńıch zkoušek vykreslená v

normalizovaném grafu q/p∗e vs. p/p∗e tedy udává tvar a velikost
mezńı plochy:
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Model Cam j́ılu pro zeminy se stabilńı
strukturou

Předpověd’ normalizované dráhy napět́ı nedrénované zkoušky pomoćı

standardńıho modelu Cam j́ılu a modelu obohaceného o stabilńı

strukturu:

ep/p*

eq/p*

experiment

21
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Model Cam j́ılu pro zeminy se stabilńı
strukturou

Předpověd’ normalizované dráhy napět́ı nedrénované zkoušky pomoćı

standardńıho modelu Cam j́ılu a modelu obohaceného o stabilńı

strukturu:

ep/p*

eq/p*

experiment

21

standard CC
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Model Cam j́ılu pro zeminy se stabilńı
strukturou

Předpověd’ normalizované dráhy napět́ı nedrénované zkoušky pomoćı

standardńıho modelu Cam j́ılu a modelu obohaceného o stabilńı

strukturu:

ep/p*

eq/p*

experiment

21

standard CC

structured CC, s=2
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

V p̌ŕıpadě materiál̊u s nestabilńı strukturou neńı sensitivita s

konstantńı, ale jej́ı hodnota p̌ri namáháńı zeminy klesá (což

odpov́ıdá porušováńı cementačńıch vazeb).
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

V p̌ŕıpadě materiál̊u s nestabilńı strukturou neńı sensitivita s

konstantńı, ale jej́ı hodnota p̌ri namáháńı zeminy klesá (což

odpov́ıdá porušováńı cementačńıch vazeb).

Sensitivitu je v tomto p̌ŕıpadě nutno považovat za stavovou
proměnnou a definovat funkci popisuj́ıćı rychlost jej́ı změny.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Evolučńı rovnice pro sensitivitu s se věťsinou uvažuje ve formě:

ṡ = − k

λ∗
(s− sf)ε̇d

kde ε̇d je tzv. damage strain

ε̇d =
√

(ε̇p
v)

2 + (ε̇p
s)

2

k a sf jsou parametry modelu. sf je finálńı hodnota sensitivity

(odpovdaj́ıćı stabilńı struktǔre, fabric), k vyjdǎruje rychlost

degradace sensitivity.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Vliv parametru k na rychlost degradace sensitivity p̌ri počátečńı

hodnotě sensitivity s0 = 5 a finálńı hodnotě sf = 1 je následuj́ıćı:

 0.45
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ln
 v
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NCL, reference model
s0=5, k=0.50
s0=5, k=0.75
s0=5, k=1.00
s0=5, k=1.25
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Př́ıkladem jemnozrnné zeminy s nesta-

bilńı strukturou je tzv. Pisa clay, j́ıl

nacházej́ıćı se v podlož́ı Šikmé věže v
Pise. Jedná se o holocénńı jezerńı sedi-

menty.

Při p̌ŕıpravě narovnáńı věže v deva-

desátých letech vznikla bohatá databáze

experimentálńıch dat.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Př́ıkladem jemnozrnné zeminy s nesta-

bilńı strukturou je tzv. Pisa clay, j́ıl

nacházej́ıćı se v podlož́ı Šikmé věže v
Pise. Jedná se o holocénńı jezerńı sedi-

menty.

Při p̌ŕıpravě narovnáńı věže v deva-

desátých letech vznikla bohatá databáze

experimentálńıch dat.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Laboratorńı zkoušky na j́ılu z Pisy vykreslené v grafu p vs. q.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Nestablińı struktura neporušených vzork̊u je žrejmá, když

experimentálńı data vykresĺıme v prostoru napět́ı normalizovaném

Hvorslevovým ekvivalentńım napět́ım p∗e:
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Předpověd’ experiment̊u na j́ılu z Pisy pomoćı modelu Cam j́ılu s

nestabilńı strukturou:
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Předpověd’ experiment̊u na j́ılu z Pisy pomoćı modelu Cam j́ılu s

nestabilńı strukturou:
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Z těchto graf̊u je žrejmá zásadńı nevýhoda referenčńıho modelu:

lineárńı chováńı uvnitř mezńı plochy.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Předpověd’ experiment̊u na j́ılu z Pisy pomoćı modelu Cam j́ılu s

nestabilńı strukturou:
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Z těchto graf̊u je žrejmá zásadńı nevýhoda referenčńıho modelu:

lineárńı chováńı uvnitř mezńı plochy.
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Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı
strukturou

⇒ Model Cam j́ılu pro zeminy s nestabilńı strukturou predikuje

správně degradaci struktury a zmenšováńı velikosti mezńı plochy.

Nicméně u něj z̊ustávaj́ı zachovány hlavńı nevýhody referenčńıho

modelu:

• Chováńı uvniťr mezńı plochy je pružné.

• Nevhodnost pro simulaci cyklického zatěžováńı a pro p̌ŕıpady, kdy

je důležité simulovat pokles tuhosti s p̌retvǒreńım.

• Nadhodnoceńı vrcholového úhlu vniťrńıho ťreńı

Pro odstraněńı těchto problémů je nutno využ́ıt kvalitněǰśı

konstitučńı model – elastoplastický model s kinematickým
zpevněńım a nebo hypoplasticitu ⇒
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Modelováńı materiál̊u s dvoj́ı pórovitost́ı

• Zeminy s dvoj́ı pórovitost́ı: K pórovitosti mezi zrny zeminy

(intergranulárńı pórovitost) se p̌ridává pórovitost samotných zrn

(intragranulárńı pórovitost)

• Typická zemina s

dvoj́ı pórovitost́ı: materiál

výsypek hnědouhelných

dol̊u. Složitý mechanický

popis pomoćı konstitučńıch

model̊u na bázi kontinua
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Modelováńı materiál̊u s dvoj́ı pórovitost́ı

Na materiál s dvoj́ı pórovitost́ı lze pohĺıžet jako na zeminu s
nestabilńı strukturou. Nestabilńı struktura je tvǒrena mezerovitost́ı

(intergranulárńı pórovitost́ı).

Vlivem zvětráváńı a

p̌rit́ıžeńı docháźı k de-
gradaci intergranulárńı
pórovitosti, chováńı zač́ıná

být kontrolováno intragra-
nulárńı pórovitost́ı.
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Modelováńı materiál̊u s dvoj́ı pórovitost́ı

• Mezerovitost kontroluje stabilitu struktury materiálu s dvoj́ı

pórovitost́ı
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• Referenčńı materiál – materiál hrud sypaniny
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Modelováńı materiál̊u s dvoj́ı pórovitost́ı

⇒ Materiál s dvoj́ı pórovitost́ı může být modelován modelem Cam
j́ılu obohaceným o vliv struktury. Sensitivita s má pouze jiný

fyzikálńı význam (intergranulárńı pórovitost), matematická

formulace se neměńı.

• Laboratorńı experimenty na granulovaném materiálu s

redukovanou křivkou zrnitosti (menš́ı maximálńı velikost zrn ⇒
standartńı edometrický p̌ŕıstroj) (Henrique Enriquez, 2005)

Porovnáńı chováńı

• neporušeného materiálu hrud

• rekonstituovaného materiálu

• materiálu s dvoj́ı pórovitost́ı
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Neporušený a rekonstituovaný materiál
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⇒ Neńı vliv struktury (nap̌r. cementace) v samotném materiálu

hrud!!! ⇒ struktura tvǒrena pouze dvoj́ı pórovitost́ı
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Materiál s dvoj́ı pórovitost́ı
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Čára normálńı konsolidace rekonstituovaného materiálu: N = 1.248,

λ∗ = 0.092
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Modelováńı materiálu s dvoj́ı pórovitost́ı
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k = 0.5, počátečńı sensitivita s0 = 2.5 ⇒ nezanedbatelná hodnota

(čerstvá sypanina má 2.5 krát vyš̌śı nedrénovanou pevnost, p̌ritom je

náchylná ke kolapsu).
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Hypoplasticita

Relativně moderńı p̌ŕıstup ke konstitučńımu modelováńı

geomateriál̊u, od základ̊u odlǐsný od elasto-plastických model̊u.

U hypoplastických model̊u neděĺıme p̌retvǒreńı na pružná a
plastická, nerozlǐsujeme dva typy deformace (elastická a

elasto-plastická). Nelineárńı chováńı geomateriál̊u je reprodukováno

p̌ŕır̊ustkově nelineárńım charakterem celkové konstitučńı rovnice (viz.

dále ↓).
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Podstatu hypoplastického modelu lze vysvětlit na základě

jednorozměrného p̌ŕıkladu. Hypoplastický vztah lze pak zapsat:

σ̇ = Lε̇ + N |ε̇|

Pro moduly L a N plat́ı L > N > 0.

Je žrejmé, že pro p̌ŕıpad p̌rit́ıžeńı (ε̇ < 0) je tuhost materiálu dána

σ̇ = (L−N)ε̇

kdežto pro odlehčeńı

σ̇ = (L + N)ε̇

Hypoplastický model predikuje vyšš́ı tuhost materiálu pro
odlehčeńı než pro přit́ı̌zeńı, anǐz by musel využ́ıvat dvou r̊uzných
rovnic!



koncept sensitivity strukt. CC model dvoj́ı pórovitost hypoplasticita nenasycené z. 44

Hypoplasticita

V obecném zápisu jsou moduly L a N tenzory čtvrtého a druhého

řádu

σ̇ = L : ε̇ + N‖ε̇‖

Od hypoplastického modelu požadujeme, aby stejně jako

elasto-plastické modely predikoval charakteristické rysy chováńı

zemin, z nichž nejzákladněǰśı je modelováńı porušeńı materiálu.

Co ted’? Máme k disposici dvě tenzorové funkce, a žádný z nástroj̊u

elasto-plasticity, jako je podḿınka porušeńı, plastický potenciál atd.
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Hypoplasticita
Základńı rovnici

σ̇ = L : ε̇ + N‖ε̇‖
můžeme upravit. Analogicky s elasto-plastickými modely, p̌ri

porušeńı materiálu σ̇ = 0, tedy

0 = L : ε̇ + N‖ε̇‖

což je ekvivalentńı zápisu (viz. základy tenzorového počtu ⇐)

0 = L :
[
ε̇ +

(
L−1 : N

)
‖ε̇‖

]
a tedy

0 = ε̇ +
(
L−1 : N

)
‖ε̇‖
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Hypoplasticita

0 = ε̇ +
(
L−1 : N

)
‖ε̇‖

tud́ıž

−~̇ε = L−1 : N

a protože ‖−~̇ε‖ = 1, podmı́nka porušeńı u hypoplastického modelu

Y = ‖L−1 : N‖ = 1

A co v́ıc . . . ~̇ε p̌redstavuje směr p̌ŕır̊ustku p̌retvǒreńı p̌ri porušeńı,

tedy hypoplastický ekvivalent zákona tečeńı (plastického

potenciálu)

~m = ~̇ε = −(L−1 : N)
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Hypoplasticita

To je pěkné, nyńı uḿıme vypoč́ıtat podmı́nku porušeńı a plastický
potenciál z tenzor̊u L a N.

T́ımto způsobem vznikaly prvńı hypoplastické modely → L a N
byly náhodně hledány tak, aby model predikoval realistickou

podḿınku porušeńı a zákon tečeńı.

Opačný postup se ale ukazuje jako mnohem výhodněǰśı. → Hledáme

formulaci hypoplastického modelu tak, abychom stejně jako u

elasto-plasticity p̌redepsali Y , ~m a L podle experimentálńıch dat, ne

N, jež nemá žrejmý fyzikálńı význam.
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Hypoplasticita

Zpět k formulaci hypoplastického modelu:

σ̇ = L :
[
ε̇ +

(
L−1 : N

)
‖ε̇‖

]
Protože A = ‖A‖~A (viz. základy tenzorového počtu ⇐),

hypoplastický model snadno p̌reformulujeme na

σ̇ = L : (ε̇− Y ~m‖ε̇‖)

Ekvivalentně s elasto-plastickými modely, ~m p̌redeṕı̌seme tak, aby v

kritickém stavu ε̇v = tr( ~m) = 0.
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Hypoplasticita

Za Y můžeme dosadit podḿınku porušeńı Matsuoka-Nakai
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Hypoplasticita

Hypoplastický model je ještě modifikován skalárńımi faktory fs a fd

tak, aby správně predikoval vliv sťredńıho napět́ı a aby uvažoval

pórovitost jako stavovou proměnnou.

Výledný model vyžaduje pět ma-

teriálových parametr̊u, jež odpov́ıdaj́ı pa-

rametr̊um modelu Cam j́ılu:

N , λ∗ a κ∗ ⇒

Isotr. normal compression line

N

1

1

λ

ln p

ln(1+e)

ln p=0

Isotr. unloading line

κ*

*

ϕc je kritický úhel vniťrńıho ťreńı, r kontroluje smykovou tuhost

materiálu (ekvivalent parametru G u modelu Cam j́ılu).
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Hypoplasticita

Vliv parametru r na p̌redpovědi hypoplastického modelu:
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Porovnáńı hypoplasticity a Cam j́ılu
Hypoplastický model a model Cam j́ılu maj́ı ekvivalentńı parametry

i stavové proměnné, tud́ıž z pohledu uživatele jsou stejně komplexńı.

Jaký je rozd́ıl mezi jejich p̌redpovědmi?

Vyhodnoceńı na základě experiment̊u na kaolinu o r̊uzných stupńıch

p̌rekonsolidace. Normalizované dráhy napět́ı:
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Porovnáńı hypoplasticity a Cam j́ılu
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Porovnáńı hypoplasticity a Cam j́ılu
Daľśı z významných nevýhod modelu Cam j́ılu, jež známe:

významné p̌rehodnoceńı vrcholového úhlu vniťrńıho ťreńı pro

p̌rekonsolidovanou zeminu.
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Porovnáńı hypoplasticity a Cam j́ılu

Model Cam j́ılu dále neńı schopný modelovat vysokou počátečńı

tuhost materiálu a jej́ı pokles s p̌retvǒreńım. Co hypoplasticita?
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Porovnáńı hypoplasticity a Cam j́ılu
Výhody hypoplastického modelu jsou žrejmé i z MKP simulace

skutečných geotechnických problémů, viz. Heathrow express trial
tunnel:

HC

CC

Čili, podǎrilo se nám naj́ıt kvalitněǰśı referenčńı konstitučńı model,

viz. ⇐. Jak je to s modelováńım nestandardńıch materiál̊u pomoćı

hypoplasticity?
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Hypoplasticita pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Jak vyplývá z p̌redchoźıho výkladu, aby bylo možno konstitučńı

model obohatit o koncept sensitivity muśı p̌redpov́ıdat mezńı
plochu v prostoru napět́ı – pórovitosti.

Dostáváme se do stejného problému jako u definice plochy plasticity

a plastického potenciálu – koncept mezńı plochy neńı do

hypoplastických model̊u explicitně včleněn jako do elasto-plastických

model̊u.

Nezbývá než studovat tenzorovou formulaci hypoplasticity a

zjǐst’ovat, zda model predikuje mezńı plochu jako ”vedleǰśı produkt”

jeho formulace.
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Hypoplasticita pro zeminy s nestabilńı
strukturou

Lze ukázat, že hypoplastický model mezńı plochu p̌redpov́ıdá. Jej́ı

tvar je obdobný mezńı ploše modelu Cam j́ılu.
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Hypoplasticita s nestabilńı strukturou
Podobně jako model Cam j́ılu, hypoplastický model může být nyńı

obohacen o novou stavovou proměnnou sensitivitu s. Předpověd’

experiment̊u na j́ılu z Pisy:
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Čili nyńı uḿıme využ́ıt hypoplasticitu pro modelováńı vliv̊u struktury.

Obdobně jako model Cam j́ılu lze hypoplastický model využ́ıt pro

modelováńı zemin s dvoj́ı pórovitost́ı apod.

Nyńı se budeme věnovat jinému typu ”nestandardńıho materiálu” ⇒
nenasyceným zeminám
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Nenasycené zeminy

Popis mechanické chováńı nenasycených zemin je komplikovaný. Je

to zejména z toho důvodu, že se i p̌res 50 let usilovného výzkumu

ukazuje, že neńı možno nalézt formulaci pro efektivńı napět́ı v

nenasycených zeminách.

Zde je vhodné p̌ripomenout definici efektivńıho napět́ı vycházej́ıćı z

Terzaghiho principu

Všechny mě̌ritelné projevy změny napět́ı jsou dány výlučně

změnou efektivńıho napět́ı.
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Prvńı pokus o definici efektivńıho napět́ı v nenasycených zeminách
provedl již Bishop (1959).

σ′ = σt − 1 [χuw + (1− χ) ua]

kde uw a ua p̌redstavuj́ı pórový tlak vody a vzduchu a σt bude v

odd́ılu zabývaj́ıćım se nenasycenými zeminami značit totálńı napět́ı.

Rovnice na prvńı pohled dává smysl: celkový pórový tlak je dán jako

vážený pr̊uměr pórového tlaku vody a vzduchu.

Proč tedy nemůže fungovat?
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Představme si zeminu kde jsou póry plně nasyceny bud’ vodou, nebo

vzduchem:
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Představme si zeminu kde jsou póry plně nasyceny bud’ vodou, nebo

vzduchem:

u
w

u
a

Jak voda, tak vzduch vyvozuj́ı na skelet zeminy izotropńı
(všesměrné) napět́ı. Pokud totálńı napět́ı neńı izotropńı (τ 6= 0),

může zvýšeńı pórového tlaku (paradoxně) vyvolat vyš̌śı smykové

namáháńı kontakt̊u (nebot’ τ ′ = τ a σ′n = σn − u)
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Oproti tomu v nenasycené zemině se kolem kontakt̊u zrn tvǒŕı

kapilárńı menisky:

Kapilárńı menisky vyvozuj́ı pouze
normálové śıly na kontaktech.

Snižuj́ı tedy smykové namáháńı

kontakt̊u a zpevňuj́ı tak skelet ze-

miny.
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Oproti tomu v nenasycené zemině se kolem kontakt̊u zrn tvǒŕı

kapilárńı menisky:

Kapilárńı menisky vyvozuj́ı pouze
normálové śıly na kontaktech.

Snižuj́ı tedy smykové namáháńı

kontakt̊u a zpevňuj́ı tak skelet ze-

miny.

Evidentně se tedy jedná o zcela jiný mechanismus než v p̌ŕıpadě plně

nasycených pór̊u. Bishopova rovnice sama o sobě, uvažuj́ıćı pouze

vážený pr̊uměr uw a ua tedy nemůže fungovat.
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Napět́ı v nenasycených zeminách

Ještě jeden p̌ŕıklad pro ilustraci. Představmě si isotropně zat́ıžený

vzorek nenasycené zeminy, u nějž dojde ke zvýšeńı kapilárńıch sil.
Toto zvýšeńı má za následek:

1. Celkovou elastickou kompresi skeletu: v p̌ŕıpadě nasycené zeminy

by to odpov́ıdalo zvýšeńı efektivńıho napět́ı .

2. Sńıžeńı pravděpodobnosti že dojde k plastickým p̌retvǒreńım, což

v p̌ŕıpadě nasycené zeminy odpov́ıdá sńıžeńı efektivńıho napět́ı .

⇒ Ukazuje se, že v nenasycených zeminách poťrebujeme dvě
proměnné charakterizuj́ıćı napjatost. Jednu tenzorovou,

charakterizuj́ıćı celkovou napjatost v materiálu (tato je někdy,

nesprávně, nazývána efektivńı napět́ı), a druhou skalárńı, jež

definuje zpevňuj́ıćı účinek kapilárńıch menisk̊u.
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Napět́ı v nenasycených zeminách

I v p̌ŕıpadě, že se sḿı̌ŕıme s t́ım, že nenalezneme formulaci pro jediné
efektivńı napět́ı, nemáme vyhráno.

Existuje totiž množstv́ı kombinaćı σt, uw a ua, jež vedou k jedné
tenzorové a jedné skalárńı proměnné. Každá z kombinaćı má své

výhody a nevýhody, všechny mohou vést k obdobnému výslednému

mechanickému popisu chováńı, č́ımž je myšleno:

• Jedna formulace může vést na komplikovanou definici tenzoru
napět́ı, což vede k obt́ıžnému vyhodnocováńı a kontrole

laboratorńıch experiment̊u. Výsledkem jsou ale jednodušš́ı
konstitučńı modely.

• Jiná formulace vede p̌resně k opačnému výsledku
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Napět́ı v nenasycených zeminách
My pro jednoduchost budeme uvažovat jedinou kombinaci, asi

nejčastěji použ́ıvanou v mechanice nenasycených zemin (odpov́ıdá

druhé možnosti z p̌redchoźı fólie):

Tenzorovou proměnnou bude net stress σ (v odd́ılu nenasycených

zemin bude σ bez čárky značit net stress, σt znač́ı totálńı napět́ı)

σ = σt − 1ua

a skalárńı proměnnou bude sáńı (suction) s (pozor, neplést se

senzitivitou z popisu strukturovaných zemin)

s = ua − uw
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vliv konstantńıho sáńı s na stlačitelnost zeminy (nap̌r. v

oedometrickém p̌ŕıstroji) je následuj́ıćı:

ln p

e

s=0
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vliv konstantńıho sáńı s na stlačitelnost zeminy (nap̌r. v

oedometrickém p̌ŕıstroji) je následuj́ıćı:

ln p

e

1
κ

1

λ(0)

s=0
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vliv konstantńıho sáńı s na stlačitelnost zeminy (nap̌r. v

oedometrickém p̌ŕıstroji) je následuj́ıćı:

ln p

e

1
κ

1

λ(0)

s=0

s>0
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vliv konstantńıho sáńı s na stlačitelnost zeminy (nap̌r. v

oedometrickém p̌ŕıstroji) je následuj́ıćı:

ln p

e

1
κ

1

λ(0)

s=0

1
λ(  )s

s>0

Vyš̌śı sáńı s má za následek zvýšeńı tuhosti (sńıžeńı λ) a zvýšeńı

zdánlivého překonsolidačńıho napět́ı
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Obdobný vliv jako změna p p̌ri konstant́ım sáńı má změna sáńı s p̌ri

konstańım p:

ln s

e

s

1

1
λs

κs

0

p’=const.

Můžeme tedy definovat ”překonsolidačńı” sáńı s0 a směrnice λs a

κs.
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Pokud nenasycenou zeminu, která má otevřenou strukturu,

saturujeme (tj. sńıž́ıme sáńı s), dojde ke kolapsu struktury

(náhlému sńıžeńı č́ısla pórovitosti).

σ

τ

n

Zrušeńı kapilárńıch menisk̊u a normálových sil na kontaktech má za

následek ”usmyknut́ı kontakt̊u” a kolaps struktury.
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Na druhou stranu pokud saturujeme nenasycenou zeminu s

uzavřenou strukturou, dojde ke bobtnáńı (zvýšeńı č́ısla

pórovitosti).

σ

τ

n

Sńıžeńı normálových sil na kontaktech totiž nevede k jejich

”usmyknut́ı” (d́ıky ńızkému τ), ale k elastickému odlehčeńı vrstvy

na kontaktu zrn.
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vyš̌śı sáńı vede ke zvýšeńı smykové pevnosti materiálu, jež lze

interpretovat zvýšeńım soudržnosti c p̌ri konstantńım úhlu vniťrńıho

ťreńı ϕc

εs

q q

p

s=0
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Mechanické chováńı nenasycených zemin

Vyš̌śı sáńı vede ke zvýšeńı smykové pevnosti materiálu, jež lze

interpretovat zvýšeńım soudržnosti c p̌ri konstantńım úhlu vniťrńıho

ťreńı ϕc

εs

q q

p

s=0
s>0
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Konstitučńı modelováńı nenasycených
zemin

Konstitučńı model pro nenasycené zeminy by měl predikovat všechny

zmiňované aspekty chováńı nenasycených zemin.

Prvńı model, jež to umožnil, byl vyvinutý v Barceloně na konci

osmdesátých let minulého stolet́ı (Alonso et al., 1990). V dnešńı

době je znám pod označeńım Barcelona basic model (BBM).

Tvǒŕı mezńık v modelováńı nenasycených zemin, stejně jako model

Cam j́ılu byl mezńıkem v modelováńı zemin nasycených.
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Barcelona basic model

Pro popis napjatosti využ́ıvá net stress σ a sáńı s

Vycháźı z modelu Cam j́ılu, tj. pro nasycený stav (nulová sáńı

s = 0) se jsou jeho p̌redpovědi shodné s modelem Cam j́ılu.

Jedná se o model plasticity se zpevněńım, je zde možno sledovat

jistou podobnost s modely pro strukturované zeminy. Sáńı s je

stavová proměnná, jako daľśı stavovou proměnnou je nutné zavést

”překonsolidačńı” sáńı s0.
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Barcelona basic model

Plocha plasticity má pro dané č́ıslo pórovitosti e následuj́ıćı tvar:

Z čehož je žrejmé, že pro vyš̌śı sáńı model predikuje vyšš́ı pevnost
p̌ri konstantńım ϕc a vyšš́ı překonsolidačńı napět́ı. Také je žrejmé

začleněńı ”překonsolidačńıho” sáńı s0.
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Barcelona basic model

Zavedeńım závislosti λ na s modelujeme tužš́ı odezvu zeminy pro

vyš̌śı sáńı.

Př́ıslušná podḿınka zpevněńı pro ”překonsolidačńı” sáńı s0 a

modifikace chováńı modelu v elastické oblasti umožńı zavedeńı

parametr̊u λs a κs a modelováńı objemových změn p̌ri změně s a

konstantńım p.

Z uvedených charakteristik mechanického chováńı nenasycených

zemin nám zbývá vysvětlit jako model predikuje kolaps či bobtnáńı
p̌ri sńıžeńı se sáńı.
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Barcelona basic model

Ř́ıkali jsme, že kolaps nastane, pokud má zemina otevřenou
strukturu. Naopak k bobtnáńı dojde u hutné zeminy.

Jak vyplývá ze základů mechaniky zemin, otevřenou strukturu má

zemina v normálně konsolidovaném stavu. Naopak hutná je zemina

p̌rekonsolidovaná.

K vysvětleńı p̌redpovědi obou fenoménů pak postačuje jediný graf ⇒
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Barcelona basic model

s

ln p

e

(controlled by      )
elastic swelling

plastic collapse
(controlled by the shape
of the yield curve)

1κ

κ

1
λ(0)

1κ

s=0 1
λ(  )s

s>0

• Stav p̌rekonsolidovaného (hutného) vzorku je uvniťr plochy

plasticity, dojde tedy k elastickému odlehčeńı, viz. ⇐.

• Stav normálně konsolidovaného (kyprého) vzorku je na ploše

plasticity. D́ıky tvaru plochy plasticity tedy muśı doj́ıt ke kolapsu,

viz. ⇑.
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Barcelona basic model

s

ln p

e

(controlled by      )
elastic swelling

plastic collapse
(controlled by the shape
of the yield curve)

1κ

κ

1
λ(0)

1κ

s=0 1
λ(  )s

s>0

• Stav p̌rekonsolidovaného (hutného) vzorku je uvniťr plochy

plasticity, dojde tedy k elastickému odlehčeńı, viz. ⇐.

• Stav normálně konsolidovaného (kyprého) vzorku je na ploše

plasticity. D́ıky tvaru plochy plasticity tedy muśı doj́ıt ke kolapsu,

viz. ⇑.


