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TESTING OF CONSTITUTIVE RELATIONS OF SOILS
TESTOVANI KONSTITUCNICH VZTAHU ZEMIN

Feda J., Herle I. a Boh4t J.

The selection of the constitutive relation and its parameters plays a dominant role in
solving various geomechanical problems. The most common alternative are elastoplastic
relations. Their representative, Cam-clay model, is successfully used to predict the triaxial
stress-strain relationship of a fragmentary clay and of a reconstituted loess. Rate-type
relation of hypoplasticity is applied to represent with good results the triaxial diagrams
of medium Zbraslav sand. For constitutive modelling element tests void of parasitic effects
are indispensable.

Uvod

Pro pl‘edpovéa chovénf zdkladu staveb, svahi, ndsypd atd. je tfeba uZfvat analytickych metod
velmi ostraZitd. Boussinesqiv prufny poloprostor, Biotova sdruZeni teorie konsolidace nebo
Sokolovského teorie meznf rovnovdhy, exaktn® popsané parciélnfmi diferencidlnfmi rovnicemi
eliptického, parabolického a hyperbolického typu, ddvajf pfi konfrontaci se skuteZnostf jen zffdkakdy
pfijateln& spolehlivé vysledky. Je to tfm, Ze skutetné konstituénf chovénf zemin je podstatn® sloZit&jsf
neZ tyto teorie pfedpoklddajf. Jeho identifikace je v8ak zna¥n& ndrofnd. Na rozdfl od analytickych
metod, numerické metody sice dovolujf respektovat i zna¥n& sloZité konstitu¥nf vztahy, nefedf viak
problém jejich identifikace.

Inverznf analyzy obvykle umoZiiujf definovat parametry jen velmi jednoduchych konstitu¥nfch
modell (a tak se problém vracf do oblasti analytickych metod) a nejsou jednozna¥né. Napf. zmé&fené
nap¥t( lze interpretovat alternativn® modelem nehomogenntho, anizotropntho nebo nelinedrntho
poloprostoru (Feda, 1978).

Vzhledem k t&mto obtZfm ddv4 mechanika zemin Zasto pfednost matematicky ne zcela
korektnfm postupdm, které viak aplikujf realistické konstitutnf vztahy s fyzik4ln& jasn& vymezenymi
konstitulnfmi parametry (jejich potet proto nenf pIfli§ velky). Je patrné, Ze konstitutnf chovanf se
pokldd4 za dominantnf slozku feSenf kazdé geomechanické lohy. Mimo jiné i pro zna¥nou p¥rodnf
variabilitu konstitu¥nfch parametn), kterd byvd svym linkem nesrovnateln® z4vaZn&j§f neZ uZitf
alternativnfch vypottovych metod.

Konstitutnf vztahy a jejich parametry lze jednoznaln& a dostatefn& obecn& definovat jen
laboratornfmi zkou$kami. Samostatnym (ale felitelnym) problémem oviem zistdvd pfechod od
laboratorntho chovdnf k chovdnf in situ.

U zemin dominuje jejich fyzik4lnf nelinearita (v jejfm rdmci lze ostatn, jak uvedeno, popsat
i utinek nehomogenity a anizotropie). Tu lze vyjadfit bud matematicky ptfmotafe (hypoplasticky
konstitutnf vztah) nebo oklikou, pfes fyzikdlnf koncepci strukturntho pfetvéfenf. Druhy pffpad napt.
reprezentujf pruZnéplastické teorie (vliv Easu se v této préci neuvaZuje). Predpoklddd se, Ze postupné
s nistem nap&t( se zeminy chovajf pruZng, vratn& a posléze plasticky (tzv. model s tfemi plochami
tuhosti, vymezenymi vrstevnicemi st4lé pfetvdmé energie - Burland a Georgiannou, 1991). Lze uké4zat,
Ze pruZzné chovdnf je omezeno na napjatost f4dové n&kolika kPa. Uvedeny model 1ze proto redukovat

87



na plochy dv& - plasticity a mezntho stavu, jako je tomu v traditnfch teorifch plasticity s izotropnfm
a anizotropnf{m zpeviiovdnfm. V krajnfm pifpad® miZe predstavovat meznf stav pffmka kritického
stavu. Tak je tomu v teorii Cam-jflu, kterd m4 mezi realistickymi teoriemi plasticity zemin historicky
prim4t (1958) a dodnes z nf vychdzejf sloZit& j¥f teorie.

Jin4 strukturnf koncepce vede k multilamindtnfmu konstitutnfmu vztahu: celkové pfetvofenf
vzorku se poklddd za sumaci lokdlntho pruZn&plastického pretvotenf na velkém pottu rovin, které
vzorek mySlen& prostupujf. Konetng pfirozenou nehomogenitu kaZdého vzorku (lok4ln& promé&nlivd
pérovitost, vihkost atd.) ze zjednoduSen& modelovat (v prvém pifpadg) pfedpokladem sloZenf vzorku
z oblastf velmi kyprych a velmi ulehlych a aplikovat perkolatnf teorii (Feda, 1993). PruZnostnf
formulace konstitunfch vztahi miZe byt do jisté mfry oprdvnéna jen tehdy, zavé4df-li se anizotropie,
a tfm i kifZové efekty (dilatance, kontraktance).

Ze viech téchto pifstupu se v daldfm referuje jen
o laboratorn{m testovdnf trojosymi zkouSkami dvou EXPERIMENT
modeld relativné jednoduchych, a proto slibngch z
praktického hlediska. Testovany vzorek se musf pfi
takovych zkoulkdch pfetvdfet homogenn® s vylouZen{m
viech parazitnfch vlivi a byt podroben niznym drahdm
napét{. Prvého poZadavku se dosahuje tfm, Ze zdkladny
vélcového vzorku jsou hladké (tzv. element tests, vzorky
1ze poklddat za prvky) a uplatiiujf se dal¥f opatfenf (Boh4% s 1 A
etal., 1993), druhykzyiaduje automatizaci celého procesu ot i
zkouSenf (Herle et al., 1993).
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¢ PREOIKCE
Model navrhl a rozpracoval Roscoelv tym v ' e
Cambridgi asi pfed 25 lety. M4 dv& varianty -pivodnf a v
modifikovanou. Ob& se Ii§f zdkonem normality, Obr. 1 Srovndnt  vysledka

odvozenym z nizného pfedpokladu o pIfristku
rozptylené (plastické, disipativnf) deformatnf energie. Z
tohoto zdkona se odvozuje plasticky potencidl
(logaritmickd k¥ivka a elipsa v oktaedrické rovin& v
prvém a v druhém pifpadg), totoZny s plochou plasticity
(teorie je sdruZend). Zdkon zpeviiovdnf vychdz( z kfivky
izotropnf objemové stlaitelnosti. PruZn4 slozka smykového pfetvofenf se zanedb4vd.
Tak 1ze dospé&t pro pivodnf model k n4sledu jfcfm vztahim:

laboratorntch Zkousek jflové sypaniny s
predikct podle modifikovaného modelu
Cam-jtlu.

L (Mg, 8 1
B, = [T“ % m
PO I @

lve | M p'| M-y’

kde M = 6sin ¢’/(3 - sin ¢’), n° = q/p’, X a x jsou moduly stlatitelnosti a odlehenf pti izotropnfm
zatZenf, ¢’ kriticky dhel vnitfntho tfenf, e potite¥nf (referentnf) &fslo pérovitosti, &, = ¢, + 2¢,
¢ a &, je osové a radidlnf pfetvofenf vzorku (v triaxidlu), v = 2(&-¢)/3, ¢ = 0, -0, p' = (0,” +
20.")/3, 0, a g, osové a radidlnf nap&tf, &drka znamen4 efektivnf nap&tf a & pffristek.

Ptes svou jednoduchost (4 parametry) m4 model Cam-jflu 3iroké uplatn&nf (Gens a Potts,
1988).

Na obr. 1 je ptfklad testovdnf modifikovaného modelu Cam-jflu. Atkoliv zkouSeny materidl,
narozdfl od rekonstituovaného jflu, pro n&jZ byl model Cam-jflu odvozen, je dlomkovity a deformuje
se nejen texturnd (klouz4nf fragmenti), ale i kataklasticky (drcenf dlomku), model v pracovnfm oboru
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dobfe vyhovuje. Kataklastické deformace se projevujf
zvin&nfm kfivky objemového pfetvifenf.

Na obr. 2 je obdobn4 predikce pro trojosou zkousku
spraSe. V tomto pifpad® jde o siltovitou zeminu se znatnym
podflem prachovych &éstic, predstavujfc{ pfechodny typ k
sypkym zemindm. Ukazuje se, Ze model je tfeba korigovat,

2 £

2

posén nasdrl —“—“—,,‘.,',’

aby se dosdhlo uspokojivé shody. Velikost plastického a
piristku be? se zvEt¥f o a,&y, takZe s
1 T P NI (g
2 = A-x 61” 5p A3) : 2 \;‘\ DXPERIMENT
T+e M -1+, g
3o N S
N L
a obdobn¥ se koriguje &y pomocf korek¥ntho parametru a,. § . o e
Uvedené korekce dopliiujf zdkon zpeviiovdn{ o zpevn¥n{ M vl

smykové, typické pro sypké zeminy. Z ¥ady zkouSek sprade

Ize odvodit primér o, = 0,55 a o, = 0,07 (Herle, 1991). Obr. 2. Srovndnd  vysledkil
laboratorntch zkouSek

Hypoplasticky model rekonstituované sprase s predikct
podle pivodntho a korigovaného

Model navrhl Kolymbas a ddle rozpracoval se svymi  konstirutntho modelu Cam-jflu.
spolupracovnfky v Karlsruhe v 80tych letech. Model se stdle
zdokonaluje. Ze zdkladntho vztahu

T -g(TD), S
kde f‘je Jaumannovou derivacf tenzoru nap¥f (co-rotated stress rate), g nelinedrnf tenzorové funkce

(pro hypoelasticky vztah je linedmnf) a. T a D jsou tenzory napétf a rychlosti (pf{ristku) pfetvotfenf.
Uvedeny vztah lze rozvinout do tvaru

f=C@nD + G, ”(tTr?)T + [ L ”T cT_]‘/ ©)
T =T- %(trT)I ©)

kde C, az C, jsou bezrozm&mé parametry a I je jednotkovy tenzor.

V hypoplastickém vztahu se pffristek pfetvotenf nediferencuje na vratnou a nevratnou slozku.
Nedostatkem je pffpadnd termodynamick4 nekorektnost a znatn& formélnf koncepce. Dal3f nevghodou
je i absence povrcholového poklesu nap¥tf. DokonalejSf verze modelu umoZiuje zachytit i vliv
pérovitosti pfsku, drovn& nap&tf a, pomocf struktumntho tenzoru, realisticky zobrazit cyklické zkousky
(Herle, 1992). Snahy zobecnit model ho v3ak znatn& komplikujf. Obr. 3 a 4 srovndv4 trojosé zkousky
stfedn& zmitého zbraslavského pfsku s hypoplastickou predikcf. Je patrné, Ze predikce (znak /) dobfe
aproximuje spektrum experimentdlnfch dat (pfsek nizné pérovitosti) u vzorky, které majf charakter
prvki (znak e). Vzorky s drsnou zdkladnou (znak d) predikci vyhovujf podstatn& hife, zvI43tg v
ptfpadé objemového pretvdfenf - rozptyl experimentdlnfch vysledkil znatn& presahuje predik&nf
spektrum. Obr. 4 tak ndzorn& dokl4d4 nezbytnost, testovat konstitutnf vztahy pomocf zkoudek prvkai.

Zévér
Experimenty ukazujf, Ze i jednoduché Etyfparametrické konstitu¥nf vztahy majf pozoruhodnou

predikenf schopnost, kterd je pro pracovnf zatZenf v mnoha praktickych pffpadech pfijatelnd.
Vzorky s osov& symetrickou napjatostf (triaxi4l, edometr) zpravidla dostaujf pro testovdnf
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konstitutntho chovinf i za obecného stavu napjatosti. Podle nékterfch vysledkd (Lade) je ptedpovéd
chovinf pfi trojosé tlakové zkouSce nejobtZn&j§f. Presto je vhodné testovanf roz3ffit alespoii na stav
rovinného pfetvéfenf (biaxidl), a tak dosdhnout pfim&fené redundance.

Modely Cam-jflu mohou predpovfdat i chovanf zemin s kataklastickou strukturnf deformacf
(coZ je jejich v§znamnou extenzf), pokud smykové zpevn¥nf nehraje vEtS( roli. Tak je tomu viak jiZ
u siltd (spra3), kde je tfeba model korigovat s ohledem na tuto sloZku zpevnénf.

Existuje fada alternativnfch formulacf konstitu¥nfch vztahd. Ve sloZit&jifch pffpadech a pti
strukturnf interpretaci konstitutntho chovdnf se zd4 vhodné formdlnf vztahy, jako je tfeba
hypoplasticky, nahradit vztahy fyzik4lng lépe podloZengmi.

Majf-li se konstitutnf vztahy testovat kvantitativn¥, jsou ndro¥né laboratornf{ zkoulky
(automatizace, absence parazitnfch vlivy, ploché vzorky 1:1, zkousky prvki atd.) nezbytné. Inverznf
numerické analyzy ptfli§ zjednoduSujf a nebyvajf jednoznané. Mohou v3ak mft kvalitativnf v§znam.

vdenl |

osssmavi PAETvOREN ¢,
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e
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Obr. 3. Srovndnf spektra pracovn(ch diagram  Obr. 4. Srovndn{ zdvislosti  trojosého
CID trojosych zkousek vzorki zbraslavského  objemového a osového pretvorent vzorki na
pisku s predikct podle hypoplasticktho  obr. 3 s hypoplastickoupredikct (oznalent jako
konstitutntho modelu. na obr. 3).
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