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Metoda konecnych prvku — Zaklady konstitutivnino modelovani

KONSTITUTIVNI MATERIALOVY MODEL

Konstitutivni materialovy model — popisuje chovani materialu, udava
obecné vztah mezi deformaci (pretvorenim) materialu a jeho stavovymi
veliCinami (proménné veliCiny charakterizujici stav materialu — napr. napeti,

porovitost, ...).

Konstitutivni model standardné definuje vztah mezi pretvorenim a napétim.

Stanoveni vhodného konstitutivniho modelu chovani materialu je
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Obecny zapis konstitutivniho modelu

AG = DAE
AZ =D'Ac =CAG

o= (Gx,ay,ay,ryx,rzx,rxy)r

& :(8x98y98297/y277/zx’}/xy)r

D.... matice tuhosti, D-'=C .. matice poddajnosti

Ruzné typy konstitutivnich modell se pak lisi obecné tim, zda matice
tuhosti D zavisi na prirastku deformace As a na stavovych proménnych.
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Realny obecny materialovy model chovani zemin

A
& E Er
1
1
- zatiZzeni
Equr
&
. odlehceni
-
E
- - -
elastickel Zpevneni zmékEeni

Kazdy druh materialu (tedy i horninového) ma urcCity specificky model chovani,
ve kterém muze prevladat pruzna Ci plasticka slozka.
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Materialy krehke (brittle)

» material se chova témér v celém prubéhu zatéZovani pruzné

* poruseni obvykle kfehkym lomem

» deformace pred porusenim malé

« akumulace energie, pfi poruseni moznost vzniku otfesového efektu

» do této skupiny materiall patfi o
napr. skalni horniny | /
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Prehled zakladnich idealizovanych modelt chovani materialu
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PRUZNE CHOVANI MATERIALU

* Linearne pruzny (linear elastic) —
linearni vztah mezi napétim a
pretvorenim dany Hookovym zakonem,

pretvoreni jsou vratna
74

(a) g

* Nelinearné pruzny (non-linear elastic) — nelinearni vztah mezi
napétim a pretvorenim (napt. hyperbolicky), .
pretvoreni jsou vratna
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Linearné pruzny model

V nejjednodussim pfipadé je vztah mezi napetim a deformaci
linearni a je dan Hookovym zakonem s materialovymi
charakteristikami

e E (Younguv modul pruznosti)

e resp. smykovy modul pruznosti G

e L (Poissonovo Cislo)
-zohlednuje pouze pruzné pretvareni

-neumoznuje vyhodnotit porusovani

-vhodny pouze pro prvotni, dilCi predstavu chovani
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RozSifeny Hookuv zakon

1 Vo = STy
Ex Z—(O'x—,Ll(O' +O'Z)) G
gy :E(O-y —ILI(O'x-FO'Z)) 1

| ?/ZxZETm
5z=E(Uz—ﬂ(‘7y+Ux)) o E
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Za predpokladu linearni zavislosti mezi napétim a
pretvofenim ma tedy matice C=D"" tvar:

1 — U — U 0 0 0
— U 1 — U 0 0 0
1| —u — U 1 0 0 0
E| 0 0 0  20+u) O 0
0 0 0 0 20+u) O

0 0 0 0 0 2(1+pu)
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Vyznam Poissonova Cisla
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V oboru velmi malych pretvoreni (fadové 103 %) Ize povazovat
pretvoreni za vratna, pri vetsich pretvorenich je nutno jiz obvykle
uvazovat i s nevratnymi (plastickymi ) pretvorenimi. Se
zvetsujicim se pretvorenim navic klesa tuhost.
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Pruzne - plastické konstitutivni modely

Predpokladaji rozdeleni deformaci na pruznou (vratnou) g,
a plastickou (nevratnou) g, slozku, tj. celkove pretvoreni ¢

€ P pfitizeni

odlehceni

(c) €
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Plocha plasticity

Pruzne plastické konstitutivni modely zavadeji tzv. plochu
plasticity (yield surface) f(c)=0, ktera je vyjadrena pomoci urcité
podminky plasticity f(c) odpovidajici jednotlivym konstitutivnim
modelum.

Tato funkce plasticity je zakladem pro rozliSeni, zda dochazi
K pruznému nebo plastickému pretvoreni.
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Pokud vyjadrime podminku plasticity pomoci hlavnich
napeti, dostavame po zamene poradi hlavnich os
napeti v prostoru ¢,,6,,65 prostorovou plochu plasticity,
delici cely prostor hlavnich napeti na dve Casti.

Uvnitr stanovené plochy plasticity se material chova
pruzne.

Na plose plasticity f(c)=0 pak dale rozhoduje o chovani
prirustek deformace. Pfirustek deformace muze
smerovat bud' k elastoplastickemu pfitezovani nebo
elastickemu odlehcovani.
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Charakteristika zakladnich pruzné-plastickych modelu

* Pruzné idealne-plasticky (linear elastic- perfectly plastic) — do meze
plasticity se material chova pruzne, dale vznikaji plasticka pretvoreni pfri
konstantnim napéti, nejCastéji pouzivany materialovy Mohr- Coulomb
model

« Model pruzne plasticky se zpevnenim (hardering)- do meze plasticity se
material chova pruznée, dale vznikaji plasticka pretvoreni pfi zvySujicim
se napéti az do poruseni, nejznaméjsim modelem tohoto charakteru je
model Cam-Clay

Pruzné-idealné plasticky model Pruzné plasticky se zpevnénim
U ] i ﬂ-l- R
Ca / —~ / [} GE':' _,[’7/
! L odleh¢eni a [ i odlehéeni a
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Charakteristika zakladnich idealizovanych materialovych modelu

« Model pruzne plasticky se zmekcenim (softening) -do meze
plasticity se material chova pruzne, dale vznikaji plasticka
pretvoreni pri snizujicim se napeti az do poruseni

 dalsi pokrocilé plastické konstitutivni modely (napf.
hypoplasticky model Masin)
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Mohr-Coulomb (pruzny-idealne plasticky model)

nejcasteji vyuzivany v geotech. praxi, i kdyz nemusi poskytovat vzdy zcela
objektivni vysledky

pruzny-idealné plasticky model (bez zpevnéni)
5 zakladnich charakteristik (modul pruznosti, Poissonovo Cislo, soudrznost,
uhel vnitfniho tfeni, uhel dilatance), nezohlednuje stavovy charakter

charakteristik— avsSak vyhodou je, ze vyuziva standardni laboratorni vystupy

nezohlednuje zmenu tuhosti v zavislosti na pretvoreni, stejny modul
pruznosti pri zatezovani i odlehCovani

identicka podminka pro plasticitu i poruseni

realngjsi vysledky pfi feSeni stabilitnich uloh, deformace neni schopen
modelovat zcela objektivné
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Grafickeé vyjadreni Mohr-Coulombovy podminky poruseni
a plasticity
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Vyjadreni Mohr-Coulombovy obalove Cary

rT=o0 tanp+c
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Podminka plasticity a poruseni Mohr-Coulombova modelu
vyjadrena v hlavnich napeétich

f=0.5(c,—0,)+0.5(c, + 0, )sinp—ccos

V prostoru hlavnich napéti predstavuje plocha plasticity
pravidelny Sestiboky jehlan.

Grafické znazornéni plochy
% plasticity v pfipadé nesoudrznych
materialu (c=0)




Metoda konecnych prvku — Zaklady konstitutivnino modelovani

Cam-Clay model (pruzneé plasticky model se zpevnenim)

nejCasteji pouzivany pruzne-plasticky model se zpevnenim
(izotropnim)

vznik na pocatku 60. let 20.stoleti na University of Cambridge
(Roscoe)

zpevnéni je funkci pfirustku plastického objemového pretvoreni,
které je svazano se zmenou Cisla porovitosti e

stlaCitelnost pri zatezovani je urCena charakteristikou 2,
pfi odlehCovani charakteristikou k (kde p-stfedni napéti)
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Vyznam parametri A a k v modelu Cam-Clay

zatézovani

odlehdovani

In(p)
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Hypoplasticky materialovy model

patri mezi pokrocilé nelinearni materialovée modely
(Masin, 2005)

je schopen objektivnéji zohlednit realné chovani materialu,
zejména mekkych jemnozrnnych zemin

pretvoreni se nedéli na pruzneé a plasticke

vyuziva mechaniky kritickych stavu, porovitost je povazovana
za stavovou veliCinu

vyzaduje zadani 5 materialovych charakteristik, jejich
stanovovani je komplikovanejsi ve srovnani napr. s
Mohr-Coulombem
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Zakladni porovnani aspektu konstitutivnich modelu

Zakladni aspekty chovani zemin Linearné Cam-Clay | Hypoplast
pruzny icky
model model(Ma

Sin)

Mezni plocha stavii N A (pouze A A

plocha
porusent)

Zavislost chovani na strednim napétia N N A A

porovitosti

Nelinearni chovani zemin N N N A

Zavislost tuhosti na historii zatézovani N N N A

Zavislost tuhosti na Grovni napéti N N A (pouze A

objem.tuhost)
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Pfi volbé vhodnych konstitutivnich (fyzikalnich) vztaht pro dany material je
vzdy nutno zejmeéna s ohledem na Casové naroky praxe optimalizovat vztah:

dostupnost vstupnich charakteristik x vystiznost chovani horninového prostredi

www.soilmodels.info— oteviena databaze konstitutivnich modelu pro
numerickou analyzu , interface pro implementaci do softwaru



