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1. Uvod

Asymptotické stavy jsou jednou z nejzajimavéjSich vlastnosti zrnitych materidll. Tyto stavy jsou
definované jako stavy dosazené po dostatecné dlouhém zatéZovani s konstantnim smérem
pretvoreni. Jsou to atraktory chovani zemin. Kazdy smér pretvoreni je vztazen k asymptotickému
stavu v prostoru stfedni napéti proti pérovitosti, kde se nazyvaji ¢adry normalni konsolidace. Limitnim
asymptotickym stavem pro zatézovani s nulovou zménou objemu je kriticky stav. Naopak vrcholovy
stav neni asymptotickym stavem. Asymptotické stavy byly zkoumdny téz experimentalné, obecné
napfiklad pomoci axisymetrickych triaxidlnich testl s kontrolou pretvoreni. Mnoho autorl se
zaméfilo na specifické asymptotické stavy, ne vSak na jejich studiu v SirSim méfitku. Prvni ¢ast této
prace je zamérena na reSerSi veskerych dosud znamych obecnych informaci o asymptotickych
stavech. Déle jsou popsany zakladni charakteristiky modelu metodou oddélenych prvki, ktery je
pouzit a ktery byl vytvofen Masinem (2012a). Jeho pomoci jsou simulovany zaporné smeéry
pretvoreni (Y, < 0). Tyto vysledky jsou porovnany s vysledky Masina (2012a), kterym byly simulovany
kladné sméry pretvoreni (. > 0). Cilem experimentalni prace je potvrzeni vysledkl Masina (2012a),
ktery se zabyval jak obecné zndmymi asymptotickymi stavy, tak stavy v extenzi a definoval ,¢aru
normalni extenze”. Poté jsou porovnany ziskané hodnoty z obou praci a je diskutovana validita

podminek plasticity.



2. Asymptotické stavy

2.1 VSeobecné zakonitosti

Asymptoticky stav je definovany jako stav dosaZzeny po dostatecné dlouhém zatéZzovani
s konstantnim smérem pretvofeni. Prvotné se pojem asymptotické stavy objevil jako zobecnéni
koncepce kritickych stavl (Gudehus, 1977). Jsou to atraktory chovani zemin, tedy stavy, do kterych
systém sméruje a v nekonecném case jich dosdhne, a je jich dosazeno nezavisle na jejich pocatecnim
stavu (Gudehus a Masin, 2009). Zeminy jsou schopné si pamatovat predchozi zatizenim, ale pfi jistém
typu deformace vzorky dosahnou stavu, ve kterém ztrati svou pamét (Pena et al., 2005). V celé praci,
pokud nebude feceno jinak, se budu zabyvat axisymetrickymi stavy napéti a pretvoreni. Tenzor
pretvoreni je tedy plné charakterizovan axialnimi €, a radidlnimi komponenty €. Stejné tak tenzor
napéti je dan axidlnim napétim o, a radidlnim napétim o.. Pro snadnéjsi zndzornéni asymptotickych
stavl se definuji thly Y; a P.. Uhel Y, charakterizuje smér napéti v prostoru o, proti v2a,, kdezto Y.
definuje smér pretvoreni v prostoru g, proti v2¢,. Déle jsou definovany nasledujici specialni sméry
ahld g, a Pg: smér ,,i“ ktery znadi izotropni zatiZzeni (0,= o,a €,= g,), zatimco ,,c” znacéi podminky
kritického stavu a ,,d“ nedosazitelny teoreticky limit asymptotického chovani, zndzornéno na obr. 1
(Gudehus a Masin, 2009). Asymptotické chovani bylo plvodné nazvano jako swept-out-memory
(Gudehus et al., 1977) a dnes jej nazyvame asymptotickym chovanim zeminy (Pena et al., 2005). Dale

byly asymptotické stavy nazyvany jako limitni stavy (Gudehus a Masin, 2009).
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Obrdzek 1: Definice uhld Y. a Y, ,i”— izotropni smér, ,,c“— kriticky stav, ,,d” — limitni asymptoticky stav (Masin,

2012a).



2.2 Kompresni asymptotické stavy a stavy s konstantnim objemem

Kompresni asymptotické stavy a stavy s konstantnim objemem jsou na obr. 2 znazornény Sedé a
ohraniceny limitnimi stavy, cozZ jsou linie oznadené -c a +c, které znadi kriticky stav. Mezi -c a +c lezi
kompresni asymptotické stavy s hodnotami -90 < < 90° . Deformace s konstantni hodnotou .
tedy vede ve vysledku k asymptotickému stavu charakterizovanému konstantni hodnotou . Je
tfeba podotknout, Ze kazdy . souvisi sjednoznacnou asymptotickou hodnotou Y, , jak je
demonstrovano naobr. 2. DlleZitou vlastnosti kompresnich asymptotickych stavi je, Ze jich mlze byt

dosazeno kompresi s konstantnim . z nulového stavu napjatosti (Masin, 2012a).

WE

kS
|
e

.'_—|:

Obrdzek 2: Zndzornéni kompresnich asymptotickych stavii. Sedé je vyznacena plocha jim odpovidajici, zelené

kriticky stav, modre izotropni stav a ¢ervené libovolny thel Y. a jemu odpovidajici tihel Y, (Masin, 2012a).

Kazdy asymptoticky stav je také vymezen v prostoru stfedniho napéti p a Cisla pdrovitosti e (Masin,
2012a). Stfedni napéti p je definovano jako p=(0;+0,+03)/3, kde se v nasem pfipadé o0,=0;. Cislo
pérovitosti je popsano jako objem pérd déleny objemem pevné faze ve vzorku (Atkinson, 1994).
V zobrazeni In p proti In (1+e) jsou asymptotické stavy obecné nazyvané ¢ary normalni konsolidace,
jak uvadi napfiklad Atkinson (1994). Vsechny ¢ary normalni konsolidace, tedy kompresni
asymptotické stavy, lezi mezi izotropni ¢arou normaini konsolidace a ¢arou kritickych stavd, viz obr.

3. Pro ¢aru normalni konsolidace se obecné pouziva zkratky NCL (normal compression line).
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Obrdzek 3: Kompresni asymptotické stavy zemin (zde obecné ¢dry normdlni konsolidace) leZi mezi izotropni
¢drou normdlni konsolidace a ¢drou kritickych stavu. Ddle je zde definovdno Hvorsevovo ekvivalentni napéti pe

(Masin a Herle, 2005).

Poloha dané ¢ary normalni konsolidace je dana stupném prekonsolidace (OCR), viz rovnice (1):

OCR =2, (1)
p

kde pe je Hvorsevovo ekvivalentni napéti, definovano jako stfedni napéti na izotropni ¢are normalni

konsolidace za daného cisla pérovitosti, viz obr. 3 (Masin a Herle, 2005).

Druhd moZnost stanoveni polohy ¢ary normalni konsolidace je pomoci relativniho €isla pérovitosti re,

které je definovano v rovnici (2) jako:

e—ed (2)

ec—ed’

-
®
|

sed a ec jako minimalnim Ccislem podrovitosti, respektive Cislem pérovitosti v kritickém stavu za

daného stfedniho napéti (Gudehus a Masin, 2009).

Z vyse uvedeného vyplyva zavislost OCR na hodnoté ), pro kompresni asymptotické stavy, viz obr. 4.
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Obradzek 4: Zavislost stupné prekonsolidace (OCR) na sméru pretvoreni (..
Rovnice (3) pro NCL je:

In(1+e)=N—2ln (z—i), (3)

kde pr je referencni napéti s hodnotou 1kPa a pe je Hvorsevovo ekvivalentni, viz obr. 3 (Masin a

Herle, 2005).

Pfi smykani zemin, které maji hodnotu cisla pérovitosti v kritickém stavu vyssi nez Cislo pdrovitosti
(e<ec), dochazi k dilatanci, viz obr. 5, a v prostoru napéti je P, vyssi nez v kritickém stavu. Takovéto
chovani zeminy odpovidd vrcholovému stavu. Tento stav neni asymptotickym stavem, nicméné se

ukazuje, Ze mu pravdépodobné odpovida (Masin, 2012a).

&Hfp———

Obrdzek 5: V dolni Easti dilatujici zemina prochdzejici vrcholovym stavem, v horni zemina, kde dochdzi jen ke

kontraktanci (Atkinson, 1994).

2.2.1 Izotropni zatéZovadni

Pro izotropni zatéZovani plati, Ze 0,= o,a g, = &, (Atkinson, 1994). Izotropni asymptoticky stav je
definovan hodnotou . = 0°, nicméné hodnoty Uhlu Uy, se mohou liSit od nuly diky anizotropii
v zeminé (Masin, 2012). Ke kompresi dochazi primarné diky zméné polohy zrn a tuhost se tak zvysuje

od kypré k ulehlé zeminé. Zakladni chovani zeminy pfi izotropni kompresi je popsano na obr. 3, kde
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izotropni kompresi odpovida ,isotr. normal compression line“ — tedy izotropni ¢ara normalni
konsolidace. Asymptotickym stavem pro izotropni zatéZovani je tudiz izotropni ¢ara normadlni
konsolidace, kterd nezavisi na pocatecni pdrovitosti a na historii zatéZovani. Stupen prekonsolidace

(OCR)=1.
2.2.2 Konstantni objem

Asymptoticky stav se zachovanim konstantniho objemu (isochorickd deformace) se nazyva kriticky
stav (Gudehus a Masin, 2009). Je charakterizovan hodnotami ), =+90° a na obr. 2 je oznacen
pismenem ,,c“. BEhem smykani pfi konstantnim o, zeminy findlné dosahuji kritického stavu, kde pfi
dalSim smykani jiz nedochdzi k deformaci. Tento stav je nezdvisly na pocatecni pdrovitosti a na
historii zatézovdani. Zemina se na smykové plose pfi dostatecné dlouhém posunuti dostava do stavu
turbulentniho teceni, kterého mize dosahnout pouze za urcité, tedy kritické, pdrovitosti. Po dosazeni
kritického stavu muzZe dojit k deformaci pouze v pfipadé dosazeni tzv. rezidualniho stavu. K tomu
dochéazi u zemin slozenych z plochych &astic, zejména jilovych, po velmi dlouhém posunuti. Castice
prestanou byt na smykové plose ulozeny turbulentné, ale usporadavaji se do laminarni polohy, kdy

maji mnohem mensi odpor, viz obr. 6 (Atkinson, 1994).
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Obrdzek 6: Zndzornéni vrcholového, kritického a rezidudlIniho stavu (Atkinson, 1994).

Kritické stavy jsou jednoznacné vymezeny v prostoru stifedni napéti vs. pérovitost (obr. 4) a stfedni
napéti vs. devidtorové napéti, kde v obou pripadech tvofi ¢aru kritickych stavid. Ve speciadlnim pripadé
kritického stavu je odpovidajici hodnota Uhlu Y, pfimo vztazena ke kritickému uhlu vnitfniho treni

podle rovnice (4):
2V2 simpc) _ EM, (4)

tan LPU (iC) = +( 3+sin ¢c 3

kde M = g/p v kritickém stavu (p = (0, + 2 0,)/3, q = 0, - 0;) dle Masina (2012a).



2.2.3 Asymptotic state boundary surface (ASBS)

Asymptotic state boundary surface je definovana jako obalka vSech asymptotickych stavli zeminy
(Masin, 2012a). Pro zndzornéni je zobrazena na obr. 7 v prostoru o, proti v2 o, a na obr. 8 v prostoru
napéti proti pérovitosti v pfipadé axisymetrického stavu napéti. Tato plocha je jinde téZz nazyvana
jako swept-out-memory surface (Masin a Herle, 2005). ASBS je obecné ¢Etyfrozmérnd, v nasem

pfipadé axisymetrického napéti ji Ize zobrazit trojrozmérné.
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Obrdzek 7: Priirez ASBS za konstantniho Cisla porovitosti (Masin, 2012a).

State boundary surface (SBS) je definovan na rozdil od ASBS jako hranice vSech ptipustnych stav(
zeminy v prostoru napéti vs. Cislo pérovitosti. Je to obecné prostor ve ¢tyfrozmérném prostoru tfech

hlavnich komponent tenzoru napéti T a Cisla porovitosti e (Masin a Herle, 2005).

Jak bylo potvrzeno naptiklad Masinem a Herlem (2005), Ze asymptotic state boundary surface je
blizkou aproximaci state boundary surface a obecné je povazovano, ze se tyto dvé plochy shoduji

(Masin, 2012a).



Obrdzek 8: Asymptotic state boundary surface v prostoru napéti vs. porovitost v pfipadé axisymetrického stavu

napéti (Masin, 2012a).

2.2.4 Experimentdlni ovéreni asymptotickych stavi

Kriticky stav a chovani zemin pfi normalni kompresi jsou velmi dobfe experimentalné
zdokumentovany. Obecnéji kompresni asymptotické stavy byly studovany a potvrzeny Chu a Lo
(1994), ktefi provedli axisymetrické triaxidlni testy na piscich s fizenym pretvorenim. Zaznamenali
specificky vztah mezi smérem pretvoreni a asymptotickym smérem napéti. Dale také bylo potvrzeno,
Ze asymptotické stavy nejsou ovlivnény cyklickym zatéZovanim, viz obr. 9. Asymptotické chovani bylo
také testovano na jilech, viz Topolnicki (1990), ktery potvrdil nezavislost asymptotického sméru

napéti na predchozi historii zatéZovani.
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Obrdzek 9: Cyklické zatéZovani pisku a jeho vliv na asymptoticky smér napéti (Chu a Lo, 1994).



Studium asymptotickych stavd pomoci laboratornich experimentl je znacné komplikované, nebot
experimenty probihaji standardné s kontrolovanym napétim a ne pretvorenim, jak je vyzadovano pfi
studiu asymptotickych stavi. S velikosti deformace se sloZitost provedeni experimentu pfi zachovani

homogenni deformace zvysuje.
2.3 Asymptotické stavy zemin v extenznim reZimu

Asymptotické chovani v extenzi je velmi malo zndmé a prozkoumané (Masin, 2012a). Poprvé bylo
zminéno Gudehusem a Masinem (2009). Extenzni asymptotické stavy dosud nebyly experimentalné

ovéreny a jejich existence je odvozena pouze z teoretickych modell (Masin, 2012a).

Asymptotické stavy v extenzi jsou dosazeny po pretvoreni pfi konstantnim . po extenznich drahach,

tedy pfi zvétSovani objemu (Masin, 2012a).

(a)

-1256.3°

Obrdzek 10: Zobrazeni extenznich asymptotickych stavd, jim odpovidajici plochy oznaceny sedé (Masin, 2012a).

Sméry pretvoreni vedouci k extenznim asymptotickym staviim jsou zobrazeny na obr. 10, kde jsou
plochy odpovidajici extenzi zobrazeny Sedé. Limitni hodnoty U, a )¢ jsou oznaceny d pro o,=0a-d o,
= 0. Maximalni hodnoty Iyl v limitnich stavech +d odpovidaji mobilizovanym Ghldm vnitiniho tfeni

rovnym 90°. Vztah mezi {; a Y, pro drahy asymptotické extenze je patrny z obr. 10 (Masin, 2012a).

Kazdy extenzni asymptoticky stav je také spojen se svou stopou v prostoru stfedniho napéti vs. Cislo

pérovitosti. Tyto linie se nazyvaji ¢ary normalni extenze, jak uvadi Masin (2012a), viz obr. 11.
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Obrdzek 11: Zndzornéni cdry normdlni extenze v prostoru stfedni napéti vs. Cislo pdrovitosti. Oblasti

asymptotickych stavi v extenzi zndzornéna Sedé (Masin, 2012a).

Minimalni Cislo pérovitosti ed reprezentuje ¢aru normalni extenze pro stavy +d. Protoze pretvoreni

pfi konstantnim . v extenznich asymptotickych stavech zahrnuje zvétSeni objemu a sniZeni

stfedniho napéti, tyto stavy nemohou byt dosaZeny ze stavu s nulovou napjatosti (Masin, 2012a).

Z toho vyplyva, Ze e<ec a tedy re<1. Dale je definovano axial splitting s o, = 0 a €, = 0 a axial discing o,

=0a g =0, znaceno d, respektive -d. Toto jsou nedosazitelné limitni stavy. Tyto stavy jsou spojeny

s limitnim cislem poérovitosti ed a re=0 (Gudehus a Masin, 2009), viz. Obr. 12.

10 100 1000

Obrdzek 12: Grafické zndzornéni extenznich asymptotickych stavd, jeZ leZi mezi ec a ed na levém obrdzku a re =

0 aZ 1 na pravém (Gudehus a Masin, 2009).
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2.4 Modelovadni asymptotickych stavi zemin

Kompresni asymptotické stavy jsou pfedpovidany konstituénimi modely na bazi mechaniky kritickych
stavl (Masin, 2012a), jako je Modifikovany Cam clay model (Roscoe a Burland, 1968), hypoplasticky
model (Masin, 2005) nebo hypoplasticky Cam clay model (Masin, 2012b).

Na obr. 13 jsou jako pfiklad uvedeny grafické vysledky tfi modelll a jejich porovnani, a to
Modifikovany Cam clay model (Roscoe a Burland, 1968), hypoplasticky model pro pisc¢ité materialy
(von Wolffenrsdorff, 1996) a hypoplasticky model pro jily (Masin, 2005). Tyto modely predpovidaji

jak kompresni, tak extenzni chovani zemin.
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Obrdzek 13: Asymptotické vlastnosti: Modifikovaného Cam clay modelu (a, b), von Wolffersdorfova modelu
(1997) (c, d), Masinova modelu (2005) (e, f). Asymptotické stavy odpovidajici smériim zatiZeni A, B a C oznaceny
teckovanymi ¢arami. Limity Cisla porovitosti ei, ec a ed oznaceny teckovanymi ¢drami s oznacenim (Gudehus a

Masin, 2009).

K prokazani asymptotickych vlastnosti predchozich tfi modeld jsou na obr. 13 zobrazeny drahy

vedouci k asymptotickym staviim. Na obr. 13(a), (c) a (e) je zavislost Cisla pdrovitosti na stfednim
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napéti a na obr. 13(b), (d) a (f) jsou sméry napéti. Smér A je kompresni a jeho hodnota . = 54.7°,
smér B je isochoricky (smér ,,c“ na obr. 10) a odpovida tedy . = 90°. Smér C je extenzni s P = -110°.
Pocatecni hodnoty A, B a C neodpovidaji asymptotickym staviim, které jsou oznaceny teckovanymi
liniemi. Jak je z obr. 13 patrné, asymptotické stavy jsou atraktory — stavy, kterych zemina dosahne za
konstantnim sméru pretvoreni, nezavisle na pocate¢nim stavu. Obr. 13 potvrzuje, Ze matematické
modely predpovidaji existenci extenznich asymptotickych stavl, prestoZe nejsou experimentdlné
potvrzeny. Pro¢ tomu tak je mize byt znazornéno na prikladu na obr. 10, ktery ukazuje celkovy tvar
ASBS se znazornénim c¢asti odpovidajici extenznimu asymptotickému stavu. Modely byly vyvinuty,
aby dokdzaly predpovidat vrcholové stavy. Téch je dosazeno pfi zatéZzovani po neménnych smérech
zatizeni (jako priklad Ize uvést odvodnény triaxidlni test s o, = 0). Je experimentdlné dokazano, Ze
takovéto zatizeni (s pocatecnim r.<1) vede kvétSimu mobilizovanému uUhlu vnitfniho tfeni nez
k odpovidajicimu +c. Smér pretvoreni ve vrcholovém stavu je tedy dilatantni. Aby bylo mozZné graficky
reprezentovat tento stav, state boundary surface pro r.<1 dosahuje do oblasti | Y, |>]| Ysuq |, jak je
patrné z obr. 10 (Masin, 2012a). Jak dokazali Masin a Herle (2005), ASBS je brana jako odpovidajici
SBS, z ¢ehoZ vyplyvda, Ze modely zaloZzené na mechanice kritickych stavll implicitné predpovidaji

extenzni asymptotické stavy, prestoze nebyly vytvoreny s timto umyslem.

Bylo také potvrzeno, ze pro dany hypoplasticky model je mozné odvodit explicitni formulaci pro
asymptotic state boundary surface (Masin a Herle, 2005), kde bylo téZ potvrzeno, Ze ASBS je blizkou
aproximaci SBS, ale nejsou naprosto totozné. Dale byl studovan vliv konstitucnich parametrd na tvar
ASBS, pro parametry odpovidajici jilovitym zeminam dany hypoplasticky model pfedpovida obdobny
tvar jako Modifikovany Cam clay model. Ukazalo se, Ze kompletni tvar ASBS zavisi na materidlovych
parametrech a Ze byly preddefinovany jen izotropni a kritické asymptotické stavy (Masin a Herle,
2005). Z toho vyplyva, Ze kompletni tvar ASBS nem{(iZe byt predepsany a priori, jako je tomu u elasto-
plastickych modell, cozZ se ukazalo jako vyznamna limitace hypoplastickych modelll. Masin (2012b)
vytvofil novy typ hypoplastického modelu, ktery predpovida jakykoli predefinovany tvar ASBS a

asymptoticky smér pretvoreni.

12



3. Metoda oddélenych prvkl — charakteristika simulaci

V metodé oddélenych prvki (DEM — discrete element method) neni zemina uvaZovéna jako
kontinuum, ale je sloZena z jednotlivych prvkd. Simulace probihd ve dvou fazich. Nejdfive jsou
pocitany interakcni sily mezi jednotlivymi elementy, kterym je dovoleno lehce se prekryvat, coz
nahrazuje deformaci povrchovych vrstev ¢astic. Déale je aplikovan Druhy Newtonlm zakon, ktery
urcuje pro kazdy prvek vysledné zrychleni, které je pro nalezeni nové pozice integrovano podle Casu.

Toto se opakuje, dokud neni simulace dokoncena (Cundall a Strack, 1979).
3.1 Vlastnosti modelu

PFi modelovani vzorku bylo vyuZito 3D DEM softwaru Yade. Veskeré poznatky, postupy a vlastnosti
modelu v kapitole 3.1 a 3.2, pokud neni uvedeno jinak, jsou ¢erpany z prace Masina (2012a) a bylo
jich vyuzito pfi vlastnich simulacich za Ucely této prace. Model je slozen z elastickych kulovych ¢astic.
Aby byl eliminovan vliv hranic modelu, jsou pouzity periodické hranicni podminky, tedy Ze vlastni
modelovana jednotka je obklopena totoZznymi jednotkami v jejim okoli. Aby modelovany vzorek
reprezentoval skute¢nou zeminu, byly vytvoreny Castice rdznych velikosti podle vzoru zrnitostniho
rozloZeni zbraslavského pisku, viz obr. 14. Z modelu jsou vyjmuty ¢astice nad 1 mm a pod 0.2 mm,

tento vzorek je na obr. 14 popsan jako ,,reduced GSD“.

100 T

80 r

40 |

passing (by weight) [%]

20

o Zbraslav sand —e—
0 Lo ,’. ; , reduced GSD ---e-

0.1 02 03 05 1 2
grain diameter [mm]

Obrdzek 14: Vlevo periodicka bunka pouZitd v simulacich sestdvajici z 150 000 cdstic. Vpravo zndzornéni

zrnitostniho rozloZeni zbraslavského pisku spolu s redukovanym vzorkem uréenym pro simulace (Masin, 2012a).

Vzorek sestdva z 150000 kulovych c¢astic modelovanych tak, aby odpovidal zrnitostni kfivce

zbraslavského pisku. Castice jsou ndhodné rozloZeny a v po¢atku nejsou v kontaktu. Periodicka burika
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je krychlovd, jak je znazornéno na obr. 14, a jeji velikost je 31 mm. Tento vzorek byl vygenerovan

pouze jednou a pouzit ve vSech nasledujicich simulacich — vSechny vysledky tedy reprezentuji odezvu

jednoho vzorku zeminy. Masin (2012a) potvrdil, Ze kdyzZ byl vygenerovan jiny vzorek, bylo dosazeno

identickych vysledk.

3.1.1. Ovlivnéni presnosti modelu

Zvyseni poctu a velikosti prekryvl mezi ¢asticemi sniZuje presnost simulaci. Pfi napéti okolo 1 MPa

dosahuje maximalni relativni pfekryti 2% a hodnota 1 MPa je brdna jako pfiblizny limit pfesnosti

danych simulaci. Napfiklad pfi napéti 10 MPa dosahuje relativni prekryti hodnoty 10%, z ¢ehoz

vyplyvd, Ze vysledky za takovychto tlakl jsou jiz neobjektivni. Relativni pfekryti pro hodnoty napéti

0,1 kPa, 1kPa, 10kPa, 100kPa, 1MPa a 10MPa jsou znazornény na obr. 15. Je z néj také patrné, ze pfi

zvysovani hodnoty stfedniho napéti vyrazné roste pocet kontaktl mezi ¢asticemi.
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Obrdzek 15: Zndzornéni relativnich pfekryti spolecné s jejich mnoZstvim pro hodnoty 0,1 kPa, 1kPa, 10 kPa,

100 kPa, 1 MPa a 10 MPa (Masin, 2012a).
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Vysledky simulaci metodou oddélenych prvkll jsou v dynamickém reZimu ovlivnény rychlosti
deformace. Vliv globdlniho koeficientu tfeni p* na rychlost deformace mulze byt popsana
bezrozmérnou proménnou I nazvanou inertial number, definovanou pro obecné zatézovani v rovnici

(5) jako:

5)
2ps (
I'=|Dlld |—

p

kde p je stfedni napéti, D je tenzor rychlosti deformace, d je polomér Castic a ps je hustota pevnych
¢astic ve vzorku. Pro nizké hodnoty inertial number (pfiblizné pro I < 10?), pozorovany koeficient
tfeni nezavisi na rychlosti deformace. Pro vyssi hodnoty I globalni koeficient tfeni roste spole¢né
s rostoucim I. Na obr. 16 jsou znazornény hodnoty I vypocétené pro nejmensi (d = 0.2 mm) a nejvétsi
(d = 1 mm) castice ve vzorku, ktery byl simulovan. Simulace probihaji za konstantniho tenzoru
rychlosti deformace a za konstantni hustoty pevnych ¢astic p. Inertial number tedy zavisi pouze na
Urovni napéti a roste s klesajicim stfednim napétim. Pfi nizkych hodnotach napéti je I vyrazné vyssi
ne? hodnota I = 107, u které Ize pfedpokladat relevantnost vysledkd. Zavislost I na stfednim napéti
je moznym divodem, pro¢ nebyly pozorovany konstantni hodnoty Uhlu ), a byla pozorovana jasna
zavislost , na Urovni stfedniho napéti. Tento problém je velmi obsahly a bude pfedmétem dalsiho

vyzkumu v diplomové praci.

d=0.2mm ——
=1 mm

= 04
Li}]
e}
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Obrdzek 16: Zavislost inertial number na stfednim napéti pro nejmensi a nejvétsi cdstice, které byly simulovdny

(Masin, 2012a).
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3.2 Postup simulaci

Vzorky byly nejdfive zatéZovany podle . = 0° aZ do predepsané hodnoty stfedniho napéti (vycet
hodnot pro ucely této prace vypsan v kapitole 3), potom byl smér zatéZovani zménén na
pozadovanou hodnotu ), a vzorky byly smykany, dokud nebylo dosazeno asymptotického stavu.

Tento postup byl pouzit u vSech simulaci normalné konsolidovanych vzorkd, pouze s riznym ..

U prekonsolidovanych vzork( bylo nejdfive pfitéZzovano podle (. = 0° aZ do dosaZeni p = 1000 kPa, po
kterém doslo k odlehéeni podle . = 180°. Odlehéeni vedlo aZ do rlznych predepsanych tlakd, z nichz

doslo ke smykani podle Y. = 90° aZ do asymptotického stavu.

4. Vysledky vlastnich simulaci metodou oddélenych prvku

V této kapitole jsou shrnuty vysledky simulaci vytvorenych za Ucely této prace. Veskeré hodnoty (y,
které byly simulovany, jsou:

b =-55°,-75°, -90°, -95°, -100° a -110°.

U kazdého . byla simulace provedena pro vice stavll stfedniho napéti, a to pro normalné
konsolidovany stav:

p = 1kPa, 3kPa, 7kPa, 10kPa, 30kPa, 70kPa, 100kPa, 300kPa, 700kPa a 1000kPa.

Dale byly provedeny testy prekonsolidovanych vzorkd pro hodnotu . = -90° pfi odlehceni z 1000kPa,
a to pro stavy napéti:

p = 1kPa, 7kPa, 30kPa, 70kPa a 300kPa.

Veskeré simulace probihaly podle postupli popsanych v kapitole 3.2, jen pro jiné hodnoty ), a p.

4.1 Kompresni asymptotické stavy a stavy s konstantnim objemem

4.1.1 Konstantni objem — kriticky stav

Stav s konstantnim objemem (isochoricky) je definovany uhlem .= +90°, viz obr. 1, kde je vyznacen
jako ,c“a,-c” Obr. 17 ukazuje vysledky simulaci s konstantnim objemem normalné konsolidovanych

vzorkd, smér zatéZzovani byl . = -90°, tedy ,,-c“.
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Obrdzek 17: Vysledky testli na normadlné konsolidovanych vzorcich pro . = -90°. Zndzornény v prostoru ), proti

p, In (1+e) proti Y a In (1+e) proti p.

Na obr. 17 jsou vysledky znazornény ve tfech prostorech, a to: p proti Y, In (1+e) proti In p a Y, proti
In (1+e). V prostoru p proti U, je jasné patrné, Ze finalni hodnoty U, nejsou konstantni, jak by se dalo
usuzovat z teorie. Predpokladané dlvody jsou diskutovany v kapitole 3.1.1. Tento poznatek se
shoduje s vysledky pro g, > 0 z prace Masina (2012a). Z vysled( Y. > 0 a Y, < 0 by tedy plynulo, Ze
Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu, ktery je na , pfimo zavisly, by nebyl konstantou. V prostoru In

(1+e) proti p tvofi finalni stavy ¢aru kritickych stava.
4.1.2 Kompresni asymptotické stavy

Kompresni asymptotické stavy studované v experimentech vedou po drahdch leZicich mezi
hodnotami . = 0° azi -90°. Vysledky simulaci pro dané sméry . konverguji kjedine¢nému
asymptotickému stavu, coZ je zfejmé ze vSech ¢asti obr. 18. Stejné jako u kritického stavu, Y, neni
konstantou zavislou pouze na |, ale je ovlivnén téz stfednim napétim. Z obr. 18 je zfejmé, Ze doslo
k potvrzeni teorie, Ze vy$si hodnota Y, vede k navySeni ,, to vSe pro dané stfedni napéti. Modre

oznaceny uUhel = -75° ma pro dané stfedni napéti ve vSech pfipadech vyssi hodnotu ), nez
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oranZové oznaceny . = -55°. Tyto vysledky se kvalitativné shoduji s vysledky pro . > 0 z prace

Masina (2012a).
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Obrdzek 18: Kompresni asymptotické stavy s 0° > . < -90° a stav s konstantnim objemem. Vysledky DEM

simulaci v prostoru Y, proti p, ¢dary normdlini konsolidace v In (1+e) proti Y, a In (1+e) proti p.

4.1.3 Prekonsolidace

Dalsi vypocty byly vytvoreny za ucelem potvrzeni nezavislosti isochorického asymptotického stavu na
pocatecnich podminkach i pro Y < 0. Postup simulace byl stejny jako v praci Masina (2012a), jenz je
popsan v kapitole 2.2, s tim rozdilem, Ze i, bylo rovno -90° a ne 90°. VSechny tyto vzorky tedy mély
totozné pocatecni Cislo poérovitosti, ale r0zné relativni Cislo porovitosti r, (tedy rdzna Ccisla
prekonsolidace OCR). Na obr. 19 jsou pro porovnani vysledky jak normalné konsolidovanych vzorkd,
tak prekonsolidovanych. Asymptotické stavy prekonsolidovanych se presné shoduji se stavy
dosazenymi po normalni kompresi. Tyto vysledky se podle predpokladli shoduji s vysledky Masina

(2012a) pro Y > 0.
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Obrdzek 19: Zndzornéni vysledki . = -90° u normdlné konsolidovanych vzorki v porovndni s vysledky vzorki

prekonsolidovanych téZ pro hodnoty Y. = -90°.

4.2 Extenzni asymptotické stavy

Simulovani extenznich asymptotickych stavd probihalo stejnym zplsobem jako u kompresnich
asymptotickych stavd, jen s tim rozdilem, Zze . < -90°. Maximalni hodnota Uhlu ., u kterého byly
provadény simulace, byla .= -110°. Podle zjisténi Masina (2012a) byly vysledky u vétsich ahli .
nejasné a nevypovidajici diky velmi nizkym hodnotdm tlakl pfi dosaZeni asymptotického stavu.
Simulace tedy nebyly provedeny pro vyssi hodnoty nez . = -110°. Vysledky experimentd jsou

znazornény na obr. 20. V prostoru In (1+e) proti p tvoti kfivky jasné ¢ary normalni extenze.
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Obrdzek 20: Extenzni asymptotické stavy s Y, =-95°, - 100° a -110 spolecné s kritickym stavem s (. = -90°.

Vysledky simulaci DEM v prostoru Y, proti p, ¢ary normdlni extenze v In (1+e) proti Y, a In (1+e) proti p.

4.3 Shrnuti vysledki simulaci

Na obr. 21 jsou shrnuty vSechny asymptotické stavy ziskané z danych simulaci pouzivajicich metodu
oddélenych prvkl pro Q. < 0. Pfi tvofeni tohoto obrazku byly vybirany kfivky reprezentujici
asymptotické stavy subjektivné, bylo nutné rozhodnout, kdy bylo asymptotického stavu opravdu
dosazeno. U hodnot Uhlu Y. = -90° jsou za asymptotické hodnoty povaZovany findIni stavy. Pfi
smykdani u této hodnoty nedochazi k Zadné zméné Cisla porovitosti, viz obr. 17. U {, =-95° je viditelnd
kfivka reprezentujici asymptoticky stav u nizSich Cisel porovitosti, coZ je patrné ze vSech ¢asti obr. 20,
ale u vyssich e je nutné asymptoticky stav znazorfiovat findlnimi stavy jako u Y, = -90°. Tento fakt je
nejziejméjsi na obr. 21 vprostoru , proti p, kde findlni stavy jasné navazuji na kfivku
asymptotickych stava. U uhld . vzdalenéjsich od ¢ = -90° (tedy P, = -55°, Y, = -75°, P = -100° a Y,
=-110°) dochazi pfi kompresi (respektive extenzi) k vyraznéjsSim zménam cisla porovitosti a stfedniho
napéti podél asymptotickych stavd. U téchto uhla byly vybrany casti kfivek z graf(i na obr. 18 a 20,
které byly dosazeny pro rlizné pocatecni stavy napéti. Tyto krivky jsou tedy brany jako reprezentujici

asymptotické stavy, nebot bylo dosaZzeno stejnych, ¢asto na sebe navazujicich, stav( pfi testech za
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raznych napéti. Tento postup identifikace asymptotickych stavl byl prevzat z prace Masina (2012a) a

subjektivné aplikovadn na data z vlastnich simulaci.
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Obradzek 21: Asymptotické stavy vzorku kulovych cdstic, shrnuti vysledk( simulaci DEM v prostoru (i, proti p,

¢ary normdini konsolidace (respektive extenze) v In (1+e) proti Y, a In (1+e) proti p.

4.4 Porovndni vysledki Y. >0a . <0

Na obr. 22 jsou zobrazeny veskeré dosazené asymptotické stavy ziskané v simulacich a to jak pro (¢ >
0 ziskané Masinem (2012a), tak pro ) < 0 ziskané za Ucely této prace. Z vysledkd je patrné, Ze jsou
jak pro kladné, tak pro zaporné hodnoty kvalitativné stejné a lisi se pouze kvantitativné. Je treba
podotknout, Ze pro uhel Y, < 0 byly simulace provedeny pro rozmezi tlaki 1kPa az 1000kPa, kdezto
Masin (2012a) je provadél vrozmezi 1kPa aZ 10 000kPa. Tento fakt vede ktomu, Ze napfiklad
v prostoru In (1+e) proti p jsou asymptotické stavy znazornény pro . < 0 jen u vyssich Cisel
porovitosti. Pro Ucely této prace nebyly provedeny simulace s takto vysokymi pocatecnimi stavy
napéti, nebot, jak bylo zjisténo a publikovdano Masinem (2012a), u takto vysokych tlak( jsou jiz
vysledky znacné neobjektivni diky velkému prekryvani jednotlivych Castic. V prostoru In (1+e) proti p,

kde jsou zobrazeny ¢ary normalni konsolidace, respektive extenze, dochdzi u zapornych hodnot jiz u
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. v s

nizsich cisel pdrovitosti ke staceni kfivek (viz. Y, = -90°, -95° a -100°) smérem k izotropni Care

vevs

normalni konsolidace. Tento fakt lze s nejvétsi pravdépodobnosti pficist vlivu inertial number.
VSeobecné z kvalitativniho hlediska jsou veskeré nesoulady mezi pro Y. >0 a Y. < 0 v prostoru nizsich
a vysSich napéti. U hodnot napéti, které lezi mezi hodnotami 10kPa a 100kPa, jsou vysledky

kvalitativné totozné.
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Obrdzek 22: Porovndni veskerych vyslednych asymptotickych stavi pro hodnoty . < 0 (vpravo) s hodnotami .

>0 (vlevo). Y. > 0 zpracovdno Masinem (2012a), Y. < 0 zpracovdno pro ucely této prdce.

V dalSim kroku byla vyhodnocovana vhodnost jednotlivych podminek plasticity k simulaci mnou
ziskanych vysledk(. Plochy plasticity pfedpovidaji mozny uhel vnitfniho tfeni ve smérech jednotlivych

hlavnich napéti. Predpoklady zndamé z podminek plasticity znazornénych na obr. 23 (Mohr-
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Coulombova a Matsuoka —Nakai podminka plasticity) byly, Ze hodnoty i, by mély byt nizsi pro y. <0
oproti vysledkiim Masina (2012a) u . > 0.

Mohe-Coulomb: o Extended Matsuoka-Nakai

Obrdzek 23: Zobrazeni podminek plasticity, vlevo Mohr - Coulombova proti Drucker — Pragerové (Griffiths a

Huang, 2009). Vpravo Mohr- Coulombova proti Matsuoka — Nakai (Maiolino a Luong, 2009).

Na obr. 24 jsou porovnany vysledky . > 0 (Masin, 2012a) s vysledky . < 0. Toto detailni porovnani
vysledkl bylo provedeno pro thel Y, = 90°, respektive ), = -90°. Porovnani je zndzornéno v prostoru
W, proti p, In (1+e) proti Yya In (1+e) proti p. V prostoru Y, proti p jsou pro Uplnost uvedeny také
vysledky prekonsolidovanych vzork(, které, jak jiz bylo feceno dfive, presné kopiruji vysledky
normalné konsolidovanych vzork(. Vysledky §. > 0 a . < 0 se lisi pouze kvantitativné, kvalitativné
pouze u velmi nizkych tlakl, coz je zplisobeno pravdépodobné inertial number. V rozmezi napéti
10kPa a 100kPa jsou krivky témér rovnobézné. V prostoru In (1+e) proti p tvofi findlni stavy pro . >0

a P, < 0 jasné rovnobézné ¢ary normalni konsolidace.

23



40 0.9
35 | *
0.8

30 .

25 | . T o7} .
o * " B
:.3 20 e X

c 06 *
15 £ )
10 Jerman - [y,=- 90, final o 0.5 |
s | Masin - y= + 90°, final Jerman - |y=-90°, final  «
Jerman - |y,= - 90°|, final OC Masin - y.= + 90°, final
Masin - w.= + 90°, final OC 0.4 . . . . . . .
0 ! ! 5 10 15 20 25 30 35 40
10 100 100C . ]
p [kPa] N
0.9 T r T -
. y,.=0°
. Jerman - |y=- 907, ?inal .
Masin - y= + 90°, final

0.8t .
= o7} "
o
+
£ 06} *

5 .
0.5
0.4 - - - - -
0.1 1 10 100 1000 10000

p [kPa]

Obrdzek 24: Porovndni findlnich asymptotickych stavi pro . > 0 (Masin, 2012a) zndzornénych zelené a
vysledki . < 0 zndzornénych Cervené. Vse v prostorech Y, proti p, In (1+e) proti Y, a In (1+e) proti p. V prostoru

Y, proti p jsou zndzornény pro uplnost té vysledky prekonsolidovanych vzorki. Uhel . = 90°, respektive -90°.

Déle byly z vysledkd Masina (2012a) pro ). = 90° vypocitany teoretické hodnoty Ghlu s pro hodnoty
P =-90°. A to podle rovnice (6) (Masin, 2012a):

2v/2 singc

tan L,Ug (ic) - i( 3Fsin ¢c

)

Takto spocitané hodnoty jsou znazornény na obr. 25 zelené jako ,vypocet z Masin (2012)“. Ty jsou
porovnany s vysledky simulaci pro . = - 90, které jsou na obr. 25 zobrazeny barvou ¢ervenou. Z obou
porovitosti) se vysledky rozchazeji. Tento fakt Ize ptipsat vlivu inertial number u nizkych tlakd, kde
dosahuje vyssich hodnot, nez je jeho limitni hodnota a vysledky jiZz nejsou pIné relevantni. Naopak u
hodnot stfedniho napéti 10 az 100kPa (viz prostor Y, proti p na obr. 25), kde by vysledky nemély byt
vyrazné ni¢im ovlivnény, jsou prakticky totozné. Ziskané vysledky se presné shoduji a na detailni

zjisténi platnosti jednotlivych podminek plasticity bude zaméren dalsi vyzkum.
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5. Zavér

V této praci byly popsany asymptotické stavy zrnitych material( a jejich charakteristické vlastnosti.
Byly shrnuty obecné zdkonitosti — podle teorie je smér napéti, dosaZzeny po dostatecné dlouhém
zatizeni s konstantnim smérem zatéZovani, povazovan za konstantni. V rdmci teorie byly predstaveny
extenzni asymptotické stavy a popsdna ,,Cara normalni extenze®, spolecné s tim bylo ukdzano, Ze v
konstitu¢nich modelech zaloZenych na mechanice kritickych stavll jsou zabudovany extenzni
asymptotické stavy, prestoZe stimto Umyslem nebyly vytvofeny. Dale byly provedeny simulace
metodou oddélenych prvk(, kde, prestoze nemohlo dochazet drceni ¢astic, doslo ve vsech pripadech
k dosazeni asymptotickych stav(. Tento fakt byl zjistén Masinem (2012a) a potvrzen v této praci pro
zaporné hodnoty sméru pretvoreni. Masin (2012a) z toho soudi, Ze asymptotické chovani je zakladni
vlastnosti partikularnich latek zplsobenou zménou pozice ¢astic a hromadéni napéti pfi zatéZovani
v okoli ¢ary normalni konsolidace. Stejné jako u Masina (2012a) nebyl potvrzen predpoklad, Ze i, pro
dany uhel . je konstantni, ale ve vysledcich simulaci byl zavisly na hodnoté hlavniho napéti. To je
pri¢itdno u nizkych tlakl zavislosti inertia ratio na stfednim napéti a u vysokych tlakd vysokému
relativnimu prekryti jednotlivych ¢astic. Nakonec byly srovnany vysledky pro Y, > 0 a Y, < 0, kde byl
potvrzen predpoklad odvozeny z podminek plasticity, Ze u Y. < 0 bude dosaZeno nizsich hodnot
nez u Y. > 0 pro stejné hodnoty hlavniho napéti a | . |. Teoretické hodnoty Y, pro Y. < 0O,
vypocitané zvysledkl Masina (2012a) na zakladé predpovédi Mohr — Coulombovy podminky

plasticity, se v rozmezi stfednich napéti 10 aZ 100kPa presné shoduji s vysledky simulaci pro §. > 0.
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