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ABSTRAKT

Vtéto praci je studovan vliv rychlosti zatéZovani na asymptotické chovani
nedeformovatelného materidlu s kfivkou zrnitosti realného pisku vytvoreného pomoci
metody oddélenych prvk(. Bylo ukdzano, Ze asymptotické stavy mohou byt jednoznacné
definovany pomoci bezrozmérného inertial number I. Pro nizké hodnoty inertial number je
Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu nezavisly na I a tedy na rychlosti zatéZovani a stfednim
napéti. Tento fakt, ktery je v souladu s pozorovanym chovanim zemin, upfesiuje predchozi
vysledky Masina (2012) a Jermana (2013). Pro nizké hodnoty inertial number se ¢ara kritickych
stavll a ¢ara normalniho stlacdeni stava témér vodorovnou, coZ potvrzuje poznatky z literatury,
Ze bez moznosti drceni zrn neni mozné realisticky popsat kompresni asymptotické chovani
partikularnich latek. Vysledné hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni v kritickém stavu jsou zavislé na
hodnoté Lodeho uhlu stejné, jako jsou predpoklady z experiment(.



ABSTRACT

The effect of loading rate on the asymptotic behaviour of a granular material with
permanent particles is investigated using discrete element method. The asymptotic states
could uniquely be represented in terms of dimensionless inertial number I. For low inertial
numbers (I lower than 0.01 to 0.001), the asymptotic stress ratio is independent of I (and
thus of loading rate and of mean stress). This agrees with observation on soils, showing critical
state friction angle independent of mean stress. For low inertial numbers, the critical state
line as well as the isotropic normal compression line have similar slope in the plane of void
ratio vs. mean stress to the isotropic rebound line. This agrees with conclusions of other
scientists, who suggest that particle crushing needs to be involved to represent more
realistically the volumetric asymptotic response of granular material. It was further shown
that the values of critical state friction angle depend on Lode angle, similarly to what is known
from experiments.
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1 Uvop

1.1 ZAKLADNIi INFORMACE

Asymptotické stavy jsou jednou ze zadkladnich vlastnosti zemin. Takovéto stavy obecné
definujeme jako stavy dosazené po dostate¢né dlouhém zatézovani s konstantnim smérem
pretvoreni (Gudehus a Masin, 2009) a mohou byt povazovany za tzv. atraktory mechanického
chovéni zemin.

Asymptotické stavy, mezi které radime napriklad dobfe zndmy a popsany kriticky stav, se
vyznacuji typickymi vlastnostmi, jako napfiklad ztrata paméti zeminy na pfedchozi deformaci
a tim, Ze jich je dosazeno nehledé na pocatecni stav dané zeminy. Jednotlivé asymptotické
stavy jsou v teorii mechaniky zemin jiz dlouho zndmy, avSak obecnéjsi studie o asymptotickém
chovani chybi, zejména v Ceské literature. V prvni ¢asti této prace se tedy pokusim o uceleny
popis asymptotickych vlastnosti zemin.

1.2 POPIS TEMATU

Diplomova prace tematicky navazuje na bakalarskou préci, viz Jerman (2013), a na praci,
ve které byly poprvé popsany simulace asymptotického chovani zemin pomoci metody
oddélenych prvkl (Masin, 2012). Vystupy predchozich praci na modelovani asymptotickych
stavd pomoci metody oddélenych prvkd ukazaly urcité prekvapivé vysledky. Napfiklad z
analyz Masina (2012) plynulo, Ze pro popis kompresniho chovani zemin neni nutné simulovat
drceni zrn a Ze Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu neni konstantni pro rlizna napéti. Tyto
vysledky nejsou v souladu s obecné pfijimanou literaturou, a proto jsem se rozhodl pro dalsi
studium téchto vystupl a pro Upravy modelu, aby byly pficiny téchto neshod vysvétleny.
Dalsim impulzem byl omezeny rozsah bakalaiské préce, coz vedlo k tomu, Ze urcité otazky
zUstaly nezodpovézené, a to napfiklad, jaky bude mit vliv zména hodnoty Lodeho Uhlu na
vysledky simulaci.

Ve vyzkumu tohoto tématu jsem se rozhodl pokracovat v ndvaznosti na prohloubeni
védomosti o dané tematice a ziskani vysledkl z vyse popsanych praci. Dané vysledky ukazaly,
Ze pro uceleny popis simulaci asymptotickych stavli zemin je nutno zodpovédét jesté mnoho
otazek.

1.3 CiLE PRACE

Cile mé diplomové prace jsou celkem ctyfti a skladaji se jak z cilCi vytyéenych pfi tvorbé prace
bakalafské, tak z cili které vznikly az béhem vyzkumu probihajiciho v ramci diplomové prace.
Cile prace jsou tedy nasledujici:

e Prvnim cilem je shrnuti informaci a soucasnych poznatk( o asymptotickém chovani
zemin.



e Hlavnim cilem prace je potvrzeni ¢i vyvraceni vysledkd Masina (2012) a Jermana
(2013), které ukazaly, Ze ahel vnitfniho tfeni v kritickém stavu je zavisly na napéti, coz
se neshoduje s predpoklady znamymi z teorie mechaniky zemin.

e DalSim cilem, ktery Uzce souvisi a navazuje na cil hlavni, je provedeni simulaci
s rliznymi rychlosti zatéZovani a tedy vysetreni vlivu rychlosti zatéZovani na simulace
asymptotického chovani zemin modelovaného pomoci metody oddélenych prvka.

e Poslednim cilem, ktery byl stanoven jiz pfi psani bakaldrské prace, je vySetieni vlivu
hodnoty Lodeho Uhly na vysledky simulaci.

1.4 STRUKTURA PRACE

V druhé kapitole jsou popsany teoretické zaklady a shrnuti tematické literatury, kterymi se
zabyva moje diplomova prace — asymptotické chovani zemina a popis asymptotickych stava.
Jsou popsany experimenty potvrzujici asymptotické chovani zemin a vysvétleny zdkonitosti
modelovani asymptotického chovani zemin a ukazky konstitu¢nich modeld.

Ve treti kapitole je popsana metoda oddélenych prvk(l (DEM) a modelovani asymptotickych
stavll pomoci DEM. Diéle je popsan plvodni model Masina (2012), z kterého tato prace
vychazi a jsou popsdny upravy, které bylo nutné provést pred zapocetim simulaci pro mou
diplomovou praci.

Ve Ctvrté kapitole jsou ukazany vysledky diplomové prace — studie vlivu rychlosti zatéZovani
na asymptotické chovani zemin, kde je popsano, jak zmény rychlosti zatézovani ovliviuji
vysledky simulaci a ¢im je to zpUsobeno. Déle je popsdna bezrozmérna promeénna inertial
number s jejiz pomoci jsou popsana data. Nakonec je provedena analyza zkoumajici vliv
raznych hodnot Lodeho uhlu na hodnotu Uhlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu.

V posledni kapitole jsou zopakovany cile prace a zhodnoceny vysledky prace, a zda se podafilo
dané cile Uspésné splnit.



2 TEORETICKE ZAKLADY

V této kapitole jsou popsdny teoretické zdklady a shrnuti tematické literatury, kterymi se
zabyva moje diplomova prace — asymptotické chovani zemin a popis asymptotickych stava.

Hlavnim cilem této sekce je vytvoreni uceleného shrnuti soucasnych poznatk( o fenoménu
asymptotického chovani zemin a jeho zacélenéni do celkového obrazu popisu chovani zemin.
Déale nasleduji informace o metodé oddélenych prvkl, kterd je pouZita pro simulace
provadéné v mé praci.

2.1 ASYMPTOTICKE CHOVANI ZEMIN

Asymptotické chovani zemin je pozoruhodnou vlastnosti, ktera je typicka pro chovani vsech
partikularnich latek (Gudehus, 2011). Jednotlivé asymptotické stavy byly znamy jiz od poc¢atkd
mechaniky zemin, takzvany kriticky stav byl pozorovan a je popsan jiz Casagrandem (1940),
Hvorslevem (1937) a Taylorem (1948). Kriticky stav je jednim z asymptotickych stavi a je
definovdn jako stav se zachovdnim konstantniho objemu. DalSim krokem v objevovani
kritickych stav( bylo popsani teorie mechaniky kritickych stavd Schofieldem a Wrothem
(1968) a Roscoem a Burlandem (1968), ktefi zkombinovali védomosti o vlastnostech
kritického stavu s kompresnim chovanim zemin — kompresnimi asymptotickymi stavy a s
¢arou normalniho stlaceni (NCL — normal compression line). Prvni obecny popis
asymptotického chovani zemin jako celku nalezi az Gudehusovi (1995), ktery popsal
asymptotické stavy definici, jak ji zname dnes:

Asymptotické stavy jsou definovdny jako stavy, kterych zemina dosdhne po dostatecné
dlouhém zatéZovdni s konstantnim smérem pretvoreni.

Dale popsal asymptotické stavy jako atraktory chovani partikuldrnich latek, tedy stavy, do
kterych latka spéje a findIné jich dosdhne, a které jsou nezavislé na pocatecnich podminkach
a na historii zatéZzovani. Jako pfiklad mohu uvést experimentdlni vysledky z prace Chu a Lo
(1994) na Obr. 1.
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Obr. 1: Vlevo - drdhy napéti s riznymi historiemi zatéZovani; vpravo - drdahy napéti testi s cyklickym zatéZovdanim
(Chu a Lo, 1994).



Dalsi ndzvy pro asymptoticky stav jsou limitni stav, pouzivany Gudehusem a Masinem (2009)
a swept-out-memory stav pouzivany Gudehusem (1977) jako prvni termin pro asymptoticky
stav.

2.1.1 Grafické znazornéni asymptotickych stavii

Jak jiz bylo zminéno vysSe, asymptotické stavy jsou definovany jako stavy, kterych je dosazeno
po dostatecné dlouhém zatéZovani s konstantnim smérem pretvofeni (Gudehus, 1995).
Zakladni koncepce popisu asymptotickych stavl byla vytvofena Gudehusem (2011) a
Gudehusem a Masinem (2009), tento zjednoduseny popis pomoci axisymetrického napéti a
pretvofeni bude znazornén i nize v této kapitole. Skutecnost, Ze jsou pouzivana axisymetricka
napéti a pretvoreni znamena, ze tenzor napéti Ize popsat pouze dvéma hodnotami, a to
axialnim napétim 0g a radidlnim napétim o;. Ve stejném smyslu je popsan tenzor rychlosti
deformace, kde v pIné definici tenzoru staci pouze axidlni a radialni pfetvoreni (€q, respektive
€r). Pomoci téchto veli¢&in miZeme definovat dva uhly: pro popis sméru pietvoreni thel ¢ a
pro popis sméru napéti thel Y. Pro snadné&;jsi pochopeni téchto definic jsou Ghly e a Yo
zndzornény na nasledujicim Obr. 2.
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Obr. 2: a) Definice uhlu e v prostoru axidlniho a radidlniho pretvoreni; b) Definice uhlu Yao. ,i“ — izotropni smer,
,C“— kriticky stav, ,,d“— limitni asymptoticky stav (Masin, 2012).

Na Obr. 2 jsou definovany specialni sméry napéti a pretvoreni souvisejici s asymptotickymi
stavy, jsou to: i jako izotropni stav, ve kterém se zemina naléza, kdyZ dochazi k izotropnimu
stlaceni ¢i odlehceni, ¢ a -c znadici kriticky stav, kdy nedochazi k objemovym zménam, a jako
posledni d a -d znacici limitni asymptoticky stav, ktery je pouze teoreticky a nedosazitelny
(Gudehus a Masin, 2009).

Podle teorie asymptotickych stavi vede deformace skonstantni hodnotou (e

k asymptotickému stavu, ktery je charakteristicky konstantni hodnotou /o, Nicméné& ne
vsechny sméry zatéZovani vedou do jedineéného asymptotického stavu (Masin, 2012).

1 také nazyvanym komorovy tlak pFi triaxidlni zkou3ce



2.1.2 Asymptotické stavy

2.1.2.1 Stav s konstantnim objemem a kompresni asymptotické stavy

Nejzndméjsi a nejdéle studované jsou kompresni asymptotické stavy a stavy s konstantnim
objemem, které jsou znamé jiz od pocatkli mechaniky kritickych stavid, kde byly spojeny
v jeden koncept a jako jednotlivé charakteristiky chovani zemin byly znamy jesté dfive, viz
napfiklad prikopnici mechaniky zemin jako jsou Casagrande (1940) a Hvorslev (1937).

Kompresni asymptotické stavy jsou, jak je vidno z jejich oznaceni, typické zmensenim objemu

a hodnotami -90° < ¢ < 90°. Vedkeré kompresni stavy jsou zndzornény na Obr. 3.
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Obr. 3: Grafické zndzornéni kompresnich asymptotickych stavd, kde plochy grafi znacici kompresni asymptotické
stavy jsou zndzornény Sedou barvou. a) Hodnoty uhlu ¢ relevantni pro kompresni asymptotické stavy; b)
Jednoznaény vztah hodnoty dhli e a Ws.; c) Kompresni asymptotické stavy zndzornéné v prostoru stfedniho
napéti a cisla pérovitosti; d) Zndzornéni asymptotickych stavi s konstantnim cislem pdrovitosti, asymptotickd
mezni plocha stavi pro axisymetricky stav napéti (Masin, 2012).

Na Obr. 3a jsou zndzornény veskeré kompresni asymptotické stavy v prostoru
axisymetrickych pfetvofeni, tedy hodnoty Ghlu -90° < (U< 90°. Na Obr. 3b je zndzornéna dalsi
vlastnost GhlG e a Yo - ke kazdé hodnoté Ghlu (¢ je vztaZzena jednoznagnd asymptoticka

hodnota Uhlu 5. Na Obr. 3b jsou zobrazeny kompresni asymptotické stavy v prostoru



stfedniho napéti p a Cisla pérovitosti e. Vtomto prostoru jsou obecné asymptotické stavy
nazyvany ¢ary normalniho stlaceni (NCL —normal compression line) a kompresni asymptotické
stavy jsou ohraniceny izotropni ¢arou normalniho stlaceni (i na Obr. 2) a ¢arou kritickych stava
(cnaObr. 2). Na Obr. 3d je zndzornén prirez asymptotickou mezni plochou stavi s konstantni
hodnotou Cisla pdrovitosti (Masin, 2012).

Na vsech jednotlivych grafech na Obr. 3 je kriticky stav — tedy stav s konstantnim objemem -
znazornén zelenou barvou a oznacen pismenem c. Deformace, pfi niz nedochazi ke zméné
objemu, je nazyvana isochorickou deformaci (Gudehus a Masin, 2009). Pro tento stav plati
hodnoty Ghlu (¢ = £90°. BEhem smykové deformace p¥i konstantni hodnoté radidlniho napéti
(or) partikularni latky dosahuji finalné kritického stavu, kde pfi dalSim smykani jiz nedochazi k
deformaci. Pro tento stav je charakteristické, ze je nezdvisly na pocatecni pdrovitosti a na
historii zatéZovani.

Zemina se na smykové plose pti dostatecné 7\
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A , e tol— Ultimate
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., , . v, (residual) stav (Atkinson, 1994).
efektivni normalové napéti a vlhkost).

vrve

vrve

dosazZeno jen u zemin s vy$sim podilem jilové frakce, podrobnéjsi popis téchto stavi je vsak
mimo téma této prace.

Podstatnym faktem je, Ze Uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu je parametrem zeminy, na
rozdil od Uhlu vrcholového a rezidudlniho. Dalsi vlastnosti zeminy v kritickém stavu je to, Ze
jeji chovani lze povaZovat zavislé pouze na tfeni a je mozné zanedbat vliv koheze ¢’ (Atkinson,
1994). Pro podrobnéjsi popis mechaniky kritickych stavu odkazuji ¢tenare na Atkinsona
(1994), Schofielda a Wrotha (1968) a Roscoea a Burlanda (1968).

Pro pfipad asymptotickych stavl je podstatné, Ze kritické stavy jsou jednoznacné vymezeny v
prostoru stredniho napéti p vs. pérovitost e a stfedniho napéti p vs. deviatorové napéti g
(p = (ga + 20r)/3, q = 0a — ar)), kde v obou pripadech tvori ¢aru kritickych stavd (CSL
— critical state line). Pro kriticky stav Ize pfimo vztdhnout hodnotu (s s hodnotou Uhlu
vnitfniho tfeni v kritickém stavu, ktery je, jak bylo jiz zminéno, charakteristicky pro danou
zeminu a je konstantou. Vztah je nasledujici:

2v/2sin V2 W
tany, = £ | =—— Pe) = M
3 + sing, 3

kde M = q/p v kritickém stavu.



2.1.2.2 Extenzni asymptotické stavy

Gudehus (2011) a Gudehus a Masin (2009) rozsitili popis asymptotického chovani zemin i pro
extenzni stavy, tedy stavy, kdy dochazi ke zvétSovani objemu. Oproti kompresnim
asymptotickym staviim a staviim s konstantnim objemem, které jsou jiZ dobfe zndmé, a to jak
samy o sobé tak jako spojity koncept, nebyly jesté pred nékolika lety extenzni asymptotické
stavy vlibec popsany. Stavy v extenzi se zatim jesté nepodarilo experimentalné ovérit a jejich
existence je zatim zndma jen podle teoretickych pfedpokladd. Nicméné v simulacich pomoci
metody oddélenych prvk, které provedl Masin (2012) a déle rozsitili Jerman (2013) a Jerman
a Masin (2016), byly pozorovany extenzni asymptotické stavy. Masin tedy jako prvni, alespon
v simulacich, byl schopen ukazat extenzni asymptotické stavy, aniz by byla jejich definice
predem zakomponovana v jeho modelu. Dale nové definoval ¢aru normalni extenze (NEL —
normal extension line).

Také je potfeba zdlraznit, Ze je rozdil mezi terminy triaxialni extenze (triaxial extension) a
extenzni asymptotické stavy. Pojem triaxidlni extenze je vztazen kterminu triaxidlni
komprese, oba tyto terminy lze definovat nasledujicim zplsobem (viz Obr. 5):

e Triaxialni komprese: o, > oy,

> b=0,Lodeangle=0°
e Triaxidlni extenze: 0, < oy,

> b=1, Lode angle =60°

triaxial compression (c,>c,)

04 =Ga

triaxial compression plane

Uz:i‘jr a= a3

b=0,06=0°

triaxial extension (c,>c,)

Gy

=0 Oy

triaxial extension plane

/,-/ 03 51:0‘r Gr= 02

'b=1,0=60°

Obr. 5: Triaxialni komprese a extenze.



Jak pfi triaxidlni kompresi, tak pfi triaxidlni extenzi dochazi ke snizeni objemu vzorku. CoZ nas
vede k extenznim asymptotickym staviim, ve kterych dochazi ke zvySovani objemu vzorku.
Z vyse uvedeného plyne, Ze triaxialni extenze patfi do kompresnich asymptotickych stava.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny &ry normélniho stlaéeni (¢ < 90°), &ra kritickych stav( (e = 90°)

a ¢ary normalni extenze (e > 90°) ze simulaci pomoci metodou oddélenych prvkd (Masin,
2012).
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Obr. 6: Cdry normdiniho stlaceni a ¢dry normdini extenze. Jak je patrno z Obr. 3a, NCL maji hodnoty (e 0 aZ 90°,
CSL = 90° a cdry normdlni extenze maji hodnoty vyssi jak 90°. U NEL je patrné, Ze dochazi ke zvysovdni objemu
(Masin, 2012).

Dalsi vlastnosti extenznich asymptotickych stav(, jak zminuje Masin (2012), je, Ze tyto stavy
jsou predpovidany vétsinou konstitu¢nich model( zaloZenych na mechanice kritickych stavd,
jako priklad uvadi hypoplasticky model von Wolffersdorffa (1996), Modifikovany Cam clay
model (Roscoe a Burland, 1968) a hypolasticky model pro jily (Masin, 2005).

2.1.2.3 Asymptotickd mezni plocha stavu

Nejdfive je tfeba definovat mezni plochu stavl (state boundary surface - SBS), coZ je
ohraniceni vSech pripustnych stavli zeminy, tedy ohraniceni vSech stavi, kterych mize
zemina realné dosahnout v prostoru napéti a Cisla pdrovitosti (Masin a Herle, 2005). Prvni
definice SBS je jiz z doby pocatk(l mechaniky kritickych stavli v Cambridge (Roscoe a Burland,
1968). Obecné je SBS definovana jako Ctyfrozmérna — tfi hlavni napéti tenzoru napéti T a Cisla
porovitosti e. Pro axisymetricky stav se SBS zjednodusuje na trojrozmérnou a lze ji znazornit,
viz Obr. 7.



e

Obr. 7: Mezni plocha stavu (state boundary surface - SBS) (Masin, 2012).

Asymptotickd mezni plocha stav(l (asymptotic state boundary surface — ASBS) je definovana
jako obalka vsech asymptotickych stav(i (Masin a Herle, 2005).

Jak je zminéno Masinem a Herlem (2005), ASBS je blizkou aproximaci SBS, ale obecné vzato
nejsou totozné. Pro podrobnéjsi popis rozdild mezi SBS a ASBS odkazuji étenare na ¢lanek
Masina a Herleho (2005).

0.6 T T T . . T T .

0.5

0.1 L L L L ) ) 1 L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P/Pe

Obr. 8: Priklad zndzornéné ASBS a SBS pro hypoplasticky model s anizotropni mezni plochou stavi. Cervené je
zndzornéna SBS, modré a zelené drdahy napéti vedouci z dvou riznych pocatecnich stavii zndzorriuji ASBS. Je patrné,
Ze drdhy napéti v horni ¢dsti prekracuji SBS, nebot drdhy vedou do asymptotickych stavi. (Jerman a Masin, 2016).

Na Obr. 8 jsou znazornény drahy napéti, které vedou z dvou rliznych nahodné vybranych bodt
(zelené a modré dréhy) a pro kazdou drahu napéti plati, Ze ma jinou hodnotu Ghlu (J¢. Tyto
drahy vedou aZ do asymptotickych stavl(i a da se okolo nich tedy vytvofit pomysina ASBS.

Nicméné na obrazku také vidime ¢ervenou ¢aru znacici SBS. Z porovnani drah napéti a SBS je
vidno, Ze SBS a ASBS jsou si velmi blizké, ale nejsou totozné (Jerman a Masin, 2016).
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2.1.3 Experimenty prokazujici asymptotické vlastnosti zemin

Asymptotické chovani partikularnich latek je jiz po dlouhd léta predmétem experimentd.
Zejména kompresni asymptotické stavy a kritické stavy byly jiz velmi dobfe zdokumentovany
a historie jejich vyzkumu saha jesté pred vznik mechaniky kritickych stavli v 60. letech 20.
stoleti, kdy byly tyto stavy spojeny v jeden koncept. Avsak studiem asymptotického chovani
jako takového, ne pouze jednotlivych asymptotickych stavi, se poprvé zabyvali az Chu a Lo
(1994) a Goldscheider (1982), ktefi provedl|i pravé a axisymetrické triaxialni zkousky na pisku
s kontrolou pretvoreni.
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Obr. 9: Ukdzka, Ze cycklické zatéZovdni nemd vliv na asymptotické chovdni pisku (Chu a Lo, 1994).

Asymptotické chovani bylo také experimentalné studovano na jemnozrnnych zeminach, a to
na jilech Topolnickim et al. (1990), ktery proved! zkousky na rekonstituovaném kaolinu
v pravém triaxidlnim pfistroji. Na Obr. 10 jsou v prostoru hlavnich napéti a pretvoreni ukazany
drahy napéti vedouci do asymptotickych stav(. Je jasné patrna souvislost smér(i pfetvoreni a
smérl napéti a skutecnost, ze asymptotické drahy napéti jsou zavislé na predepsanych
smérech pretvoreni. Topolnicki et al. (1990) proved! dalsi experimenty jako napfiklad ukazku
nezavislosti hodnoty Ghlu s na historii zatéZovani. Na rozdil od kompresnich asymptotickych
stavll extenzni asymptotické stavy jesté nebyly experimentdlné potvrzeny.
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Obr. 10: Vztah sméru napéti na sméru pretvoreni pro rizné hodnoty Lodeho uhlu. Experimenty byly provedeny na
rekonstituovaném kaolinu v pravém triaxidlnim pristroji (Topolnicki et al., 1990).

Asymptotické stavy jsou zaclenény ve valné vétsiné konstitu¢nich modell zemin zaloZenych
na mechanice kritickych stavd, a to jak elastoplastickych, tak hypoplastickych modelech. Jako
nejznaméjsi pripady lze uvést Modifikovany model Cam jilu, cozZ je elastoplasticky model
s izotropnim zpevnénim (Roscoe a Burland. 1968), hypoplasticky model pro pisek (von
Wolffersdorf, 1996) a hypoplasticky model pro jily (Masin, 2005) a dalsi modely, které z nich
vychazeji.

U Modifikovaného modelu Cam jilu Ize ukazat, Ze zatéZovani s konstantnim smérem
pretvoreni (konstantni hodnota () je spojeno s jednoznacnym prirlistkem pretvoreni, kde
tento prirQistek pretvoreni stanovuje finalni dosazeny asymptoticky stav. Model predpovida
pro kazdou hodnotu (), jednozna¢nou ¢aru normalniho stlaéeni pro snizeni objemu, ¢aru
normalni extenze pro zvyseni objemu a ¢aru kritickych stavi pro deformaci bez zmény
objemu. Tyto vlastnosti modelu jsou dale zdédény i vice komplikovanymi elastoplastickymi
modely zaloZzenymi na stejném konceptu mechaniky kritickych stava.

PrestoZe hypoplastické modely neobsahuji explicitné definovanou mezni plochu stavd, jsou
schopné ji predpovidat jako vedlejSi produkt formulace konstituéniho modelu, cozZ zjistili
Masin a Herle (2005). V jejich praci byly ukazany také urdité nedostatky hypoplastického
modelu pro jily (Masin, 2005), jako ptiklad Ize uvést fakt, Ze jeho ASBS je zavisla na kombinaci
parametrd modelu a napfiklad pro vysoky pomér k/A model pfedpovida nerealisticky tvar
ASBS — tato zdvislost tvaru ASBS na parametrech nema Zadny fyzikdlni podklad a je jen
dlsledkem formulace modelu (viz Obr. 11).
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Obr. 11: Tvar ASBS predpovidany origindlnim hypoplastickym modelem pro jily (Masin, 2005) pro riizné poméry
parametri k/A (Masin, 2013).

Tyto nedostatky ve formulaci modelu a jejich vliv na modelovani asymptotického chovani byly
preklenuty formulaci zménéného hypoplastického modelu pro jily Masinem (2013), jeho
mezni plocha stavu viz Obr. 12. Tento model dovoluje explicitni za¢lenéni asymptotické mezni
plochy stavli a asymptotického sméru pretvoreni do formulace modelu, a tedy eliminuje
nedostatky predchoziho modelu. Hlavni vyhodou této formulace je mozost nezavislého
vloZzeni jednotlivych slozek modelu. Tento fakt vedl Masina (2013) k vytvofeni
hypoplastického ekvivalentu modelu Cam jilu, kdy do struktury hypoplastického modelu vioZil
mezni plochu Modifikovaného modelu Cam jilu.
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Obr. 12: 3D zobrazeni asymptotické mezni plochy stavi v prostoru hlavnich napéti pro hodnotu @c = 25°, model
Masina (2013). Pohled z riiznych smérd, zmény barvy znaci zmeény hodnoty stfedniho napéti.

2.2 LODEHO UHEL

JelikoZ jednim z cild prace byla analyza vysledk( simulaci pro rGizné hodnoty Lodeho uhlu, je
nutné predstavit, co zmifovany Lodeho uhel reprezentuje. Pro popis stavu napjatosti
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v zeminé se Casto pouzivaji tzv. invarianty napéti, coz jsou takova napéti, jejichz hodnota je
nezavisla na systému soufadnic a jsou vyhodné pro grafické znazornéni vétsiny laboratornich
zkousek (Nova, 2010).

Z invariantd tenzoru napjatosti se nejc¢astéji pouziva modifikovany prvni invariant:
e p=-1/3=—(T11+Tsn+T33)/3

kde p je stfedni napéti. Druhym pouZivanym invariantem napéti je druhy invariant deviatoru
tenzoru napéti:

e g= \/3_/2=%\/(T1—T2)2+(T2_T3)2+(T3—T1)2

kde g je deviatorové napéti. Treti invariant napéti je popsan v deviadtorové roviné, v niz je
prvni invariant konstantni. V deviatorové roviné se definuje Lodeho uhel takto:
3.3
o cos3a=-2- —)2
2 )2
kde J; je tfeti invariant devidtoru tenzoru napéti. Poloha bodu v prostoru hlavnich napéti je
tedy plné popsana témito tfemi invarianty napéti: p, g, a. Lodeho Uhel je pouzivan pro popis
napéti mimo axisymetrické podminky. Invarianty napéti jsou graficky zndzornény na Obr. 13.
Pro podrobnéjsi vysvétleni téchto terminu je ¢tenar odkazan napriklad na knihu Nova (2012).

Deviatoric plane

(a) (b)

Obr. 13: Zobrazeni invariant( napéti v: a) prostoru hlavnich napéti; b) v devidtorové roviné (Nova, 2012).

Dalsi variantou popisu stavu napjatosti je nahrazeni Lodeho Uhlu parametrem b, ktery je
definovany takto:

o,—03  2tga
01 —03 /3+tga

Parametr b tedy slouZi také k popisu stavu napjatosti v devidtorové roviné.

b=
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3 DEM MODEL

Vzhledem k tomu, Ze tato diplomova prace je zaloZena na simulacich provedenych metodou
oddélenych prvkl, bude v této kapitole prace popsana zakladni teorie metody oddélenych
prvkl (discrete element method - DEM). Dale bude nasledovat popis modelu, kdy bude
nejdrive popsan plvodni model, z kterého tato prace vychazi a ktery byl vyvinut v praci
Masina (2012) a déle pouzivan v praci Jermana (2013), poté bude vysvétleno, jaké bylo nutné
provést zmény modelu pro uUcely mé diplomové prace a jakymi parametry jsou vysledky
modelu ovlivnény. V zavérecné Casti kapitoly budou kratce prezentovany vysledky Masina
(2012) a Jermana (2013), ze kterych tato prace vychazi a na které tematicky navazuje.

3.1 METODA ODDELENYCH PRVKU

Metoda oddélenych prvkd je numericky model, ktery je schopny popisovat mechanické
chovani shlukd disk( a kouli. Zemina tedy neni uvazovana jako kontinuum a pouziti této
metody dovoluje partikularni charakter geotechnickych material(. P¥i simulacich metodou
oddélenych prvk( dochazi k posunu jednotlivych ¢astic nezavisle na sobé a k interakci mezi
nimi dochazi pouze na bodech dotyku mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tato metoda je zaloZena
na explicitnim numerickém systému, v kterém je interakce mezi ¢asticemi modelovana na
viech jednotlivych kontaktech a pohyb ¢éstic je modelovdn pro vSechny jednotlivé castice
(Cundall a Strack, 1979).

Pouziti metody oddélenych prvkil pro zeminy vzniklo diky tomu, Ze interpretace laboratornich
testd partikuldrnich latek, jako napfiklad pisek, je slozitd kv(li nemozZnosti pozorovani a
méreni napéti uvnitf vzorku — napéti je nutné urCovat ze znamych okrajovych podminek
experiment(. Zpocatku byla metoda oddélenych prvk( pouZivana pouze pro hypotetické
zeminy sloZené zidedlné tvarovanych, prevainé kulovych, castic. Avsak se zlepSenim
vypocetnich kapacit jiz dnes dochazi k modelovani redlnych zemin, kdy je mozné porovnavat
vysledky z metody oddélenych prvkl s vysledky experimentd, kdy je do struktury zeminy
nahlizeno pomoci rentgenové tomografie (Kawamoto et al, 2016).

Obr. 14: Druhy Newton(yv zdkon aplikovany na Cdstice simulované metodou oddélenych prvkd (Cundall a Strack,
1979).
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Algoritmus definujici pribéh simulaci v metodé oddélenych prvki probiha ve dvou fazich:

1) Na zakladé konstitucnich predpist jsou vypocitany interakéni sily mezi jednotlivymi
Casticemi, ¢dasticim je dovoleno se prekryvat, coz nahrazuje povrchovou deformaci
jednotlivych ¢éastic;

2) Je pouzit druhy NewtonUv zakon, ktery na zakladé interakénich sil urcuje pro kazdy
prvek vysledné zrychleni, které je pro nalezeni nové pozice integrovano podle ¢asu.

Toto se opakuje, dokud neni simulace dokoncena. Tento algoritmus metody oddélenych
vyvinul Cundall a Strack (1979). Aplikace druhého Newtonova zdkona je znazornéna na Obr.
14. Pro blizsi matematicky popis konstrukce algoritmu pouZitého v metodé oddélenych prvki
odkazuji ¢tendre na praci Cundalla a Stracka (1979).

3.1.1 Modelovani asymptotickych stavii pomoci DEM

Metoda oddélenych prvk( byla rovnéZ pouZita fadou autorl ke studiu asymptotického
chovani. Nicméné, jako v pripadé experimentu, se ve valné vétsiné pripadl jednalo pouze o
studium jednotlivych asymptotickych stavi, kdy napfiklad existence kritického stavu byla
prokazana mnoha autory (Pena et al., 2005; Cheng et al., 2004 a dalsimi). Cheng et al. (2004)
se vénoval studiu asymptotickych stavli obecnéji a pomoci jedné sady parametri byl schopen
predpovédét jak ¢aru normalniho stladeni, tak ¢aru kritickych stavll. Dale napfiklad Wang et
al. (2011) ukazali, Ze je hodnota Uhlu vnitfniho tfeni v kritickém stavu zavisla na tvaru
jednotlivych castic. Priklad modelovani asymptotickych stavli pomoci metody oddélenych
prvkd je zndzornén na Obr. 15.

Podstatnou skutecnosti pro moji diplomovou praci je tvrzeni mnoha autort (Pena et al., 2005;
Cheng et al., 2004; McDowell a Bolton, 1998; Ben-Nun et al., 2010 a dalsi), Ze existence
asymptotickych stavli je podminénd drcenim zrn. Toto souvisi s dalsi hypotézou, Ze
modelovani ¢ary normalniho stlaceni pfi simulacich metodou oddélenych prvkd je
podminéno také drcenim jednotlivych zrn (Cheng et al., 2004; Ben-Nun et al., 2010; McDowell
et al., 2002).
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Obr. 15: Ukdzka asymptotického chovdni simulovaného metodou oddélenych prvki (Ben-Nun et al., 2010).

3.2 POPIS MODELU - PUVODNi MODEL

Jak jiz bylo zminéno, vyzkum provedeny v této diplomova prdce byl podnicen vysledky prace
Masina (2012) a bakalarské prace Jermana (2013), jejichz podrobnéjsi vysvétleni a navaznost
na tuto praci bude popsdna v kapitole 3.3. Vzhledem k tomu, Ze pro simulace byla ve vsech
pripadech pouZita metoda oddélenych prvk(l a tematika je velmi Uzce spojena, zakladni
struktura zUstava pro vsechny tfi prace stejnda. NiZe je tedy popsan plavodni model vytvoreny
Masinem (2012). Zmény, které bylo nutné pro vytvoreni této prace provést jsou popsany
v kapitole 3.4.

Pro vytvoreni ¢astic a pro provedeni simulaci byl pouZit open source software Yade (Smilauer
et al., 2010), jenz pouziva formulaci metody oddélenych prvkd prevzatou z prace Cundalla a
Stracka (1979). PouZzitelnost tohoto programu byla jiz dfive potvrzena Chenem et al. (2007),
kdy doslo k porovnani vysledkl s komeréné dostupnym a bézné pouzivanym softwarem PFC
a bylo dosazeno srovnatelnych vysledk.

Model byl vytvoren ze 150 000 elastickych kulovych castic. Pfi jejich generovani byla pouzita
kfivka zrnitosti redlného Zbraslavského pisku s tim, Ze byla odebrana zrna vétsi nez 1mm a

mensi nez 0,2mm.
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Obr. 16: a) Origindlni kfivka zrnitosti Zbraslavského pisku spole¢né s kfivkou, kde byl odebrdn pisek s primérem
vetsim neZ Imm a mensim neZ 0,2 mm. b) Ukdzka vygenerovaného vzorku se 150 000 cdsticemi (Masin, 2012).

Modelovana krychle dosahovala velikosti 31mm. Pro vylouceni vlivu okrajovych podminek
byly aplikovany periodické okrajové podminky — vlastni modelovana bunka byla tedy po vsech
stranach obklopena identickymi burfikami. Pro vSechny simulace byl pouzZit tyZ vzorek, ktery
byl vygenerovan pouze jednou na pocatku, nicméné predem bylo otestovano, Ze simulace
vykazuji stejné vysledky i pro dalsi ndhodné vygenerované vzorky se stejnou kfivkou zrnitosti.
Pro detailnéjsi popis odkazuji ctenare na plvodni ¢lanek Masina (2012).

Parametry pouZzité ve vsech simulacich, jak v této praci, tak v praci Masina (2012) a Jermana
(2013) jsou nasleduijici:

Tabulka 1: Zakladni parametry pouZité ve vsech simulacich (Masin, 2012).

Younglv modul 500 MPa
Poissonovo Cislo 0,3 -

Uhel vnitfniho tfeni | 0,5 rad
Koeficient treni 0,546 -
Hustota ¢astic 2650 Kg/m3

Pro popis chovani jednotlivych kontaktl byl pouZit jednoduchy linearné elasticky — dokonale
plasticky model bez soudrznosti podle Cundalla a Stracka (1979).

3.2.1 Vliv zmény parametri na vysledky modelu

Prvnim krokem v praci Masina (2012) bylo ovéreni, Ze zmény jednotlivych parametr(
neovliviuji kvalitativné vysledky modelu. Zde jsou stru¢né popsany jednotlivé testované

parametry, kdy pro blizsi studium opét odkazuji ¢tenare na praci Masina (2012), zde jsou jen
shrnuty zakladni informace.
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Koeficient tfeni

Na simulacich s izotropnim zatézovanim a vedoucich do kritického stavu bylo ukazano, Ze
vysledky jsou kvalitativné shodné, at je hel vnitfniho tfeni definovan jako O radianu, tak jako
0,5 radianu. Porovnani vysledk( je ukdzano na Obr. 17.
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Obr. 17: Vliv hodnoty uhlu vnitiniho treni na vysledky simulaci: a) izotropni zatéZovdni; b) drdhy vedouci do
kritického stavu (Masin, 2012).

Tlumeni

V modelu bylo pouZzito tlumeni, kdy bylo opét Masinem (2012) ukazano, Ze velikost tlumeni
ovliviiuje vysledky pouze kvantitativné, ne vsak kvalitativné, pokud se tlumeni nesnizi na
velmi nizké hodnoty.

Tenzor rychlosti deformace

Masin (2012) také posuzoval vliv rychlosti zatéZovani na vysledky simulaci pomoci tenzoru
rychlosti deformace D (rate of deformation tensor), kde z definice tohoto tenzoru vyplyva, ze
byly zanedbany rotace.

Periodické okraje bunék byly podrobeny konstantnimu gradientu rychlosti (velocity gradient
L). Tenzor D je definovan nasledujicim zplisobem v rovnici:

1 (2)
D - E (L + LT)
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Kde L je gradient rychlosti a exponent T znaci transponovany tenzor. Z vySe uvedeného tedy
plyne, Ze i tenzor D byl konstantni.

Vysledky Masina (2012) ukazaly pro testované rychlosti zatéZovani s konstantni hodnotou
Euklidovské normy tenzoru kvalitativné shodné vysledky lisici se pouze kvantitativné. Tyto
vysledky budou podrobné rozebrany v ndsledujicich kapitolach 3.3 a 3.4.

Prekryvani ¢astic

Prekryvani jednotlivych ¢astic mezi sebou bylo Umysiné zakomponovano v modelu, kde
prekryvy okrajl ¢astic simuluji deformaci povrchovych partii téchto ¢astic. Na nasledujicim
Obr. 18 jsou znazornény vysledky studie, kde je pro riizna napéti znazornéno a kvantitativné
zhodnoceno prekryvani ¢astic. Téchto napéti bylo dosazeno pomoci izotropniho zatéZzovani
vzorku.

200 - - 1400 ¢
= 1200 1
o 150 p=0.1 kPa 4 - 1000 p=1kPa -
g S 00 —
@ 100 1 @
e | 3 600 4
g g 400 .
w 50 4 L
. |
0 : 0 :
0 0.001 0.002 0.003 0 0.001 0.002 0.003
Rel. averlap [-] Rel. overlap [-]
12000 - 60000 -
10000 f p=10 kPa 1 50000 p=100 kPa 1
t 5000 1 'I; 40000 .
2 2
o 6000 . o 30000 1
& o
o 4000 1 o 20000 1
L (I
2000 1 10000 1
0 e 0 . .
0 0.002 0.004 0 0.005 001 0015 002
Rel. overlap [] Rel. averlap [-]
50000
50000 t gy
— 40000 | p=1MPa - — H1 [T p=10 MPa
N . 40000
& 30000 1 &
§ § 30000
g 20000 T g 20000
= 10000 1 " 10000
0 : ' 0 '
0 001 002 003 004 005 0 005 01 0.15 02
Rel. overlap [-] Rel. overlap [-]

Obr. 18: Zndzornéni vlivu hodnoty stfedniho napéti na prekryvani cdstic (Masin, 2012).

Masin (2012) z vysledkd usuzuje, Ze jiz pfi napéti 1MPa, kdy maximum prekryvu castic
dosahuje aZ 2%, je dosaZeno priblizného limitu presnosti vysledkd pro dané simulace. Pro
napéti 10 MPa je jiz prekryv az 10% a pro tato napéti jiz tedy neni mozné povazovat vysledky
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za spolehlivé a vysledky simulaci jsou natolik ovlivnény pfekryvem ¢astic, Ze je nelze brat
v potaz.

3.3 PREDCHOZi VYSLEDKY MODELU

Pro pochopeni cili mé diplomové prace je nyni nutné shrnout a vysvétlit vysledky Masina
(2012) a Jermana (2013), jejichz vyhodnoceni vedlo k vytvoreni tématu mé diplomové prace.

Shrnuti vysledkl prace Masina (2012) je nasledujici:

e Potvrdil existenci asymptotickych stavl v kompresi a v extenzi a ukazal, Ze vysledky
nejsou kvalitativné zavislé na hodnotach parametrll — simulace predpovidaji
asymptotické stavy pro vsechny realistické volby parametr(.

e Studii prekryvani castic ukazal, ze vysledky prestavaji byt realistické pro hodnoty
napéti vyssi nez 1MPa.

e Asymptotickych stav(l bylo dosazeno, prestoZe ¢astice byly elastické, kulové a tedy
nemohlo dochdazet k drceni zrn.

e Dal3im velmi dlleZitym vystupem bylo, Ze vysledky simulaci ukazovaly, Ze Ghel s (a
tedy i thel vnitfniho tfeni v kritickém stavu) je zavisly na stfednim napéti.

Posledni dva vystupy nebyly ve shodé s dalSimi autory. Zaprvé, je obecné pfijimano, ze
predevsim pro realné predpovédi ¢ary normalniho stlaceni je nutné simulovat téz drceni zrn
(Cheng et al., 2004; Ben-Nun et al., 2010; McDowell et al., 2002). Zadruhé, Ghel vnitfniho tfeni
v kritickém stavu je zavisly na stavu zeminy - na hodnoté stfedniho napéti a Cisla pdrovitosti,
je vrozporu v obecné prijimanou teorii mechaniky zemin a mechaniky kritickych stavt, kdy
Uhel vnitfniho tfeni v kritickém je povaZiovdn za materidlovy parametr, ktery je neménny
(Schofield a Wroth, 1968).



21

Ye []

In{1+e) [-]

In(1+e) []

. ; e
W, =55 i
W =75°
Y =85°
A y,=30° b
o7 100 y,=95°
£ U =100
30 " R y,=110° 1 =
R e o
55‘> - +. ;_\ ;
20 T &5, |
25,
10 + * .
O 1 1 1 L
0.1 1 10 100 1000 10000
p [kPa]
0.9 e -
Lo 25,
08 & Y 55_\."- 0 |
1 L 78
. i =13
07 | w N * 1 =
t‘ 9 Ry T
. L -
0.6 - g * s, 1 =
- 100 5 -
05 - 110 ~— » i
qu 1 1 1 1 3
0.1 1 10 100 1000 10000
0.9
08
07+ & =
3
s
06 | =
0.5
0.4 .
0 10 70

Yo [°]

y,=-55°
-50 W, =-75¢
W=-90°
Wy, =-95°
-40 wi=-95°
W,=-100°
w,=-100°
30 fy w=-110°
P
-20 s
I.l
-10
D 1 1 1 1
0.1 1 10 100 1000 10000
p [kPa]
09 — Vot
W, =75°
08 . =957
\ ¥ wye=-100"
i Ve y=-110°
0.7 L . W,=90°
1} yr.=-85° *
3
06 .
05
0.4 : : :
0.1 1 10 100 1000 10000
p [kPa]
09 , . .
[ e
i
08 | f
3
li.
0.7t .| }
y,=-110°
06 ' w =-100°
N Y95
Y=
05 | ql€,=—55“
Y= ggb, ;ina: .
=-95° fina b
el . . e
0 -0 -20 30 -40 50 -0 -70
v, []

Obr. 19: Vysledky Masina (2012) vlevo a Jermana (2013) vpravo, kompresni a extenzni asymptotické stavy. Masin
(2012) provadél testy pro triaxidlni kompresi, Jerman (2013) pro triaxidlni extenzi, jak je patrno z hodnot uhlu ..
Na obrazcich je jasné patrnd zavislost thlu s na stfednim napéti (Jerman, 2013).

Vysledky Masina (2012) a Jermana (2013) jsou zobrazeny na Obr. 19, kde jsou ukazany
vysledky v triaxialni kompresi Masina (2012) a v triaxidlni extenzi Jermana (2013). Pro oba
pfipady byly simulovany jak kompresni, tak extenzni asymptotické stavy. Z vysledkd,

napfiklad na hornich obrazcich, je jasné patrnd zavislost (s (tedy (pcr) na hodnoté stfedniho
napéti.

3.4 ZMENY MODELU A VLIV NASTAVENIi MODELU NA VYSLEDKY SIMULACI

PFfi vyhodnocovani vysledkd Masin (2012) ukazal, Ze zdvislost (s (tedy @cr) na hodnoté
stfedniho napéti by mohla byt zptsobena pfilis vysokou rychlosti zatéZzovani. Nebot Masin
(2012) provedl vsechny simulace se 150 000 c¢asticemi, kdy toto vysoké mnozstvi pouzil, aby
zajistil dostatecnou presnost vysledkl. Vysoky pocet ¢astic vedl k tomu, Ze simulace trvaly
pomérné dlouhou dobu, kdy nebylo mozné vyraznéji ovliviiovat rychlost zatéZzovani (tedy
Euklidovské normy tenzoru D).
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3.4.1 Inertial number

Masin (2012) pfi vyhodnocovani vysledk(l podotkl, Ze vliv rychlosti zatéZovani je moiné
studovat pomoci bezrozmérné proménné nazvané ,inertial number” 1, ktera je definovdna
Jopem et al. (2006) takto:

(3)
205

I'=1|D||d

Kde| |D| | je Euklidovska norma tenzoru rychlosti deformace, ktery je definovany v kapitole
3.2.1. d je polomér ¢&astic, ps je hustota Castic a p je stfedni napéti. V plvodnich simulacich
provedenych Masinem (2012) byla hodnota inertial number pomérné vysoka a na Obr. 20
jsou znazornény hodnoty inertial number pro rGzné hodnoty napéti, které byly pouzity
v pracich Masina (2012) a Jermana (2013).
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Obr. 20: Zavislost koeficientu treni na inertial number. Koeficient treni se stava nezavislym na inertial number pro
priblizné 1<0.01 (da Cruz et al., 2005).

Z literatury (da Cruz et al., 2005; Hatano, 2010) bylo zjisténo, Ze koeficient tfeni u prestava
byt zavisly na I pro hodnoty [ pfriblizné nizsi nez 0,01 a pro hodnoty vyssi nez 0,01
koeficient tfeni roste s rostoucim inertial number. Jako pfiklad uvadim vysledky da Cruze et
al. (2005) na Obr. 20, kde jsou vztazeny hodnoty inertial number k hodnotam koeficientu tfeni
a kde je patrné, ze koeficient tfeni prestava byt zavisly na inertial number pro 1<0.01. Z Obr.
21 je patrné, ze pokud hleddame hodnoty inertial number nizsi nez 0,01, jsou pro nejmensi
Castice vysledky realistické jiz od stfedniho napéti 100kPa, ale pro nejvétsi castice az nad
pfiblizné 1000kPa. Pokud spojime tyto vysledky s Obr. 18, z kterého Masin (2012) usuzuje, Ze
vysledky simulaci jsou realistické pouze pro napéti pfiblizné do 1000kPa, vyjde nam, Ze
simulace Masina (2012) a Jermana (2013) byly témér pro cely obor napéti ovlivnény bud moc
vysokou rychlosti zatéZovani, nebo moc vysokym napétim a tedy prekryvem &astic. Cervené
je vyznacena oblast vysokych prekryvi castic, kde bychom neméli brat vysledky v potaz.
Modra barva vyplné znaci prostor, kde vysledky nejsou ovlivnény inertial number. Avsak i u
této oblasti je pfedpoklad, Ze nebude vykazovat pozadované vysledky, nebot nejvétsi ¢astice
se do této oblasti viilbec nedostavaji a relevantni vysledky by poskytoval pouze pro nejmensi
prameéry ¢astic okolo 0,2mm.
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Obr. 21: Zndzornéni analyzy simulaci Masina (2012). Zelenou carou oddélena horni oblast, kde jsou vysledky
ovlivnény inertial number, a spodni oblast, kde by vysledky mély byt relevantni. Cervené je zobrazena oblast
vysokych prekryvi castic, kterou Masin (2012) povaZuje za nerelevantni. Modrou barvou je zndzornén prostor,
kde vysledky nejsou ovlivnény ani inertial number, ani pfekryvem C&dstic.

Z analyzy vySe uvedené rovnice definujici inertial number |ze vylist, Ze hodnota d leZi
v neménném intervalu, nebot ve vSech analyzach je pouZit stejny model Zbraslavského pisku
o velikosti zrn 0,2 aZz 1,0mm. TaktéZ hustota ¢astic je konstantni. Z vySe uvedeného tedy plyne,
ze hodnoty inertial number je mozné sniZit pouze zménou stfedniho napéti (kdy pro vyssi
napéti se snizuje hodnota inertial number a posunuje se tedy do Zadoucich hodnot) nebo
zménou | |D||. Stfedni napéti neni mozné ménit vyrazné nad 1000 kPa, nebot prekryv ¢astic
uz je zde vyrazny a vysledky nejsou relevantni. Z tohoto plyne, Ze aby se sniZila hodnota
inertial number na pozadované hodnoty, je nutné snizit | |D||.

Na Obr. 22 jsou ukazany vysledky Masina (2012) pro testy vedouci do kritického stavu.
Asymptotické stavy (popsano jako ,final state NC, OC“) ukazuji rizné hodnoty uhlu (s (tedy

@cr). Po analyze souvislosti inertial number se stfednim napétim pro konkrétni pfipad hodnot
| |D|| Ize Fici, Ze cely prostor napéti je ovlivnén vysokou hodnotou inertial number. Jak stredni
napéti roste, tak vliv inertial number klesa, nebot se blizi k pozadované hodnoté 0,01. Pro
napéti nad 1000 kPa by mél byt vliv inertial number zanedbatelny a Uhel je témér konstantni.
Zde je vsak interpretace vysledkd nejasna, nebot prekryv ¢astic je jiz vyrazny. Z této analyzy
vlivu inertial number tedy plyne, Ze je nutné provést simulace s nizkou hodnotou | |D] |, kde
by poté bylo mozné zjistit, jaké vysledky prinesou simulace neovlivnéné ostatnimi vlivy jako
je prekryv &astic a inertial number.
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Obr. 22: Vysledky Masina (2012) pro testy vedouci do kritického stavu. Asymptotické stavy ukazuji rizné hodnoty
uhlu vnitfniho tfeni v kritickém stavu.

Jak jiz bylo zminéno, simulace Masina (2012) obsahovaly velmi vysoky pocet ¢astic — 150 000.
UzZ jen tento fakt vedl k tomu, Ze simulace byly pomérné naro¢né na vypocetni kapacity a
vzhledem k tomu, Ze jako jeden z cill mé diplomové prace jsem zvolil analyzu vlivu rychlosti
zatéZzovani na vysledky simulaci (kdy bylo nutné simulace ,zpomalit” pro ziskani
pozadovanych hodnot inertial number), bylo nutné provést citlivostni analyzu a nalézt vhodny
pocet Castic, pro které budou jesté simulace vykazovat shodné vysledky se vzorky s vétsimi
pocty C¢astic.

Vysledky analyzy jsou znazornény na Obr. 23 pro dvé rGzné hodnoty ||D]||, kde prvni je
rychlost, kterd byla pouzita Masinem (2012) a Jermanem (2013) a druha je nizsi rychlost
podobna rychlostem, které byly pouZity v hlavni ¢asti této prdce. VSechny simulace byly
provedeny s Y - g0°, tedy do kritického stavu. [GM12] znadi simulace se stejnymi parametry,
jako pouZival Masin (2012), v tomto pfipadé 150 000 éastic a rychlost zatéZovéani 334 s
Analyza byla provedena pro vice velikosti vzork(, které vsak pro prehlednost nejsou vsechny
zobrazeny na Obr. 23.
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Obr. 23: Citlivostni analyza vlivu poctu cdstic na vysledky simulaci. Vsechny simulace provedeny pro ng =90°
(kriticky stav). Vlevo rychlost zatéZovdni 334 s, vpravo 33,4 s1. [GM12] znaci simulace se stejnymi parametry, jako
pouzival Masin (2012).
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Vysledky ukazaly vyraznou zménu v chovani u vzorkl mensich nez 16 700 ¢astic. Z toho plyne,
Ze vysledky simulaci pro vSechny testy s 16 700 a vice Casticemi dosahovaly stejnych
asymptotickych stav(, kterych dospély po pfriblizné stejnych drahach. Po analyze téchto
vysledkl jsem se rozhodl pro hodnotu 16 700 ¢astic ve vzorku, tento vzorek byl posléze pouzit
ve vsech simulacich v mé diplomové praci.

3.4.2 Zména rychlosti zatéZovani

eV

zméné rychlosti zatéZovani. Rychlost zatéZzovani (presnéji Euklidovska norma tenzoru
rychlosti deformace D) byla pro vSechny simulace konstantni, ménila se pouze jeji hodnota, a
to od 1670 st a7 k 0,33 s Jako pfiklad naro¢nosti na vypocetni techniku uvedu pfiklad, ze
provedeni simulace s ||D]|]|=0,33 s trvalo celé 3 tydny, a to vtomto pfipadé bylo
modelovano jen izotropni stlacovani po ¢arfe normalniho stlac¢eni a byl pouZit nejmensi vzorek
s 16 700 ¢asticemi.

KdyZz bylo moZiné ménit rychlost zatéZovani a provadét experimenty s nizSimi hodnotami
|ID||, provedl jsem dalsi citlivostni analyzu pro nizsi rychlosti zatéZovani, tak jak bylo
popsano v kapitole 3.2.1. Jako priklad takové analyzy uvadim Obr. 24, kde je zobrazen vliv
treni na vysledky experiment(l, kde se ukazalo, Ze jako v praci Masina (2012) vysledky se
zménily pouze kvantitativné. Celkové bylo dosazeno stejnych vysledk( jako v kapitole 3.2.1,
jen nebyl testovan vliv rychlosti zatéZovani, nebot ten byl tématem mnohem podrobnéjsiho
vyzkumu.
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Obr. 24: Analyza vlivu zmény uhlu vnitfniho tfeni na vysledky simulaci, testy byly provedeny s Y€ = 90° a pro nizsi
rychlost zatéZovani.
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4 VYSLEDKY DEM MODELU

Tato kapitola popisuje hlavni vysledky simulaci provedenych pro mou diplomovou praci po
tom, co byly provedeny zmény v pdvodnim modelu vytvorenym Masinem (2012). Tyto zmény
a ddvody k nim byly popsany v predchozich kapitolach 3.3 a 3.4 a predchazely vlastnim
simulacim. Vysledky zde prezentované byly jiz publikovany, viz Masin a Jerman (2016).

4.1 VLIV RYCHLOSTI ZATEZOVANI NA PREDPOVEDI MODELU

Primarnim cilem bylo urceni vlivu rychlosti zatéZovani na simulace provedené metodou
oddélenych prvk, a tedy vyvraceni ¢i potvrzeni vysledkl prezentovanych prevazné Masinem
(2012) a posléze Jermanem (2013), z nichZ vyplyvala zavislost Uhlu vnitfniho tfeni v kritickém
stavu (@) na stfednim napéti.

Jak bylo popsdno vyse, po analyze predchozich vysledkl jsem se rozhodl pro sniZeni
Euklidovské normy tenzoru rychlosti deformace | | D| | na nizsi hodnoty neZ jaké byly pouZity
Masinem (2012).
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Obr. 25: Porovndni hodnot inertial number se stfednim napétim. Zobrazeno pro 3 pouZité rychlosti deformace —

rychlost jsou zndzornény dvé primky ohranicujici interval platny pro jednotlivé simulace. Horni hranice plati pro
nejvétsi zrna a spodni hranice pro zrna nejmensi, vsechna ostatni leZi mezi nimi. Pfesnd pozice v grafu zdleZi na
aktudlnim stfednim napéti béhem simulace. Cervenou carou je zndzornéna limitni hodnota 1=0,01.

Snizeni rychlosti deformace je zndzornéno na Obr. 25, kde jsou zobrazeny 3 rizné rychlosti
deformace uvedené v hodnotéach | |D||. Nejvyse lezici kfivka (svétle modra) je pro rychlost
pouzitou Masinem (2012) s popiskem [GM12], tmavé modra a rGZova znazornuji nizsi
rychlosti, které byly pouZivané pfi vlastnich simulacich. Rychlost | |D]|| = 0,33 s je nejniZsi
pouZzitou rychlosti pfi simulacich a bylo mozné ji pouZit z ¢asovych divodi pouze pro nékolik



27

vybranych simulaci trvajicich nékolik tydn(. Pro dokresleni je téZ zobrazena limitni hodnota
inertial number 1=0,01. Pro kazdou rychlost jsou pouzity dvé pfimky ohranicujici interval,
v kterém lezi hodnoty pro jednotlivé simulace. Horni hranice plati pro nejvétsi zrna a spodni
hranice pro zrna nejmensi, vSechna ostatni zrna lezi uvnitf tohoto intervalu. Pfesny rozmezi
(a tedy aktualni inertial number), kde se naléza stav vzorku pfi simulacich, Ize zjistit pomoci
aktualniho stfedniho napéti. Simulace s rychlosti pouzitou Masinem (2012) byly jiZz popsany
z pohledu vlivu inertial number podrobné na Obr. 21, v pfipadé rychlosti pomalejsich - | | D| |
=16,7 s1a 0,33 s je jasné patrné, Ze se snizovanim rychlosti zatéZovani se stavaji simulace
vice relevantnimi. Pro rychlost zatéZovani 16,7 s plati, Ze i pro nejvétsi zrna je inertial number
nizsi nez 0,01 pfi napétich vyssich nez 10 kPa, coZ je vyrazny posun k lepSimu od simulaci
provedenych Masinem (2012). Pro nejpomalejsi rychlosti zatéZovani (v tomto ptikladu 0,33 s
1) je vidét, Ze se jiz podafilo sniZit rychlost zatéZovani natolik, Ze pro z4dnd pouzita napéti jiz
inertial number nedosahuje hodnot vyssich nez 0,01. BohuZel tyto nejpomalejsi simulace jsou
extrémné ndro¢né na vypocetni techniku a bylo mozno jich provést jen omezené mnozstvi.
Z vyse uvedeného plyne, Ze hlavni pozornost by méla byt vénovana posunu z horniho do
stfedniho intervalu.

4.1.1 Vliv rychlosti zatéZovani v pripadé jednoho konsolida¢niho napéti

Nejdfive byl studovan vliv zmény rychlosti zatéZovani na jednu simulaci, ve které dochazelo
pouze ke zméné | |D]||. Vtomto pfipadé byl vzorek konsolidovan na 1000 kPa a poté byl
zaté7ovan s hodnotou (Je = 90° a7 do asymptotického stavu (v tomto ptipadé tedy do
kritického stavu) pfi rliznych rychlostech zatéZovani. Hodnota 1000 kPa byla vybrana jako
teoreticky nejvice reprezentativni, nebot je to napéti dostatecné vysoké a inertial number
tedy nizké. Zaroven jesté nedochazi k vyraznému prekryvani zrn a je tedy zaruceno, Ze pfi
tomto pribéhu zkousky by mélo dojit k co nejmensimu ovlivnéni vysledkd jak ze strany
inertial number, tak ze strany prekryvu ¢astic.
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Obr. 26: Vliv rychlosti zatéZovdni | [D]|| na asymptotické chovdni. Zobrazeny ¢dry normdlniho stlaceni vedouci do
napéti 1000 kPa. Na obrdzku vpravo je zobrazen cely pribéh simulace v prostoru stredniho napéti vs. Cislo
porovitosti.

Nejdrive byl studovan vliv rychlosti zatéZovani na izotropni stlaceni vzorku, kdy byla pouzita
pouze prvni ¢ast vySe popsané simulace — a to tedy zatéZovani po ¢are normalniho stlaceni az
do napéti 1000 kPa. Na Obr. 26 jsou znazornény vysledky téchto simulaci. Nejvyssi pouZita
rychlost zatéZovéni (1671s) byla témé¥F o fad vyssi neZ rychlost pouZitd Masinem (2012) pro

cvvs

fady nizsi nez simulace provedené Masinem (2012). Celkovy rozsah rychlosti zatéZzovani
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| |ID|| byl tedy pfiblizné 4 fady. Na Obr. 26 je pro ilustraci ukazan prabéh celé simulace
v prostoru stfedniho napéti p proti Cislu porovitosti e.

Na Obr. 26 je patrné, Ze rychlost zatéZovani ovliviiuje jiz fazi izotropniho stlaceni v prvni ¢asti
simulace — izotropni ¢ary normalniho stlaceni lezi postupné nize v prostoru stfedniho napéti
p proti Cislu pdrovitosti e, jak dochdazi ke snizovani rychlosti zatézovani. Pro velmi nizké
rychlosti zatéZzovani (| |D| | = 0,33 s) se ¢ary normalniho stladeni stavaji téméF vodorovnymi
a jiz neni zadny rozdil mezi ¢arou normalniho stlaceni a unloading — reloading line (URL).
Odlehceni a pfitizeni neni na Obr. 26 zobrazeno, nebot jednotlivé kfivky prakticky neni mozné
odlisit a graf by se stal necitelnym. Tyto vysledky potvrzuji predpoklady z teorie, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3, kdy bylo vice autory podotykdno, Ze neni mozné realisticky modelovat
izotropni stlaceni bez modelovani drceni zrn. Sklon ¢éar normdlniho stlaceni se stava témér
nulovym az pro vyssi napéti okolo 100 kPa. Naopak pro velmi vysoka napéti (>1000kPa) jiz
opét zacind mit nenulovy sklon, coz je pravdépodobné zplsobeno vyraznym prekryvanim
jednotlivych zrn.
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Obr. 27: Dréhy napéti v prostoru llJo a stredniho napéti pro ruzné rychlosti zatéZovadni. Vlevo byl vzorek nejdrive
stlacen na 100kPa, vpravo na 1000kPa.

Na Obr. 27 je zndzornén cely priib&h dvou sad simulaci v prostoru (s proti stfednimu napéti,
kde prvni faze izotropniho stlaéeni leZi na ose x (s hodnotou (/s = 0°). Na po&atku byl vzorek
izotropné stlacovdan na udroven 100 kPa, respektive 1000 kPa, a poté byl zatéZovan s hodnotou
e = 90° aZ do kritického stavu, ktery je zndzornén ¢ernym bodem na konci kazdé kfivky. PFi
snizovani rychlosti zatéZovani dochazi k jasnému sniZeni asymptotické hodnoty (/s (a v tomto
pfipadé tedy i Ghlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu). Dochdzi nejen ke zméné g, ale i ke
zméné vysledné hodnoty stfedniho napéti, kdy pro nizsi rychlost zatéZzovani je
v asymptotickém stavu dosahovano postupné nizsich stfednich napéti.

Vyznamnou vlastnosti jednotlivych kfivek je to, Ze pro simulace vedouci z 1000kPa vykazuji
lokalni maximum v draze napéti pro simulace s nizsimi rychlostmi zatéZovani — tedy pro ty,
které jsou nejméné ovlivnény hodnotou inertial number a mély by tedy vykazovat nejvice
relevantni vysledky. Po dosazeni maxima draha napéti opét klesa, po ¢emz nasleduje dosazeni
findlniho maxima (Js v asymptotickém stavu. Na pravé &asti Obr. 26 je ukazano, Ze rychlost

zatéZovani méni finalni asymptoticky stav nejen z pohledu hodnoty (g, ale také z pohledu
dosaZeného Cisla pdrovitosti v asymptotickém stavu.
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4.1.2 Vliv rychlosti zatéZovani v piripadé vice konsolida¢nich napéti

V nasledujici analyze bylo vybrano pét rdznych rychlosti zatéZovani:

e ||D||=3345s"
e ||ID||=33,45"
e ||ID||=16,75"
e |ID||=2,795¢"
e ||ID||=0,33¢"

kde nejvyssi rychlost zatéZovani (334 s?) je rychlost pouzitd Masinem (2012). Pro kazdou
rychlost zatéZovani byl vzorek izotropné zatizen do nékolika pfedepsanych napéti v rozmezi
10 az 5000 kPa. Stejné jako v kapitole 4.1.1 vede snizovdani rychlosti zatéZzovani ke snizeni
hodnoty stfedniho napéti v asymptotickém stavu.
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Obr. 28: Vliv rychlosti zatéZovani | [D[ | na drahy napéti a na dosaZené asymptotické stavy. Zobrazeny jsou 4 riizné
rychlosti zatéZovani, pro kaZdou z nich byly provedeny simulace, kdy byl vzorek izotropné stlacen do riznych napéti,
z nichZ byl zatéZovadn do kritického stavu.

Pro rychlé zatéZovani (s (334 sa 33,4 s%) kontinudlné roste a asymptotické stavy se Fadi po

jasné definované a souvislé ¢afe asymptotickych stavl. Pro nizsi rychlosti zatéZovani (s (2,79
s13 0,33 s?) je viak moZné pozorovat jiné chovani, kdy je mozné pozorovat dva jednoznaéné
oddélené shluky asymptotickych stavil. Cast leZici na pravé strang, tedy &ast, ktera byla
v prvnim kroku izotropné stlacena do vysokych stfednich napéti okolo 1000kPa), vykazuje
chovani, kdy vzorek dosahuje asymptotického stavu dfive, neZ mohlo dojit k poklesu hodnoty

s a tedy vytvoreni lokalniho maxima. V tomto pfipadé lezi asymptotické stavy ve vysokych
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stfednich napétich a b&hem druhé faze simulace, kdy (¢ = 90°, nedochéazi k 2Zddnému snizeni
stfedniho napéti. Druhd ¢ast, lezZici vlevo v nizkych stfednich napétich, vykazuje chovani, kdy
nejdFive dochazi k prudkému rdstu (g, kde dochdzi k vytvofeni lokdlniho maxima, které je
nasledovano poklesem a naslednym vzestupem do asymptotického stavu. Toho chovani je
nejvyraznéjsi pro simulace s nejnizsi rychlosti zatéZzovani, tedy pro ty, které jsou nejméné
ovlivnény inertial number a mély by byt nejvice prikazné. Na rozdil od simulaci s vys$simi
rychlostmi zatéZzovani, kdy pfi klesajicim stfednim napéti v asymptotickém stavu vyrazné
roste asymptotickd hodnota (s, v pfipadé simulaci s malou rychlosti zatéZovani nedochazi
k vyrazné zméné asymptotickych hodnot (g,

Pro snadnéjsi interpretaci vysledk( jsou jednotlivé asymptotické stavy zobrazeny na Obr. 29
bez drah napéti vedoucich k nim, a to pouze jako jednotlivé body.
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Obr. 29: Body znacici asymptotické stavy pro riizné rychlosti zatéZovdni zobrazené v prostoru o a stfedniho napéti
a Cisla porovitosti a stfedniho napéti.

Je patrné, Ze snizeni rychlosti zatéZovani vyrazné snizuje zévislost asymptotické hodnoty (g
na stfednim napéti. Tato skutecnost mi vede k zavéru, Ze pro velmi nizké rychlosti zatéZovani
by byl Ghel s Gplné nezévisly na stfednim napéti. Na Obr. 29 je viditelné, Ze pro nejnizsi
rychlost zatéZovéni je asymptotickd hodnota s téméF neménnd a k neparnému narlstu
dochazi az u extrémné nizkych napéti. Tento vysledek tedy lze interpretovat tak, Ze bylo
potvrzeno znamé a ovérené chovani zemin, ze Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu neni
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zavisly na hodnoté stfedniho napéti. Dale by to potvrzovalo hypotézu vyslovenou na pocatku,
Ze vysledky Masina (2012) byly vyrazné ovlivnény pfilis vysokou hodnotou inertial number pfi
simulacich.

Na Obr. 29 jsou zobrazeny asymptotické stavy v prostoru Cisla porovitosti a stredniho napéti,
které ukazuji, Ze na rychlosti zatéZovani je zavislé i Cislo pdrovitosti v asymptotickém stavu.
Se snizovanim rychlosti zatéZzovani dochazi ke snizovani Cisla porovitosti v asymptotickém
stavu.

4.1.3 Porovnani dvou rychlosti zatéZovani pro stejna napéti

Na Obr. 30 jsou porovnany drahy napéti a findlni asymptotické stavy pro dvé rlizné hodnoty
rychlosti zatéZovani: | |D|| = 13,93 s1a 1,67 s. Pro obé rychlosti zatéZovani bylo vybrano 7
konsolidaénich napéti, nutno podotknout, Ze drahy vedouci ze stejnych konsolidacnich napéti
maji totozné barvy pro lepsi ilustraci vysledka.
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Obr. 30: Porovnani dvou sad simulaci ([ [D]| = 13,93 s-1 a 1,67 s-1), v kaZdé 7 konsolidacnich napéti.

Jiz z drah napéti je jasné patrny posun (s do niZ3ich hodnot, a to jak v asymptotickém stavu,
tak i pro hodnoty pfi prabéhu zkousky. Jedinou vyjimkou jsou lokalni maxima (napfiklad u
modrych drah), kdy simulace s nizsi rychlosti zatézovani vykazuji vyssi hodnoty maxim nez
simulace s vyssi rychlosti zatéZovani. Popis tohoto chovani je detailnéji popsan kapitole 4.2.

4.1.4 Unbalanced forces

Pro jednotlivé simulace jsou na Obr. 31 zobrazeny unbalanced forces proti sttednimu napéti,
a to pro rzné rychlosti zatéZovani pouzité v simulacich. U téchto nevyvazenych sil dochazi
k poklesu, kdyz se simulace prestava chovat dynamicky a prevlada chovani kvazistatické. Jak
dochazi ke snizovani rychlosti zatéZovani, dochazi k posunu kfivky unbalanced forces proti
napéti smérem doleva. Tento posun znaci posun celého systému z dynamického chovani do
nevyvazené sily vyssich hodnot pro extrémné nizka napéti (0,01kPa), pfi téchto napétich
postacuje, aby dosahovaly inercialni sily nizkych hodnot, a presto maji vliv na celkové chovani
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vzorku, nebot veskerd napéti jsou extrémné nizka. U nejnizSich rychlosti zatéZovani se
nevyrovnané sily blizi k 0 jiz pfi napéti mezi 1 a 10 kPa.

0.2 I
0.18 |
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 |

0 - )
0.00010.001 0.01 01 1 10 100 100010000

p [kPa]

835.8 —
167.1 T
83.6

2
1

unbalanced forces

L T Y L I

Obr. 31: Zndzorneni unbalanced forces proti stfednimu napéti pro simulace s rtiznymi rychlostmi zatéZovani.

Tento obrazek jasné potvrzuje, Ze snizovani rychlosti zatéZovani progresivné snizuje
dynamické jevy v systému. Lze tedy fici, Ze sniZeni rychlosti zatéZovani vede ke zlepseni
relevantnosti vysledkl simulaci pro popis zemin.

4.2 BEZROZMERNA ANALYZA VYSLEDU

Jak jiz bylo popsano vyse, bezrozmérna proménna inertial number se ukazala jako vhodny
adept na popis a zndzornéni vlivu rychlosti zatéZovani na chovani partikularnich latek. Podle
da Cruze et al. (2005) a Hatana (2010) prestava byt hodnota koeficientu tfeni zavisla na
inertial number pro hodnoty nizsi nez pfiblizné 0,01. Pro vyssi inertial number se s rostoucim
inertial number zvysuje i hodnota koeficientu tfeni. KdyZ naopak dochazi ke snizovani inertial
number pod 0,01, koeficient tfeni jiz zlstava konstantni. Tento fakt Ize chapat tak, Ze jakmile
inertial number dosahuje urcitych hodnot (0,01), vliv setrvacnych sil je tak vyznamny, Ze jsou
ovliviiovany vysledky simulaci jiz vlastni rychlosti danych simulaci a systém se nema cas dostat
do rovnovazného stavu.

Pokud je tedy, jak je zminéno v literatufe, s nezavislé na inertial number pro 1<0.01,
znamenalo by to, Ze podle Obr. 25 jsou simulace zatéZované rychlosti 0,33 s prakticky
nezavislé na stfednim napéti. Dalsi pfedpoklad je, Ze se zvySujici se rychlosti zatéZovani

poroste zévislost Y na stitednim napéti s tim, jak roste inertial number.

Na Obr. 32 jsou zobrazeny hodnoty inertial number pro jednotlivé asymptotické stavy s vyse
vybranymi hodnotami rychlosti zatéZzovani ||D||. Hodnoty inertial number zobrazené
v jednotlivych grafech jsou vypocitany pro nejvétsi ¢astice ve vzorku (tedy pro d=1mm), coz
znamena, Ze pfi analyze vysledk( nemze dojit k podcenéni vlivu inertial number. Na Obr. 32a
je zobrazena zavislost s na inertial number. Je patrné, Ze véechna data dostupna ze simulaci

se fadi okolo jedné kivky v prostoru (U proti inertial number. Limitni hodnota rozdélujici dva
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prostory na kivce — ten, kdy je s nezévislé na I a ten, kdy s rostoucim I roste i g, - se
nalézd mezi I =0,01a I =0,001. Posun k hodnoté I =0,001 je pravdépodobné zplsobeny
tim, Ze I je vypocitano pro nejvétsi ¢astice, a tedy hodnota I v tu danou chvili je pro mensi
Castice jednoznacné vyssi a lezici okolo 0,01.

V tuto chvili je moZné rozdélit chovani vzork( v simulacich na dva typy: 1) kvazistatické
chovani vzorku, kdy dany proces probihd dostatecné pomalu, aby dany systém zlstal
v rovnovaze; 2) dynamické chovani, kdy dochazi k tak rychlému zatéZzovani, Ze systém nema

dostatek ¢asu na ustéleni.
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Obr. 32: Asymptotické stavy zndzornéné pomoci inertial number spolecné s dalsimi proménnymi: Q[Ia, Cislem
porovitosti, koeficientem treni a podilem objemu.

Na Obr. 32b je zobrazen vztah inertial number a Cisla pérovitosti, kdy se vysledky opét déli na
dvé oblasti totozné s témi popsanymi v prostoru g proti inertial number: pro nizkd I je
sklon téméf nulovy a odpovidajici URL (unloading-reloading line). Opétovné vyrazné zvyseni
sklonu &ary zavislosti s na I v nejnizdich &islech pdrovitosti je pravdépodobné zptsobeno
vyraznym prekryvem ¢dstic pfi napétich vyrazné vyssich nez 1000 kPa. Stejna data jsou dale
zobrazena v prostoru I proti podilu objemu ¢ (volume fraction), ktery je definovany jako
podil objemu ¢3stic proti objemu celého vzorku. Velmi zajimavym faktem je vodorovna ktivka
zobrazujici zavislost Cisla poérovitosti na I pro nizké hodnoty [ (sklon této kfivky je
viceméné shodny sURL), kterou lze vysvétlit vyrazny pokles (s pFed dosazenim
asymptotického stavu na Obr. 28.

Veskeré simulace byly provedeny s (/< = 90° (tedy asymptoticky stav = kriticky stav). Z definice
kritického stavu nemUlzZe béhem zatéZovani dochazet ke zméné objemu. Vzorky stlacené na
vyssi Cisla porovitosti musi tedy vyrazné sniZit stfedni napéti béhem zatéZzovani do
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zpUsobeno prekryvem castic) zlstavaji ve vysokych hodnotach stfedniho napéti.

Kfivka popisujici vztah I proti Cislu pérovitosti je témér vodorovna, a proto je prostor
oddélujici dva typy chovani na Obr. 28 velmi Uzky a tyto dva typy chovani jsou od sebe
oddéleny pouze jednotkami kPa pfi fazi izotropniho zatézovani.

4.2.1 Porovnani vlastnich vysledkii s literaturou

Vzhledem k tomu, Ze hypotéza o vlivu inertial number na rychlost zatéZzovani byla prevzata
z literatury (da Cruz et al., 2005; Hatano, 2010), nabizi se porovnat vysledky vlastniho
vyzkumu s vysledky danych autor(. Na Obr. 33 jsou porovnany vysledky vlastnich simulaci
s vysledky da Cruze et al. (2005), a to v prostoru inertial number a koeficientu tieni.
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Obr. 33: Porovndni vysledki z vlastnich simulaci s vysledky da Cruze et al. (2005).

Z obou grafl je patrny zlom v okoli hodnoty inertial number 1=0,01. Vzhledem k tomu, Ze
v mém pripadé jsem pocital hodnoty inertial number pro nejvétsi ¢astice ve vzorku, je mozné
predpokladat posun viech kfivek mirné doprava, kdyby bylo moZné spocitat inercialni sily pro
kazdou castici jednotlivé. V porovnani obou grafl je nicméné jasné viditelny shodny trend
v chovani.

4.3 VYSLEDKY PRO RUZNE HODNOTY LODEHO UHLU

Dalsim cilem prace, ktery byl vytycen jiz pfi dokoncovani prace bakalaiské, byla analyza DEM
simulaci pro rGzné hodnoty Lodeho uhlu (jeho definice viz kapitola 2.2). Byl studovan vliv
hodnoty Lodeho uhlu (¢i b) na vyslednou hodnotu Uhlu vnitfniho tfeni v kritickém stavu. Tato
analyza byla provedena pro nizké rychlosti zatéZovani (| |D||=16,7 s}), aby vysledky nebyly
ovlivnény vysokou hodnotou inertial number a byly co mozna nejvice relevantni. Vysledky
takovéto analyzy pro napéti 2000kPa jsou zobrazeny na Obr. 34.
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Obr. 34: Zavislost uhlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu na hodnoté b.

Z grafu je viditelné, Ze vysledné hodnoty Uhlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu jsou zavislé na
hodnoté b stejné, jako byly predpoklady z experimentl — tedy Ze nejvyssi hodnota @ je
pfiblizné v b=0,5 (v tomto ptipadé 0,4). Jak se simulace pfiblizuji k hodnotdm b znadici

evvys

Tyto simulace byly provedeny i pro dalsi napéti, a to pro takova, aby byl predpoklad co
nejmensiho ovlivnéni vysledk( inertial number ¢i prekryvem castic: 300kPa, 1000kPa a
2000kPa, souhrn téchto vysledk( je zobrazen na Obr. 35.
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Obr. 35: : Souhrn 3 sad simulaci pro napéti 300, 1000 a 2000kPa se stejnou rychlosti zatéZovdni. Zobrazeny hodnoty
Uhlu vnitrniho treni v kritickém stavu pro hodnoty b = 0; 0,25; 0,4, 0,5; 0,6; 0,75 a 1.

Kazda sada simulaci byla provedena pro vice hodnot b, ato b =0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 a 1.
Vzhledem ktomu, Ze tyto simulace byly provedeny sice s nizkou hodnotou rychlosti
zatéZovani, ne vsak nejnizsi moznou, je z vysledkl patrny vliv inertial number. Pro nizsi
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hodnoty napéti vysledky vykazuji nizsi hodnoty @, coz je zpUsobeno vyssim inertial number.
U simulace s p = 2000 kPa mZe jiZ naopak dochazet k ovlivnéni vysledkl diky prekryvani zrn.
Hlavnim vystupem téchto simulaci je fakt, tento model realisticky predpovida vyssi hodnoty
Uhlu @ pro stavy mimo triaxidlni extenzi a kompresi. Model dale konzistentné s vysledky
predchozich kapitol predpovida sniZzeni hodnot . pfi zvyseni stfedniho napéti pro simulace
ovlivnéné inertial number.

Vysledky téchto simulaci odpovidaji nejvice podmince plasticity Matsuoka-Nakai (viz Obr. 36),
nebot predpovidaji vzestup . pro stavy napjatosti mezi triaxidlni extenzi a triaxialni
kompresi.

Mehe-Coulomb & Extended Matsuoka-Nakai

Obr. 36: Porovndni Mohr-Coulombovy a Matsuoka-Nakai podminky plasticity v prostoru hlavnich napéti (Maiolino
a Luong, 2009).
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5 ZAVER

Tato kapitola obsahuje souhrn vysledkl prace. Zhodnoceny jsou pfedem stanovené cile
prace, které byly nasledujici:

Shrnuti védomosti o asymptotickych stavech zemin.
Potvrzeni ¢i vyvraceni vysledkl Masina (2012) a Jermana (2013), které naznacovaly,
Ze Uhel vnitfniho tfeni v kritickém stavu neni konstantni, ale je zavisly na napéti.

3. Provedeni a vyhodnoceni simulaci s rGznou rychlosti zatéZovani.

4. Vysetfeni vlivu hodnoty Lodeho Uhlu na vysledky simulaci.

Zavér —cil 1

V kapitole 2 byly definovdny asymptotické stavy a vytvofeno ucelené shrnuti literatury
popisujici jejich vlastnosti. Asymptotické stavy jsou takové stavy, kterych partikularni latka
dosahne po dostatecné dlouhém zatéZovani s konstantnim smérem pretvoreni, patfi mezi né
napfiklad kriticky stav a ¢ara normalniho stlaceni. Jsou to atraktory chovani zemin.

Dale byly asymptotické stavy zaclenény do celkového obrazu chovani zemin a bylo popsano,
jak byly dfive experimentalné studovany, jaké konstituéni modely je predpovidaji a jaké jejich
vlastnosti to umoznuji.

Zavér —cil 2

Pomoci bezrozmérné proménné inertial number bylo demonstrovano, ze vysledky Masina
(2012), které vykazovaly zavislost @ na stfednim napéti, byly provedeny s pfilis vysokou
rychlosti zatéZovani, coZ vyrazné ovlivnilo interpretaci vysledk(. Pro nizké rychlosti zatézovani
bylo ukazano, Ze podle predpoklad(i teorie mechaniky zemin je uhel vnitfniho tfeni
v kritickém stavu nezdvisly na napéti a zavislost na napéti v pfipadé Masina (2012) byla
zpUsobena vysokymi hodnotami inertial number (vysokou rychlosti simulaci).

Zavér —cil 3

Kvlli vysokym narokdm na vypocetni techniku byly provedeny Upravy dfive uzZivaného
modelu vytvoreného Masinem (2012), kdy zejména doslo ke sniZzeni poctu modelovanych
Castic. Pro ucely préace bylo vytvoreno velké mnoZstvi simulaci s rGznymi hodnotami rychlosti
zatéZovani od ||D|| = 1672 s ai po extrémné pomalé simulace s ||D||=0,33 s, tedy
v rozmezi témér 4 radld. V ramci analyzy rychlosti zatézovani byl vybran jeden konkrétni
asymptoticky stav — kriticky stav. Ukazal jsem, Ze (s v asymptotickém stavu a &islo pérovitosti
mohou byt interpretovany pomoci bezrozmérné proménné, inertial number I. Pro nizké
hodnoty I mensi nez 0,01 aZ 0,001 se vzorky chovaly kvazistaticky s konstantnim o
v asymptotickém stavu (a tedy @) nezavislym na napéti.

Pro nizké hodnoty inertial number se ¢ara normalniho stlaceni stala téméf vodorovnou. Toto
zjisténi potvrzuje hypotézy dalSich autorl, ktefi tvrdi, Ze pro realistické modelovani
objemovych zmén vedoucich do asymptotickych stavd je nutné modelovat drceni zrn, které
v mém modelu modelovano nebylo.
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Zavér —cil 4

Byl studovan vliv hodnoty Lodeho uUhlu (Ci b) na vyslednou hodnotu Uhlu vnitiniho treni
v kritickém stavu (¢c). Tato analyza byla provedena pro nizké rychlosti zatéZzovani, aby
dochéazelo k co nejmensimu ovlivnéni vysledkll hodnotou inertial number. Tento model
realisticky predpovida vyssi hodnoty Uhlu . pro stavy leZici mezi hodnotamib=0ab=1
s nejvyssimi hodnotami pfi pfiblizné b = 0,5. Z toho plyne, Ze vysledné hodnoty Uhlu vnitfniho
tfeni v kritickém stavu jsou zavislé na hodnoté b stejné jako predpoklady z experimentd.
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