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Izvleéek:

Pricujoca Studija predstavlja primerjavo treh razli¢nih materialnih modelov, ki vsak na svoj nacin
obravnavajo pojav anizotropije v racunalniSskem orodju za analizo po metodi kon¢nih elementov. V
konkretnem primeru gre za komercialni ra¢unalniski program Plaxis, ki v svojem naboru materialnih
modelov ponuja dva anizotropna modela: model za analizo razpokanih kamnin (angl. Jointed rock) in
model NGI-ADP za analizo mehkih glin v nedreniranih pogojih. Kot alternativa obstoje¢ima dvema
modeloma je v nalogi predstavljen uporabnisko definiran materialni model, ki anizotropijo v pogoju

plasti¢nega tecenja opisuje s pomocjo posebnega skalarnega parametra.

V prvem poglavju naloge so uvodoma predstavljeni osnovni pojmi, ki so povezani z anizotropijo, ter
razli¢ni tipi anizotropije. Prvo poglavje nato v nadaljevanju predstavlja e razli¢ne teoreti¢ne pristope
k modeliranju anizotropije. V drugem poglavju je podano teoreticno ozadje programa Plaxis. Znotraj
tega poglavja so predstavljene glavne predpostavke ter matemati¢ne zveze, na katerih temelji metoda

kon¢nih elementov, kot jo obravnava program Plaxis.

Sledijo tri poglavja, v katerih so loCeno predstavljeni vsi trije materialni modeli. Za vsak model je
naveden podroben opis s predpostavkami, glavnimi znacilnostmi, posebnostmi ter parametri, ki ga
definirajo. Nato sledi Se poglavje, v katerem je podan opis postopkov za pripravo uporabnisko

definiranih materialnih modelov v programu Plaxis.

V sedmem poglavju je predstavljena medsebojna primerjava treh obravnavanih materialnih modelov

ter ra¢unske analize in parametri¢ne Studije.

V zaklju¢nem poglavju so predstavljene sklepne ugotovitve ter priporo€ila za nadaljnje raziskovalno

delo.
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Abstract:

The text presents a comparison of three different anisotropic constitutive models in a computer
programme, which employs the finite element method. In this particular case Plaxis program package
is used, which by default offers two models that take very different approaches to deal with the
phenomenon of anisotropy. The first is Jointed rock model and the second is NGI-ADP model for
analysis of soft clays in undrained conditions. As an alternative a new user defined model is
introduced to Plaxis, which describes anisotropy with specially defined scalar parameter. In the first
chapter a general description of anisotropy is given, followed by outline of some different theoretical
approaches to modeling anisotropy. In second chapter the theoretical background of programme Plaxis
is given. This chapter contains the main assumptions and mathematical relations on which finite

element method is based, as considered by Plaxis.

In chapters three to five all three material models are separately introduced. For each model a detailed
description with assumptions, main characteristics and parameters is given. This is followed by sixth
chapter which contains the description of procedures for the development of user defined material

models within Plaxis.

In the seventh chapter the direct comparison of three models is given backed up by numerical analysis

and parametric study.

In the last chapter the concluding remarks and some recommendations for future scientific work are

given.
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1 ANIZOTROPIJA
1.1  Uvod

V mehaniki materialov pojem anizotropija oznacuje pojav, ko material pri obremenjevanju ali
razbremenjevanju izkazuje razliéne trdnostne in/ali deformacijske lastnosti glede na glavne smeri
tenzorja napetostnega stanja. Ceprav anizotropija v mnogih, zlasti klasi¢nih materialnih modelih ni
upostevana, gre dejansko za pogost pojav, ki ga zasledimo pri mnogih materialih. V' okviru naloge se
bomo sicer omejili na materiale, ki jih srecamo v geotehniki, torej na anizotropne zemljine in kamnine,
vseeno pa velja vsaj v uvodu omeniti tudi druge materiale z anizotropnimi znacilnostmi, kot so kovine,
kompoziti, plastika ter tudi naravni organski materiali, kot sta les in kost. Zaradi pogostosti in relativne
neraziskanosti je bil ta pojav v zadnjih desetletjih predmet mnogih raziskav. Razvoj novih materialnih
modelov je v tem obdobju potekal so¢asno na razli¢nih podro¢jih, med katerimi je pogosto prihajalo
tudi do Zivahne izmenjave znanj. TakSen primer so nekateri materialni modeli za gline, ki izhajajo iz

materialnih modelov, razvitih za kovine.

Pri zemljinah in kamninah je anizotropija lahko posledica razli¢nih dejavnikov. Najpogosteje so to
okolis¢ine oziroma pogoji, v katerih je doloCen material nastajal. Na primer pri metamorfnih
kamninah je takSen dejavnik napetostno stanje v ¢asu oblikovanja oziroma preoblikovanja kamnine.
Pri tovrstnih kamninah se anizotropija manifestira s pojavi skrilavosti, foliacije in podobno. Ravnine

ploskev (lusk) pri tak$nih materialih so pravokotne na smer najvecje glavne napetosti (Slika 1.1.).

Slika 1.1: Primer skrilave kamnine
Figure 1.1: An example of foliated rock

Tudi pri zemljinah zacetni pogoji lahko vplivajo na pojav anizotropije, ki je pogosta zlasti pri
drobnozrnatih zemljinah, torej glinah in meljih. Pri tovrstnih materialih se v fazi odlaganja zrna zaradi
sploscene oblike usmerijo vodoravno. Anizotropija se v teh primerih zrcali v razli¢nih trdnostnih in
deformabilnostnih lastnostih, ki so odvisne od smeri glavnih napetosti glede na usmerjenost zrn gline.

Podobno odvisnost lahko ugotovimo tudi pri skrilavih kamninah, le da pri tem ne gre za usmerjenost
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zrn temve¢ za ravnino skrilavosti. Na slikah 1.2 in 1.3 sta prikazana primera odvisnosti nedrenirane
strizne trdnosti od smeri odlaganja zrn pri glini (Slika 1.2) in odvisnosti najvecje deviatori¢ne

napetosti pri triaksialni preiskavi od smeri skrilavosti pri skrilavi kamnini (Slika 1.3).

0.3
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Slika 1.2: Spreminjanje nedrenirane strizne Slika 1.3: Spreminjanje strizne trdnosti glede na
trdnosti glede na smer odlaganja zrn pri glini  smer skrilavosti (za razlicne celi¢ne tlake) pri
(Grimstad in sod., 2011, str. 2) skrilavi kamnini (Niandou in sod., 1997, str. 13)
Figure 1.2: Variation of undrained shear Figure 1.3: Variation of deviatoric strength vs.
strength vs. particle orientation (Grimstad et foliation direction for foliated rock (different cell
al., 2011, p. 2) pressures) (Niandou et al., 1997, p. 13)

1.2 Pojavne oblike in delitev anizotropije

Kot je razvidno iz slik 1.2 in 1.3, se lahko anizotropija kaze na razlicne nacine. Casagrande in Carrillo
(1944) sta glede na izvor oziroma vzrok vpeljala dva tipa anizotropije. Po tej delitvi lo¢imo izvorno
oziroma osnovno anizotropijo (angl. inherent anisotropy), kamor mimogrede sodita oba prej navedena
primera. Drugi tip predstavlja t.i. pridobljena oziroma povzrofena anizotropija (angl. induced
anisotropy), ki je posledica plasticnega teCenja med procesom obremenjevanja, pri katerem imajo

pomembno vlogo tako velikosti glavnih napetosti kot njihove smeri.

Glede terminologije si stroka ni povsem enotna. Medtem ko vedina strokovnjakov pojem zaletna
anizotropija (angl. initial) enaci z izvorno anizotropijo, posamezni avtorji (na primer Zdravkovié,
Potts, 1999) izraz zacetna anizotropija uporabljajo v smislu in situ stanja materiala. Pri tem gre za
anizotropijo, v Kkateri je zajeta napetostna zgodovina materiala in je dejansko kombinacija izvorne in

inducirane anizotropije.

Nadalje lahko anizotropni materiali izkazujejo tudi razli¢ne stopnje izotropije glede na osi simetrije V

materialu. Ce v sicer anizotropnem materialu obstajajo med seboj pravokotne osi, v smeri katerih se
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material obnasa izotropno, govorimo o ortotropnem materialu, ¢e pa v materialu obstaja os, glede na
katero se material obnasa izotropno (osna simetrija), govorimo o t.i. ravninski izotropiji (angl.
transverse isotropy). Slednja predstavlja najbolj osnovno obliko anizotropije, ki pa je obenem

znacilnost Stevilnih zemljin in kamnin.

Na tem mestu velja izpostaviti Se eno pomembno ¢lenitev anizotropije. In sicer je pri obravnavi
anizotropije potrebno razlikovati med elasti¢no in plasticno anizotropijo. Kot Ze ime pove, se elasticna
anizotropija nanasa na opis anizotropnih materialnih karakteristik v elasticnem obmocju. Naj za
primer navedemo najbolj osnoven model, ki pa je hkrati tudi najbolj pogosto privzet. Gre za linearni
elasticni model oziroma posploSeni Hookov model. V tem primeru se zveza med napetostmi in

deformacijami zapise
0ij = Ciji€rt (1.1)

kjer sta o;; in g, napetostni in deformacijski tenzor drugega reda, C;jx; pa tenzor elasticnih
materialnih konstant Cetrtega reda. Zaradi tega je tenzor Cjj; sestavljen iz 3* = 81 materialnih
konstant. Ker sta tenzorja g;; in &, simetri¢na, se to Stevilo z 81 zmanj3a na 36. Ce predpostavimo $e
ohranitev energije, govorimo o t.i. Greenovem elasticnem materialu (hiperelasticni material), pri
katerem je namesto 36 potrebnih 21 materialnih konstant. To $tevilo se Se nadalje zmanjsa, ¢e lahko v
materialu upoStevamo osi simetrije, kot je bilo navedeno v prejSnjem odstavku. Pri ortotropnem
materialu je potrebnih 9 konstant, pri pre¢no izotropnem materialu 5, pri popolnoma izotropnem
linearno elasticnem materialu pa sta za oblikovanje tenzorja Cjjy; potrebna le Se dva parametra.
Elasti¢na anizotropija je torej lahko odvisna od razlicnega S$tevila elasticnih deformacijskih

parametrov.

Plasti¢na anizotropija na drugi strani opisuje obnaSanje materiala v razlicnih smereh za plasticno
obmo¢je. Slednje je definirano s pogojem plasti¢nega tecenja, ki je pri idealnih elastoplasti¢nih
materialih konstanten, medtem ko se pri modelih z utrjevanjem ta pogoj spreminja med procesom
plasti¢nega deformiranja. Posledi¢no ta tip anizotropije v prvi vrsti definirajo trdnostni parametri. Pri
anizotropnih zemljinah in hribinah to na primer lahko pomeni spreminjanje vrednosti striznega kota ali

kohezije glede na razli¢ne smeri.

Pri modelih z utrjevanjem je potrebno v definicijo materialnega modela vkljuciti pogoje utrjevanja in
pripadajo¢e dodatne parametre. Ob tem velja omeniti, da pogoj utrjevanja ni vedno anizotropen. Pri
izotropnem utrjevanju se prvotna ploskev plasticnega tecenja razsiri ali skr¢i v vseh smereh
enakomerno brez translatornih ali distorzijskih sprememb. Nasprotno pa je mogoce anizotropijo
upostevati tako, da se ploskev plasti¢nega tecenja zaradi plasti¢ne deformacije premika po prostoru.

TakSen premik je lahko enostavna translacija ali rotacija in tak§nemu pojavu pravimo kinemati¢no
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utrjevanje. Pri bolj kompleksnih modelih je kinemati¢no utrjevanje lahko tudi kombinirano z
izotropnim pogojem, kar pomeni, da se ploskev plasticnega teCenja hkrati deformira in premika po
napetostnem prostoru in pri teh materialnih modelih govorimo o t.i. utrjevanju mesSanega tipa.
Materialni modeli s kinemati¢nim utrjevanjem in utrjevanjem meSanega tipa so v sploSnem znani kot
modeli z anizotropnim utrjevanjem, glede na prej omenjeno Clenitev pa gre pri tem za plasti¢no
anizotropijo (Chen, Mizuno, 1990).

Posamezni avtorji kinemati¢no utrjevanje enacijo s translacijskim pogojem, rotacijski pogoj pa
obravnavajo lo¢eno. Prav tako pa posebej lo¢ijo distorzijsko utrjevanje, tako da tudi tu prihaja do
razlik med avtorji pri uporabi dolo¢enih izrazov. Terminologija, ki je opisana v prejSnjem odstavku

(Chen, Mizuno, 1990), je torej nekoliko posplosena.
1.3 Pregled razvoja anizotropnih materialnih modelov

V tem poglavju bodo predstavljeni nekateri pristopi k obravnavanju anizotropije. Zaradi velike
obsirnosti podrocja bodo posebej izpostavljeni le nekateri materialni modeli, ki igrajo vidnejSo vlogo v
geotehniki in so bili obenem pomembni pri razvoju treh konkretnih modelov, ki so vkljuceni v

programsko orodje Plaxis.

Prvi materialni modeli za zemljine in kamnine so bili enostavni izotropni, idealni elasti¢ni modeli.
Razmeroma hitro so jim sledili modeli, ki so upostevali plasti¢nost in nelinearnost zemljin ter hribin,
sCasoma pa je priSlo tudi do razvoja materialnih modelov, ki so upostevali pojav utrjevanja.
Anizotropija je bila v tem pogledu dolgo Casa nekoliko zapostavljena in redko obravnavana. Do
razcveta je priSlo nekje ob koncu sedemdesetih let preteklega stoletja, ko so bili objavljeni razli¢ni
rezultati eksperimentov na zemljinah in hribinah, ki so neizpodbitno dokazovali, da je za verodostojno
modeliranje potrebno upostevati vpliv anizotropije — izvorne in povzro¢ene. Tako je bilo na primer
ugotovljeno, da pri anizotropno konsolidiranih glinah razmerje zacetnih glavnih napetosti vpliva na
razvoj striznih deformacij ter preseznih pornih tlakov (Stipho, 1978, cit. po Ling in sod., 2002).
Ugotovljen je bil tudi pojav rotacije oz. zasuka ploskev plasti¢nega teCenja in plastiénega potenciala
kot posledica anizotropne napetostne zgodovine. Nadalje je bilo ugotovljeno, da je pri normalno
konsolidiranih glinah ploskev plasti¢nega teGenja usmerjena vzdolz K, linije (Graham s sod., 1983).
Vse te razli¢ne pojavne oblike anizotropije je bilo potrebno nekako zajeti in upoStevati pri razvoju

materialnih modelov.

Pomembno smer v razvoju modelov s kinemati¢nim utrjevanjem je zaértal Prevost (1978) z modelom
z vgnezdenimi ploskvami. Pri tem modelu je izvorna anizotropija upoStevana s korekcijo orientiranosti
zunanje ploskve in spremenjenim razporedom notranjih ploskev. Pogoj rotirajo¢ega utrjevanja, ki je
uposteval razvoj inducirane anizotropije, je predstavil Hashiguchi (1979). Ghaboussi in Momen

(1982) sta predstavila pomemben anizotropen model za cikli¢no obremenjevanje pes¢enih zemljin,
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ugotovitve iz tega Clanka pa je povzel in nadgradil Kavvadas (1983, cit. po Anandarajah, Dafalias,
1986), ki je vpeljal anizotropni tenzor v neasociativni model s kinemati¢nim utrjevanjem. Anizotropni
tenzor v njegovem modelu je predstavljal rotacijo ploskve plasti¢nega tecenja, razvoj ploskve pa je
pogojen z ustreznim pogojem rotacijskega utrjevanja. Omenjeni avtorji so utemeljili koncepte, ki so
bili podlaga za Stevilne anizotropne materialne modele. Posamezne od njih bomo nekoliko podrobneje

predstavili v naslednjih poglavjih.
131 Anizotropni model na osnovi teorije kriticnega stanja

Za utemeljitelje teorije kriticnih stanj velja skupina raziskovalcev z univerze v Cambridge-u, ki je v
Sestdesetih letih prejSnjega stoletja razvila serijo modelov, s katerimi so posnemali obnaSanje
rekonstituiranih, normalno konsolidiranih in rahlo prekonsolidiranih glin pri preiskavi v klasicnem
triosnem aparatu. Poleg modelov za gline, ki so znani pod imenom Cam-clay, so bili na podobni
osnovi razviti tudi modeli za nekoherentne zemljine (Granta-gravel). Zbir rezultatov raziskav sta
objavila Schofield in Wroth (1968). Originalni Cam-clay model sta nadgradila Roscoe in Burland
(1968) in ga poimenovala Modificiran Cam-Clay model (MCC). Ta model je predstavljal pomembno
izboljSavo originalnega modela in je Se danes eden od najbolj pogosto uporabljanih materialnih
modelov za koherentne zemljine. Glavna znacilnost MCC modela je, da ima ploskev plasti¢nega

teCenja v koordinatnem sistemu p'-q obliko elipse (Slika 1.4).

YN

CSL

0 =
p

Slika 1.4: Prikaz ploskve plasti¢nega te¢enja MCC modela v koordinatnem sistemu p'-q
Figure 1.4: Plastic yield surface of MCC model in p - stress space

Enacba elipse se zapise z izrazom
f=a*+M*-p'(p'o—p)=0. (12)

V enacbi (1.2) parameter M predstavlja naklon linije kriti¢nega stanja, p'y pa najvec¢jo vrednost sferne
efektivne napetosti na elipsi, ki je hkrati desno preseci$¢e elipse s koordinatno osjo. Na ta nacin p'y

definira velikost elipse.
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Na podlagi teorije kriti¢nih stanj so v naslednjih desetletjih nastali Stevilni izotropni elastoplasti¢ni
materialni modeli, med tem pa se je razvoj anizotropnih modelov do sredine 80. let preteklega stoletja
po vecini opiral na druga¢ne pristope. Pogoji plasticnega te¢enja z anizotropnimi lastnostmi, kot je na
primer rotirajoce utrjevanje (Kavvadas, 1983 cit. po Anandarajah, Dafalias, 1986), so bili izpeljani na
direktnih predpostavkah namesto na predpostavki disipacije plasti¢énega dela. Materialni model, ki je
na klasi¢ni nacin raz$iril teorijo kriti¢nih stanj iz izotropnih na anizotropne pogoje in s tem prvi

zapolnil to vrzel, je leta 1987 predstavil Dafalias.

Izhajajo¢ iz enacbe za disipacijo plasticnega dela (prirastka), v kateri nastopa anizotropna
spremenljivka «, je mogoce z integriranjem pripadajoce diferencialne enacbe v triosnem prostoru

pridobiti izraz za ploskev plasti¢nega tecenja, ki ima obliko zavrtene in preoblikovane elipse (Slika
1.5).

f=q-p - a)*+p - a?@o—p))+M*-p'®o—p)=0. (1.3)
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Slika 1.5: Prikaz anizotropne ploskve plasti¢nega teCenja v koordinatnem sistemu p'-q
Figure 1.5: Anisotropic plastic yield surface of MCC model in p’-q stress space

Anizotropni skalarni parameter @ v enacbi (1.3) doloc¢a rotacijo elipse in s tem stopnjo anizotropije
materiala. Ob tem mora biti izpolnjen pogoj |M| > |a|. Ce velja a = 0, preide izraz (1.3) v originalni
izotropni izraz (1.2). V enacbi (1.3) parameter M ponovno predstavlja naklon linije kriti¢nega stanja,
p'o pa najvejo vrednost sferne efektivne napetosti na elipsi, ki pa v tem primeru zaradi rotacije elipse
ne sovpada s preseci§¢em elipse s koordinatno osjo. Pripadajoca deviatori¢na napetost v tej tocki je
enaka g, = a - p’,. Parameter «a je torej naklon linije, ki povezuje levi ekstrem elipse (0,0) z desnim

ekstremom (p’, qo)-

Podobno kot MCC model tudi Dafaliasov model predpostavlja asociativen pogoj teenja. Ceprav so
zgornji izrazi zapisani za osnosimetri¢ni primer, model Ze v osnovi podaja tudi ekvivalentne izraze za

trirazsezni prostor. V tem primeru « ni ve¢ skalar ampak tenzor drugega reda.
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Model predstavlja klasi¢no razsiritev MCC modela in od njega povzema S$tevilne prednosti, kot so
enostavna formulacija, majhno Stevilo parametrov, ki so hkrati razmeroma enostavno dolocljivi.
Nadalje omogoca realisticno modeliranje posameznih lastnosti zemljin in podobno. Zaradi teh
prednosti je model predstavljal izhodi§¢e za Stevilne sodobne anizotropne materialne modele (na
primer Li, Dafalias, 2000; Dafalias in sod., 2004). Ti modeli niso omejeni izklju¢no na gline, ampak

omogocajo tudi modeliranje obnasanja drugih tipov zemljin, na primer peskov.
1.3.2 Modeli z ugnezdenimi ploskvami

Se pred pojavom teorije kritiénega stanja je bila pri laboratorijskih preiskavah na doloenih zemljinah
ugotovljena oblika anizotropije, ki je ni bilo mogo¢e modelirati z izotropnimi elastoplasti¢nimi modeli
ali z modeli z utrjevanjem. Gre za pojav, ko se po nastopu plastifikacije vzorec razbremeni in se za¢ne
obremenjevati v nasprotni smeri, pri tem pa pride do pojava elasti¢nih in plasti¢nih deformacij precej
prej kot pa pri prvem obremenjevanju. Gre za obliko povzrofene anizotropije, ki je podobna t.i.

Bauschingerjevemu efektu pri kovinah.

Da bi lahko modelirali omenjeno obnasanje, so raziskovalci v formulacijo materialnih modelov poleg
izotropnega utrjevanja vpeljali tudi kinemati¢ni pogoj utrjevanja, ki je omogocal translatorni premik
ploskve teCenja v napetostnem prostoru. Avtorja, ki sta prva podala lo¢eni vendar podobni resitvi, sta
bila lwan (1967, cit. po Chen, Mizuno, 1990) in Mroz (1967, cit. po Chen, Mizuno, 1990). Poleg
dodatnega pogoja utrjevanja je bilo zaradi nelinearnosti pojava definirano tudi ve¢je Stevilo ploskev
teCenja. Te ploskve so se v napetostnem prostoru obi¢ajno razporedile po velikosti, manjSa znotraj
veéje, zato so tovrstni modeli dobili ime veéploskovni (angl. multi-surface) oziroma modeli z

ugnezdenimi ploskvami (angl. nested surfaces). Ploskve tecenja so v posploseni obliki podane z izrazi
fm = fm[Uij - a{}‘,km] =0, m=0,..,p. (1.4)

Pri tem m predstavlja indeks ploskve, a™ sredis¢e m-te ploskve v napetostnem prostoru, k™ pa
velikost m-te ploskve. Tako parameter a™ kot tudi k™ sta funkciji plasti¢ne deformacije ef’j. Vsaka

ploskev se lahko premika po napetostnem prostoru in se lahko Siri ali kr¢i skladno z razvojem
plasti¢nih deformacij. Pri modelih z ugnezdenimi ploskvami najmanj$a notranja ploskev (m=0)
obi¢ajno omejuje elasticno obmocje, zunanja pa predstavlja porusno ploskev (angl. failure surface).

Vmesne ploskve obi¢ajno dolocajo obmocje s konstantnim modulom utrjevanja H'y,.

Predlagan koncept ugnezdenih ploskev je nadgradil Prevost (1978), ki je razvil dva posploSena
analiti¢na modela za drenirane in nedrenirane zemljine, ki opisujeta anizotropno, elastoplasti¢no in od

napetostnih poti odvisno napetostno-deformacijsko-trdnostno obnasanje materialov.
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Pri modelu za nedrenirane zemljine je Prevost (1978) modeliral obnasanje neviskoznih zasi¢enih glin
pri ciklicnem ali monotonem nedreniranem obremenjevanju. Model izhaja iz von Mises-Ovega
kriterija teCenja ter upoSteva asociativen pogoj tecenja. Predpostavke modela so, da je obnasanje
materiala v elasticnem obmocju linearno in izotropno, v plasticnem pa nelinearno in anizotropno.

Materialni parametri glin so doloceni izkljucno iz triaksialnih preiskav.

Skladno z von Mises-ovim pogojem so ploskve teCenja neodvisne od hidrostatske napetosti in so
odvisne samo od deviatori¢nih napetosti. V deviatori¢ni ravnini imajo ploskve tecenja obliko kroznic
(slika 1.6), v prostoru glavnih napetosti pa so predstavljene z druzino valjev, ki potekajo v smeri

diagonale o, = g, = a3. Ploskve tecenja zapiSemo s posplosenim izrazom

;(sij - al.(}n)) (sij - ai(}n)) — kM =0 (1.5)

V zgornjem izrazu je s;; deviatori¢ni napetostni tenzor, parameter a™ je srediste ploskve teenja v

deviatori¢nem napetostnem prostoru, k™ je velikost ploskve, m je zaporedna oznaka ploskve. Tako
kot v modelih, ki sta ju predlagala lwan (1967, cit. po Chen, Mizuno, 1990) in Mroz (1967, cit. po
Chen, Mizuno, 1990), se vsaka ploskev lahko premika po napetostnem prostoru in se lahko §iri ali kréi
glede na plastiéne deformacije. Z vsako ploskvijo teCenja f;,, je povezan ustrezen modul utrjevanja
H',.. Prav tako velja, da notranja ploskev (m=0) omejuje elasticno obmocje. Obstoj ploskve f, sicer ni
nujen, zato je vrednost k lahko enaka 0, kot je to primer na sliki 1.6. Za gladek prehod iz elasticnega
v plasticno obmocje se predpise H'y = co. Zunanja ploskev (f,) predstavlja porusno ploskev (angl.
failure surface) in s tem omejuje podrocje, izven katerega napetostna stanja niso mozna. Samo za
zunanjo ploskev obstaja moznost, da je vrednost plasticnega modula H';, lahko enaka ni¢, v primeru
dopuscéanja pojava mehcanja pa je ta vrednost lahko tudi manjsa od ni¢. Za vse ostale ploskve velja, da

je vrednost plastiénega modula pozitivna.

(©;- o)

Slika 1.6: Koncept gnezdenih ploskev
Figure 1.6: Nested surface concept
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Za vse ploskve tecenja velja, da se lahko dotikajo in odrivajo, ne morejo pa se sekati. Ko se napetostna
tocka dotakne ploskve tecenja f,,, se vse predhodne ploskve f, do f,,_ translatorno premaknejo tako,
da postanejo tangentne ploskvi f,, v tej to¢ki. Ce se v nadaljevanju obremenjevanja $e naprej dogaja
plasti¢no te€enje, se prirastek deformacije izra¢una s pomocjo modula H'y,. Skupek ploskev se ob tem
translatorno premakne tako, da se s ploskvijo f;,+; dotaknejo v tocki, ki ima isto normalo, kot sti¢na
tocka skupka ploskev. Ce se napetostna tocka odmakne od ploskve teenja, velja H'y = H'o. Ker
pogosto velja H'g = oo, je razbremenitev v zacetku elasti¢na.

(m)

(m)

Zaradi anizotropije modela so vrednosti « lahko razli¢ne od ni€. Zacetne koordinate a;;

velikosti k™™ odrazajo napetostno-deformacijsko zgodovino materiala. Zlasti al.(}") predstavlja
pomemben podatek, saj je povezan s smerjo obremenjevanja. Ce fizi¢ne koordinatne osi elementa na
zaCetku ustrezajo glavnim osem materialne anizotropije, potem na zacetku velja:

a}g’;) = aS?) =aT =0 zavsakm. (1.6)

Ce velja tudi izraz

al™ = o zavsakm, (17

potem tak material izkazuje ravninsko izotropijo okrog y-osi. Ce pa velja tudi

xx vy

™ = o™ = g™ 73 vsak m, (1.8)

potem je tak material na zacetku izotropen.

Pomembna prednost Prevostovih modelov je, da s korekcijo poloZaja zunanje ploskve lahko uposteva
izvorno anizotropijo. Na drugi strani je omejitev Prevostovih modelov, da se ploskve teCenja ne smejo
sekati. Tezavo v numeri¢nih programih prestavlja tudi potreba po definiranju, obnavljanju in hranjenju

Vv racunalniskem spominu informacije za vsako ploskev.
1.3.3 Modeli z mejno ploskvijo

V zakljuCku prejSnjega poglavja so bile predstavljene nekatere slabosti modelov z ugnezdenimi
ploskvami. Zaradi tega so raziskovalci razvili doloc¢ene drugacne pristope, s katerimi bi zagotovili
boljse posnemanje obnasanja zemljin. Pomembno novo smer v razvoju je nakazal koncept modelov z
mejno ploskvijo (angl. bounding surface), ki sta ga predstavila Dafalias in Popov (1975). Koncept je
bil prvotno razvit za kovine, za zemljine pa je bil prilagojen zaradi nezmoznosti klasi¢nih
elastoplasti¢nih modelov, da bi pri cikli¢ni strizni obremenitvi modelirali plastiéne deformacije ali
naraS¢anje pornih tlakov. Ti razlogi so podobni razlogom, ki so pripeljali do pojava modelov z

ugnezdenimi ploskvami.
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Dejanski povod za razvoj koncepta mejne ploskve so dale analize rezultatov enoosnih preiskav, ki so
pokazale, da se krivulje napetosti-deformacije stekajo (konvergirajo) proti doloCeni meji in sicer s
stopnjo, ki je odvisna od oddaljenosti napetostnega stanja od te meje.

Glavna znadilnost tega koncepta je, da namesto vecjega Stevila ploskev, ki definirajo utrjevanje
materiala pri modelih z ugnezdenimi ploskvami, modeli z mejno ploskvijo potrebujejo obicajno samo
dve ploskvi (slika 1.7); in sicer zunanjo mejno ploskev (angl. bounding surface) ter notranjo obtezno
ploskev (angl. loading surface). Ploskve tecenja v klasi¢cnem smislu ti modeli torej ne vsebujejo, saj se
plasti¢ne deformacije lahko vrSijo tudi znotraj mejne ploskve. Ob tem pa ni mozno napetostno stanje

izven mejne ploskve, zato ima ta ploskev tudi taksno ime.

Obtezna ploskev se vedno nahaja znotraj mejne ter omejuje elasticno obmocje, lahko se premika in
deformira, lahko se tudi dotakne mejne ploskve, ne more pa jo presekati. Kinematizem obtezne
ploskve je torej zelo podoben kinematizmu niza notranjih ploskev, kot ga je definiral Prevost (1978) v

modelih z ugnezdenimi ploskvami.

N,

mejna ploskev F=0

Slika 1.7: Koncept mejne ploskve in pravila preslikave
Figure 1.7: Bounding surface and mapping rule concept

Glavna razlika med omenjenima konceptoma je v tem, da je niz ugnezdenih ploskev nadomes$cen z
ustreznim pravilom preslikave (angl. mapping rule), ki v povezavi z zunanjo ploskvijo definira
obnaSanje na obtezni ploskvi. Pravilo preslikave doloCa tocko projekcije, na katero se projicira
dejanska napetostna tocka. Slednja se nahaja na obtezni ploskvi (tocka A na sliki 1.7), njena
projicirana slika pa se nahaja na mejni ploskvi (tocka B na sliki 1.7). V teh dveh tockah je vektor
normale na obe ploskvi enak. Razdalja § med obema toc¢kama dolo¢a vrednost plasti¢nega modula H'

za trenutno napetostno stanje
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H' = H'(8) (1.9)

Plasticni modul se torej spreminja glede na polozaj obeh ploskev, kar je pomembna razlika v

primerjavi z ugnezdenimi vec¢ploskovnimi modeli (npr. Prevost, 1978).

Tudi mejna ploskev se sicer lahko Siri, kréi ali premika po napetostnem prostoru. Ima torej nekatere
podobne znacilnosti kot koncept zunanje ploskve, ki ga je za modele z ugnezdenimi ploskvami
definiral Mroz (1967, cit. po Chen, Mizuno, 1990). Kljub podobnosti ti dve formulaciji nista identi¢ni
in koncept mejne ploskve v splosnem omogoca enostavnejsi konstitutivni model (Dafalias, Herrmann,

1982).

Koncept modelov z mejno ploskvijo je dozivel mnogo predelav in nadgradenj (na primer: Dafalias in
Herrmann, 1986, Anandarajah in Dafalias, 1986, Whittle, 1993, Kavvadas in Amorosi, 2000, Ling in
sod., 2002). Pri razlicnih modelih je mejna ploskev zato dobila razlicne oblike. Pri modelih, ki se
tesneje opirajo na teorijo kriti¢nih stanj, ima mejna ploskev obliko elipse (primer Ling in sod., 2002),
pri drugih pa je ta oblika lahko bolj kompleksna. Na sliki 1.8 je prikazan primer, kjer je ploskev

sestavljena iz dveh elipsastih lokov, ki sta povezana s hiperbolama (Dafalias in Herrmann, 1986).

W, 4

mejna ploskev F=0

- = 2 elipsa 1

des? o

elipsa 2/ I

L elasticno i

' jedro

\ ) \/ obtéﬁna l1
b ploskev f

o

Slika 1.8: Mejna ploskev, sestavljena iz dveh elipsastih lokov in dveh hiperbol; koncept za izotropne
koherentne zemljine (Dafalias in Herrmann, 1986)

Figure 1.8: Bounding surface consists of two elliptic arches and two hyperbolae; concept for isotropic
cohesive soils (Dafalias and Herrmann, 1986)

Prav tako se modeli med seboj razlikujejo po uposStevanju razli¢nih kombinacij pogojev utrjevanja.
Poleg izotropnega utrjevanja, ki je obi¢ajno v tovrstnih modelih, so avtorji na podlagi izpeljav, ki jih je
podal Hashiguchi (1979), pogosto dodali Se pogoj rotirajoCega utrjevanja, ki je upoSteval razvoj

inducirane anizotropije. S tem se je zZaris¢e za pogoj preslikave skupaj z mejno ploskvijo zavrtelo
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okrog koordinatnega izhodisca in se na ta nac¢in odmaknilo od hidrostatske osi, kot je to prikazano na
slikah 1.8a in 1.8b. Odklon od hidrostatske osi sicer ni bil nujno posledica utrjevanja, temve¢ je bila s

tem lahko upostevana tudi izvorna oziroma zacetna anizotropija.

;A ﬂaé:_
07,
%, Kq line
A
/'/ lllllllll \‘\1 E
fc BT
/
‘ :
L / Ip .
v' F(T%, 3%, a%RI§)=0

(@) (b)

Slika 1.9: Vrtenje mejne ploskve: (a) ploskev v obliki preoblikovane elipse (Ling s sod., 2002, str.
751) in (b) ploskev sestavljena iz dveh elips in dveh hiperbol (Anandarajah, Dafalias, 1986, str. 1294)
Figure 1.9: Rotation of bounding surface: (a) surface in shape of distorted ellipse (Ling et al., 2002, p.
751), (b) surface consists of two ellipses and two hyperbolae (Anandarajah, Dafalias, 1986, p. 1294)

Tretja vrsta utrjevanja, ki je bila prav tako pogosto upostevana v novejsih izpeljankah modela, je

distorzijsko utrjevanje (na primer Anandarajah, Dafalias, 1986).

Dolocene razlike med predlaganimi pristopi se pojavljajo tudi znotraj elasticnega obmocja. Whittle
(1993) je na podlagi natan¢nih laboratorijskih meritev na prekonsolidiranih glinah predlagal
spremenjeno obliko razbremenilno-obremenilne zanke. Predlagani model je pri ponovni obremenitvi
predvideval doloCen delez plasticnih deformacij, ki so bile odvisne od razdalje obtezne ploskve do
mejne ploskve ter od nekaj dodatnih materialnih parametrov. Za razliko od ve¢ine modelov z mejno

ploskvijo ta model torej ni imel klasiéno definiranega elasti¢nega obmodja.

Z nastetimi izboljSavami ter drugimi predpostavkami, kot so na primer neasociativni pogoji tecenja, so
avtorji prilagodili obnaSanje modelov za dolo¢ene potrebe. Rezultat tega je paleta anizotropnih
materialnih modelov zlasti za koherentne zemljine, ki so praviloma zelo primerni za modeliranje
odziva pri cikli¢ni obtezbi, posamezni modeli pa so zelo dobro modelirali tudi prekonsolidirane gline
(na primer: Whittle, 1993, Ling s sod., 2002) ter razvoj in razkroj strukture (Kavvadas in Amorosi,
2000).
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1.34 Vecravninski modeli

Vecravninski (angl. multilaminate) koncept temelji na teoriji zdrsa, ki v telesu predpostavi razli¢no
usmerjene ravnine, na njih pa neodvisno definira relacije med napetostmi in deformacijami. Omenjeno
teorijo zdrsa je utemeljil Taylor (1938, cit. po Schweiger, 2009) za kovine, njegovo delo pa so
nadgradili kasnej$i avtorji (Zienkiewicz in Pande, 1977; Pande in Sharma, 1983; Pietruszczak in

Pande, 1987, vse cit. po Schweiger, 2009), ki so razvili veéravninski koncept za kamnine in zemljine.

Teorija zdrsa, kot jo predvideva vecravninski koncept, posnema obnasSanje materialov v naravi, saj
predvideva, da je telo skupek delcev, pri katerem sosednji delci delujejo drug na drugega. Pri
obremenitvi v elasti¢cnem obmocju se napetosti med delci spremenijo, zaradi ¢esar pride do elasti¢ne
deformacije delcev in s tem celega telesa. Ce pa se zaradi obremenitve strizne napetosti dovolj
povecajo, se lahko vezi med nekaterimi delci pretrgajo in pride do zdrsa, posledica Cesar so
nepovratne, plastiéne deformacije. Na podobnem konceptu temeljijo tudi diskretni materialni modeli.
Za razliko od diskretnih modelov vecravninski koncept obravnava material kot trden blok, ki je
prepreden z neskonénim §tevilom naklju¢no usmerjenih navideznih drsnih ravnin oziroma ploskev. Ob
tem se blok deformira zgolj elasti¢no, plasticne deformacije pa so mozne samo na ploskvah.
Normalne in strizne napetosti na izbrani ploskvi so s pomocjo enostavne transformacije izraCunane iz
globalnega napetostnega tenzorja. Ce je na izbrani ravnini izpolnjen pogoj tedenja, se za to ravnino
izracuna tudi plasticna deformacija. Celotna globalna plasticna deformacija se dolo¢i tako, da se
sestejejo vsi lokalni prispevki na ravninah. Da dobimo celotno deformacijo v izbrani materialni tocki,

se globalni plasti¢ni deformaciji pristeje Se elasticna deformacija.

Ker je pri seStevanju nemogoc¢e upoStevati neskon¢no $tevilo drsnih ravnin, se za vsako skupino
ploskev doloci reprezentativna (vzor¢na) ravnina, njen prispevek pa je v kon¢nem racunu pomnozen z

ustreznim uteznim faktorjem:
C d
deP = Z wi[T];d2, 22 (1.10)
= dO'l'

kjer so: n Stevilo ploskev, w; utezni faktor, [T]; matrika (6x3) za transformacijo med lokalnim in
globalnim koordinatnim sistemom, dA; plasti¢ni multiplikator, dg; funkcija plasticnega potenciala in

do; sprememba napetosti na i-ti ploskvi.

V literaturi obstajajo reSitve za razli¢ne razporeditve vzorénih ravnin okrog racunske tocke — t.i.
integracijska pravila. Natan¢nost modela je odvisna od razporeditve in usmerjenosti uporabljenih
vzor¢nih ravnin, v prvi vrsti pa od njihovega stevila, pri cemer seveda velja, da visje §tevilo praviloma

omogoca natancnejsi rezultat. Na sliki 1.10 je prikazan primer simetri¢nega integracijskega pravila, ki
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sta ga predlagala Bazant in Oh (1985) in predvideva 2 x 33 vzor¢nih ploskev. Zaradi simetrije je

seStevanje potrebno samo na polkrogli okrog obravnavane tocke.

Slika 1.10: Prikaz razporeditve 33 vzorénih ravnin na polkrogli (Neher in sod., 2002, str. 43)
Figure 1.10: View of the distribution of 33 sampling planes on hemisphere (Neher et al., 2002, p. 43)

Ker je pri veCravninskem konceptu pogoj plasti¢nega te¢enja definiran na vsaki ploskvi posebej in so
ti pogoji neodvisni drug od drugega, je modeliranje povzroCene oziroma inducirane anizotropije

enostavno ter ne zahteva nobenih dodatnih parametrov in formulacij.

Poleg tega vecravninski koncept prinasa Se nekatere druge prednosti v primerjavi z modeli, ki so
definirani z napetostnimi in deformacijskimi invariantami. Za razliko od slednjih vecravninski modeli
zajamejo vpliv zasuka glavnih osi tenzorja napetosti ali deformacij. Pri modelih, ki temeljijo na
invariantni formulaciji, se invariante zaradi rotacije osi ne spremenijo, zato se tudi pogoj plasti¢nega
teCenja ne spremeni. Nadaljnja prednost je enostavna in jasna formulacija ter tudi vizualna predstava

napetostnega in deformacijskega prostora.

Podoben koncept, kot je veéravninski, sta predstavila Bazant in Gambarova (1984). Gre za tako
imenovan mikroravninski (angl. microplane) model, ki se od vec¢ravninskega razlikuje zlasti po tem,
da uporablja kinemati¢ne pogoje namesto ravnovesnih. Tako se globalni deformacijski tenzor projicira
na izbrano ravnino, s ¢imer dobimo lokalne deformacije, iz konstitutivnih pogojev se nato izra¢unajo
pripadajoce lokalne napetosti, ki se integrirajo v globalni napetostni tenzor. Mikroravninski model je
bil sprva razvit za beton, kasneje pa je bil razSirjen na druge materiale in med njimi tudi na glino.
Njegova prednost je zlasti uporabnost za modeliranje pojavov, do katerih pride pri meh¢anju materiala

(Cudny, Vermeer, 2004).

Kot je bilo Ze navedeno, je upostevanje inducirane anizotropije pri vecravninskih modelih enostavno
izvedljivo. Na ta nacin je mogoce zajeti tudi izvorno anizotropno stanje v materialu — torej mirne
zemeljske pritiske. Na primer pri modeliranju glin to lahko pomeni razliéno zacetno vrednost
prekonsolidacijskega tlaka za vsako vzoréno ploskev. Toda preizkusi na naravnih strukturiranih glinah
so pokazali, da je stopnja anizotropije, ki jo lahko pri ve¢ravninskih modelih dosezemo zgolj po tem

principu, v mnogih primerih premajhna (Cudny, Vermeer, 2004). Zato sta avtorja Pietruszczak in
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Pande (2001) predlagala dopolnjen koncept veCravninskega modela, pri katerem je anizotropna
razporeditev mehanskih karakteristik materiala dosezena s pomoc¢jo mikrostrukturnega tenzorja. Ta
pristop je mogocCe razumeti tudi kot poenostavljeno numeri¢no razli¢ico koncepta kriticne ravnine
(angl. critical plane approach), kar sta utemeljila Pietruszczak in Mroz (2001). V njunem predlogu je
bila anizotropija upoStevana skozi smerno odvisnost striznega kota ter kohezije. Cudny in Vermeer
(2004) sta z modeliranjem mehkih naravnih glin ugotovila boljSe ujemanje, ¢e sta omenjena trdnostna
parametra konstantna, smerna odvisnost pa omejena na parameter stanja, Ki je bil v tem primeru

prekonsolidacijski tlak.

Slabost vec¢ravninskega pristopa je, da za analize zahteva zelo zmogljivo strojno racunalnisko opremo.
Se posebej to velja, & za analizo izbran model z velikim $tevilom vzorénih ploskev, saj je v vsaki
racunski tocki modela potrebno preveriti pogoj plasti¢nega teCenja za vsako vzorcno ploskev. Primer
integracijskega pravila, ki je prikazan na sliki 1.10, predstavlja kvalitetno ravnovesje med natan¢nostjo

racuna in potrebo po ra¢unalniski zmogljivosti (Galavi, 2007).
1.35 Materialni model s skalarnim parametrom anizotropije

V prejsnjih poglavjih je bilo nekajkrat omenjeno, da enega od nacinov, s katerimi je mogoce definirati
izvorno anizotropijo materiala, predstavlja mikrostrukturni tenzor (angl. Microstructure tensor
oziroma fabric tensor). Taksen tenzor lahko zajema podatke o razporeditvi razpok, lusk, poroznosti ali
podobnih lastnosti, ki so odvisne od smeri anizotropije. Obicajno je mikrostrukturni tenzor drugega
reda, njegovi lastni vektorji pa doloCajo osi materialne simetrije. Lastnosti, ki jih upoSteva takSen

tenzor, so sicer lahko razli¢ne, zato tudi mikrostrukturni tenzor ni enoliéen.

Stevilni anizotropni materialni modeli — zlasti tisti, ki so osredoto¢eni na pojav izvorne anizotropije —
temeljijo na konceptu anizotropnega tenzorja, ki sta ga med prvimi uporabila Boehler in Sawczuk
(1977). Pred pojavom tega koncepta so avtorji najpogosteje uporabljali empiri¢no dolocene zveze med
napetostmi in trdnostnimi parametri materiala (Casagrande in Carillo, 1944) ali pa linearne in
kvadratne zveze posameznih komponent napetostnega tenzorja v kombinaciji s trdnostnimi parametri
materiala, dolo¢enimi glede na osi materialne anizotropije (na primer strizna trdnost kamnine v smeri
skrilavosti). Slednji pristop je med prvimi ubral Hill (1950, cit. po Duveau et al. 1998), sledili pa so
mu Stevilni drugi avtorji, kot so na primer Tsai in Wu (1971, cit. po Duveau et al. 1998) ter Pariseau
(1972, cit. po Duveau et al. 1998). Tovrstni modeli so bili v dolo¢enih pogledih enostavni (fizikalni
pomen in dolocljivost parametrov), hkrati pa so bile s takSno formulacijo izgubljene dolocene
prednosti, kot je na primer moznost uporabe invariant v pogoju plasticnega teCenja, s katerimi se

izognemo uporabi tenzorjev za transformacijo iz enega v drug koordinatni sistem.
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Uporaba invariant napetostnega tenzorja je upravicena zlasti pri formulaciji pogoja plasticnega
teCenja, kajti povsem smiselno in razumljivo je, da se ta pogoj ne bi smel spremeniti ob hkratni rotaciji

napetostnih smeri in smeri materialne anizotropije, kar lahko zapiSemo takole:

F = F(0,a) = F(QaQ7,QaQ™) =0, (1.12)

kjer predstavljajo: ¢ tenzor napetosti, a mikrostrukturni tenzor in Q rotacijsko matriko. In e
privzamemo, da hkraten zasuk ne vpliva na pogoj plasti¢nega tecenja, lahko ta pogoj zapiSemo kot
funkcijo osnovnih invariant napetostnega tenzorja ter mikrostrukturnega tenzorja in tudi njunih

zdruzenih invariant

F=F(s,a) = F(trc, tre®, tre®, tra, tra’, tra’, tr(ca), tr(cza), tr(caz),tr(czaz) )= 0, (1.12)

pri cemer tr pomeni sled tenzorja (angl. trace), ki je definirana kot vsota diagonalnih ¢lenov tenzorja
n
tra=a,+a,+-+a, :Zaii - (1.13)
i-1
Pri napetostnem tenzorju to ustreza njegovi prvi invarianti |,.

Koncept mikrostrukturnega tenzorja, kot sta ga zasnovala avtorja Boehler in Sawczuk (1977), je v
matemati¢nem pogledu zelo natancen, vendar je obenem tudi zelo kompleksen ter zahteven z vidika
dolocevanja parametrov in definiranja pogojev, zato do sedaj Se ni bil uporabljen na konkretnem,
prakti¢nem problemu (Pietruszczak s sodelavci, 2002). Da bi koncept postal uporaben za inzenirske
probleme, ga je bilo potrebno nekoliko poenostaviti, kar je v seriji objav predlagal Pietruszczak s
sodelavci (Pietruszczak, 1999; Pietruszczak in Mroz, 2000, Pietruszczak in Mroz, 2001; Pietruszczak s
sod. 2002), ki je mikrostrukturni tenzor nadomestil s posebnim anizotropnim skalarnim parametrom.
Pri tem je privzel nekatere koncepte, ki jih je predhodno predstavil Kanatani (1984, cit. po
Pietruszczak, Mroz, 2000).

1.3.6 Opis anizotropije s skalarnim parametrom

Predpostavimo najprej, da se pogoj plasti¢nega teenja v poenostavljeni obliki zapiSe v sledeci obliki

(Pietruszczak in Mroz, 2001):

F = F(o,a) = F(tro, tre?, tre*, 7) =0, (1.14)

kjer predstavljajo: ¢ tenzor napetosti, a mikrostrukturni tenzor in 7 mikrostrukturni oziroma

anizotropni skalarni parameter, ki je definiran kot projekcija tenzorja a na ustrezno definirano

posploSeno oziroma generalizirano smer obremenitve | . To definicijo lahko zapiSemo z izrazom
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n=al-1=a]l,. (1.15)

Da bi definirali smer oziroma vektor obremenitve I, je za mikrostrukturni tenzor a najprej potrebno
poznati lastne vrednosti @, (i=1,2,3) in njegove lastne vektorje e™ (i=1,2,3) glede na kartezijev

koordinatni sistem (x, y, z). Ce izhajamo iz teh podatkov, lahko elemente mikrostrukturnega tenzorja

zapiSemo tudi takole:

— a aDa® (2)a(2) ®al® — @ (2) (3
a; =aee;’ +aeve” +agve” =am;’ +a,m;” +a,m; , (1.16)
kjer so m® (i=1,2,3) tenzorji, dologeni za i-to lastno vrednost in pripadajogi lastni vektor

m® = g®e®T (1.17)

Ce upostevamo glavne smeri mikrostrukturnega tenzorja a in v_teh treh ravninah dolog¢imo

komponente napetostnega tenzorja o,

0=|01, Oy Oy (1.18)

potem lahko izra¢unamo velikosti napetostnih vektorjev v posamezni ravnini (Slika 1.11):

Ly = (64 + ofy + 05)'/?, (1.19)
L, = (63 + 0k + 0f)'/?, (1.20)
Ly = (031 + 03, + 033) /2. (1.21)

Sedaj lahko s pomog&jo lastnih vektorjev mikrostrukturnega tenzorja e zapisemo definicijo

posploSenega vektorja obremenitve
L =Le® + Le? + Le?, (1.22)
oziroma

L=Le® +L,e? +L,e®. (1.23)
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Slika 1.11: Prikaz napetostnih vektorjev v ravninah anizotropije (Pietruszczak in Mroz, 2001, str. 515)
Figure 1.11: Display of stress vectors in planes of anisotropy (Pietruszczak and Mroz, 2001, p. 515)

Z vidika nadaljnjih izpeljav nas v prvi vrsti zanima njegova smer in zato dolo¢imo $e pripadajoci

enotski vektor

L [tm%) v (1.24)
L L) | tre®) |

Na tem mestu velja zapisati Se naslednje zveze:

L> =tr(m®e¢?) , (1.25)
L2 =trm®e?) , (1.26)
L2 =trm®e?) , (1.27)
L L =L +L5+L3 =tr(c?) . (1.28)

Ponovno zapi§imo izraz za projekcijo mikrostrukturnega tenzorja a na smer obremenitve |

tr(m(l)cz)+a tr(m(2’02)+a tr(m®e¢?) _ tr(as?)

) \ - , (1.29)
tr(c?) tr(c®) tr(c®) tr(c?)

U:aijlilj =&

Na ta nacin torej skalarmni parameter 77 doloca, kako ucinkuje smer obremenitve glede na smeri

anizotropije.
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V splosnem bi pogoj plasti¢nega tedenja lahko vseboval tudi mikrostrukturni tenzor a? z istimi
glavnimi smermi in lastnimi vrednostmi af a22, aZ. V tem primeru bi lahko v izraz (1.14) po

analogiji vpeljali $e dodaten parameter ¢ :

, trfm%6?)  , tr((m@e?) o2 trm®e¢?) _ tr@@’s?)

=a . a.ll = = 1.30
c=aaghl;=a tr(c?) 2 tr(c?) *tr(e?) tr(c?) (139

Velja $e omeniti, da preostali dve zdruZeni invarianti tr(ac) ter tr(a°s) ne predstavljata ustrezne
mere za opis anizotropije v pogoju plasti¢nega te¢enja. Ce izhajamo iz glavnih smeri tenzorjev a in

a’ , se ti dve zdruzeni invarianti zapiSeta
tr(@s) =a,0,, +a,0,, +8,0,; , (1.31)
tr@*c) =a’o,, +a’o,, +a 0. , (1.32)
tako da ucinek striznih napetosti v izrazih ni vkljucen (Pietruszczak in Mroz, 2001).
1.3.7 Razcep mikrostrukturnega tenzorja

Podobno kot napetostni tenzor je tudi mikrostrukturni tenzor mogoce razdeliti na sfericni in

deviatori¢ni del:

a; =170 + & , (1.33)

kjer je o; kronekerjev operator, a; deviator tenzorja a, n pa povpredje diagonalnih elementov

tenzorja a
n= Ak /3 ' (139

S tem razcepom se skalarni parameter 7 lahko zapise v podobni obliki, kot jo je predstavil Kanatani

(1984, cit. po Pietruszczak, Mroz, 2000)

n=n+all; =71+ All), (1.35)
pri cemer je

Aj = a; /ﬁ (1.36)

Omeniti velja dve ocitni lastnosti tenzorja A;, ki sledita iz izpeljav in sicer, da je ta tenzor simetriCen

in da je njegova sled enaka nic:
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tr(A) =0 . (1.37)

Ce ponovno omenimo dejstvo, da bo anizotropija v ve€ini analiz v okviru te naloge obravnavana v

smislu ravninske izotropije, potem zadnja lastnost (1.37) potegne za seboj pomembno posledico. Pri

tej vrsti anizotropije ima namre¢ tenzor A samo dve razli¢ni lastni vrednosti. Ob predpostavki A = A,

dobimo tenzor

A 0 0
A=l0 -2A 0], (1.38)
0 0 A

v enacbi (1.35) pa lahko zvezo Ayll; zapiSemo

ALl =A@Q-315). (1.39)

Ob zapisu izraza (1.39) omenimo, da v enostavnem primeru ravninske izotropije ter zgolj vertikalno

obremenjenega vzorca (o, = g, = 0 in g, # 0) dobimo izraz

Ajlil; = Al-3cos® a), (1.40)

pri ¢emer je o kot med vertikalno osjo y in normalo na ravnino plastovitosti oziroma diskontinuitet.

Povedano drugace: gre za kot med vertikalno osjo y in smerjo anizotropije (Slika 1.12).

5 y

G,
: e X1 e(D//(1
Pt L —

Slika 1.12: Prikaz smeri anizotropije in smeri napetosti
Figure 1.12: Schematic display of anisotropy direction and stress direction

Na enostavnem primeru, ki sta ga opisala Pietruszczak in Mroz (2000), poglejmo, kako se pri

obremenjevanju v vertikalni smeri (0s y) spreminja tla¢na trdnost v odvisnosti od orientiranosti
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ploskev. Pogoj porusitve naj bo definiran z Mohr-Coulomb-ovim kriterijem, ki ga za nekoherenten

material zapiSemo z izrazom

0'1—0'3_0'1+O'3’7:
2 2

Fo 0, (1.41)

pri emer sta o7 in o3 glavni napetosti, 77 =sin ¢ pa skalarni parameter, ki se glede na orientiranost

ploskev spreminja skladno z izrazoma (1.35) oziroma (1.39). Ce predpostavimo ravninsko
deformacijsko stanje ter se hkrati opremo na sliko 1.12, lahko napetostno stanje ob porusitvi opisemo

z naslednjimi izrazi

c,=0, , o,=0,+Aoc, , o,=A(c,+0,)=A(20,+A0,), (1.42)

X

pri ¢emer predstavlja o, zaCetno napetost v smereh X in'y, Ao, spremembo napetosti v smeri y

zaradi obremenjevanja, A pa izbran skalarni parameter, ki dolo¢a razmerje med napetostjo o, in

napetostma v smereh x iny. Ob tako izbranih oznakah (1.42) se porusni kriterij (1.41) lahko poda v

spremenjeni obliki

A
n__ Uy:é~, (1.43)
1-n 20,

Kjer { predstavlja brezdimenzijski parameter, ki definira tla¢no trdnost pri dolo¢eni zacetni napetosti

o,-

Skalarni parameter 7 se v konkretnem primeru zapiSe na slede¢ nacin

opsin® a + o} coszaj (L.40

77:7?(1_" Aljlllj)zﬁ{l"_Al_BAl 2 2 2

Oy oy +0;

Ce ta izraz uporabimo v prilagojeni enacbi porusnega kriterija z brezdimenzijskim parametrom,

dobimo iskan izraz, ki doloca, kako se spreminja tla¢na trdnost v odvisnosti od orientacije ploskev

=2+ A) +(AL+ A) 1))+ 25 (1+8) +22° (1+£)) +

R o (1.45)
31+ )AA +124(1+ <) nAcos“a =0
Z uporabo konkretnih $tevilskih podatkov 7 =0,5, 2 =0,25 ob spreminjanju parametra A, (A =0,
A =-0,05, A =-010 in A =-0,15) dobimo odvisnost & = g“(a), ki je prikazana na sliki 1.
Slika 1.13.
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Slika 1.13: Spreminjanje tlacne trdnosti v odvisnosti od orientacije ploskev
Figure 1.13: Variation of compressive strength vs. bedding orientation

Kot je razvidno iz zgornjega primera, uporaba anizotropnega skalarnega parametra omogoca
razmeroma enostavno formulacijo pogojev za posamezne primere ravninske izotropije, kot na primer
pri nedrenirani strizni trdnosti glin (slika 1.3). Vendar pa so raziskave in analize pokazale, da takSna
formulacija ni primerna za vsako vrsto ravninske izotropije (Lydzba in Pietruszczak, 2002). Izvorna
anizotropija, ki se obicajno pojavlja v kamninah, kot so na primer skrilavci, zahteva, da se namesto
omenjenega izraza uporablja bolj posplosena oblika, ki vkljucuje mikrostrukturne tenzorje visjih
redov. V zvezi s to posploSitvijo je podan natancnejsi opis v poglavju 5, ki je namenjen uporabnisko

definiranemu materialnemu modelu.
1.3.8 Anizotropni materialni modeli v programu Plaxis

Komercialni racunalniski program za analizo zemljin in hribin Plaxis je na trzi$¢u priblizno od konca
osemdesetih let preteklega stoletja. Sprva je bil nabor materialnih modelov relativno skromen, z leti pa
se je precej posodobil in razsiril. Eno od podrocij, na katerem se je dopolnjevala paleta modelov, je

bila tudi anizotropija.

Prvi anizotropni materialni model, ki je bil uradno vklju¢en v Plaxis verzije 7, je bil model Jointed
Rock iz konca devetdesetih let. Model je podrobno predstavljen v posebnem poglavju, na tem mestu

pa navedimo le nekaj njegovih glavnih posebnosti.

Kot Ze ime pove, je model v prvi vrsti namenjen modeliranju kamnin z diskontinuitetami. Kljucna
predpostavka modela je, da loCeno obravnava na eni strani osnovno kamnino in na drugi strani
diskontinuitete. UpoSteva se, da se osnovna kamnina obnasa kot ravninsko izotropen elasticen

material, ki je definiran s petimi deformacijskimi parametri in smerjo ravninske izotropije. Plasti¢no
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obnasanje je omejeno na strizne deformacije vzdolz diskontinuitet in je pogojeno z Mohr-
Coulombovim kriterijem. Diskontinuitete sicer lahko potekajo v najve¢ treh razli¢nih smereh, za vsako

od treh smeri pa je mogoce predpisati locene trdnostne parametre.

Zaradi malega Stevila parametrov in enostavnega porusnega kriterija je model robusten in za
racunalnisko strojno opremo razmeroma nezahteven, zato je primeren tudi za nekoliko bolj

kompleksne racunske modele.

Drugi anizotropni materialni model programa Plaxis je model z imenom NGI-ADP, ki je bil izdan v
verziji 10. Model je bil razvit za modeliranje obnaSanja zemljin — v prvi vrsti mehkih glin — med
nedreniranim obremenjevanjem ali razbremenjevanjem. Tudi ta model je podrobno predstavljen v

posebnem poglavju.

Glavna znacilnost modela NGI-ADP je, da je anizotropno obnasanje izbranega materiala opisano s
tremi vrstami nedrenirane strizne trdnosti: z nedrenirano strizno trdnostjo pri preiskavi v direktnem
striznem aparatu ter z nedreniranima striznima trdnostma pri preiskavah s stiskanjem ali z raztezanjem
preizkuSanca v klasi¢nem triosnem aparatu. Kriterij plastiCnega teCenja predstavlja nekoliko

modificiran pogoj Tresce.

Pomembna lastnost modela je tudi, da uposteva nelinearno utrjevanje materiala, pri razbremenitvi pa

je njegovo obnasanje izotropno in pogojeno samo z razbremenilnim striznim modulom G,,.

Model je izrazito enostaven za uporabo, saj zahteva zelo majhno $tevilo materialnih parametrov, ki jih

je poleg tega mogoce dolociti z zelo obicajnimi laboratorijskimi preizkusi.

Oba omenjena materialna modela kazeta, da je stalisCe proizvajalca programske opreme, da konénim
uporabnikom ponudi izdelek, ki bi bil ¢im bolj enostaven za uporabo. Ker pa so sami materialni
modeli zgolj ena od sestavin celotnega paketa, so se razvijalci programa Ze razmeroma kmalu odlocili,
da bolj naprednim uporabnikom ter raziskovalcem, ki delujejo na podro¢ju razvoja materialnih
modelov, omogocijo vgradnjo lastnih materialnih modelov in na ta nacin izkoristijo ostale prednosti
programa, kot je na primer zelo dodelan uporabniski vmesnik. Od leta 2002 dalje, ko je bila izdana
verzija 8, program Plaxis tako omogoc¢a vgradnjo uporabni$ko definiranih — tako imenovanih —
USDM modelov.

V zadnjem Casu je tako nastalo kar precej tovrstnih modelov, pri cemer velik delez predstavljajo ravno
anizotropni modeli. Tak$ni modeli so na primer: USDM MIT-S1 (Pestana, Whittle, 1999), ki temelji
na konceptu mejne ploskve (angl. bounding surface), model CLAY-1 (Wheeler s sod., 2003), ki izhaja
iz anizotropnega modela po teoriji kriti¢nih stanj (Dafalias, 1987), na podoben nacin pa je bil vgrajen

tudi vec¢ravninski (angl. multilaminated) model (Galavi, 2007). Pri slednjem je izvorna anizotropija
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upostevana med drugim tudi s pomocjo mikrostrukturnega skalarnega parametra, vendar je ta

implementacija nekoliko prilagojena zaradi posebnosti, ki jih s seboj prinasa vecravninski koncept.

V nadaljevanju je predstavljen uporabnisko definiran materialni model, ki prav tako uporablja
anizotropni skalarni parameter, vendar pa temelji na pogoju plasticnega tecenja, kot ga je predlagal

Pietruszczak s sod. (1988).
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2 TEORETICNO OZADJE PROGRAMA PLAXIS
2.1 Uvod

V mehaniki zemljin in kamnin se inZenirji v mnogih primerih soocajo s problemi, ki so prevec
kompleksni, da bi jih bilo mogoce natan¢no opisati z enostavnimi, eksplicitnimi matemati¢nimi izrazi.
Kompleksnost pojavov v prvi vrsti izhaja iz dejstva, da so tako zemljine kot tudi kamnine materiali, Ki
se obiCajno obnasajo neelasti¢no in nelinearno. Poleg tega je pogosto potrebno upostevati tudi njihove

anizotropne, viskozne ali kaksne druge posebnosti.

V preteklosti so bile razvite razli€ne bolj ali manj poenostavljene klasi¢ne metode za obravnavo
problemov v geotehniki. Pri tem sta bila v glavnem uporabljena dva osnovna pristopa. Na eni strani
tako mnoge metode (na primer racun posedkov pod obtezbo) temeljijo na predpostavki, da je zemljina
idealen elasti¢en material. Na drugi strani mnoge metode (na primer problemi stabilnosti) obravnavajo
zemljino ali kamnino kot idealen plasticen material. Pri obeh pristopih gre torej za izrazito
poenostavitev dejanskega obnasanja materiala, kljub temu pa ima vsaka tak$na klasi¢na metoda
obi¢ajno svoje obmocje, znotraj katerega je uporabna in razmeroma natan¢na. Vseeno pa je treba
ugotoviti, da generalno gledano metoda, ki bi zadovoljivo in celovito opisala obnasanje geotehniskih

materialov, Zal (Se) ne obstaja.

Klasi¢ne metode postanejo Se manj primerne za obravnavo geotehniskih problemov, ko se prej opisani
materialni kompleksnosti pridruzi e zahtevna geometrija modela, raznovrstne geoloske okolis¢ine in
obtezbe ali potreba po upoStevanju varnosti. V takih primerih ponujajo reSitev razliCne vrste
numeri¢nih metod. Med najbolj razSirjenimi tovrstnimi metodami je metoda kon¢nih elementov

(MKE), na kateri temelji tudi programsko orodje PLAXIS.

Program PLAXIS ponuja raznovrstno paleto materialnih modelov, izmed katerih ve¢ina spada med
idealne elastoplasticne modela ali pa med modele z utrjevanjem. V ti dve kategoriji spadajo tudi
modeli, ki so opisani v tej nalogi, zato bo v tem poglavju podano teoreti¢no ozadje programa PLAXIS.
Ze na tem mestu zapi§imo, da je analitiéni postopek programa zasnovan na predpostavki, da so
deformacije majhne, kar omogoca formulacijo glede na prvotno, nedeformirano geometrijo

(Brinkgreve in sod., 2010).
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2.1 Elastoplasti¢ni modeli

Pomembna znacilnost zemljin in hribin je, da lahko v obmocju relativno majhnih deformacij njihovo
obnasanje obravnavamo kot elasticno, pri vec¢jih deformacijah pa precejSen delez predstavljajo trajne
oziroma nepovratne deformacije. Povsem elasti¢ni materiali se v geotehniki redko uporabljajo. Pri
tovrstnih materialih so deformacije v celoti povratne in dolo¢enemu deformacijskemu stanju ustreza

tocno doloceno napetostno stanje:

0ij = fij(er) (2.1)

Precej pogosteje se materiali modelirajo s tako imenovanimi elastoplastiénimi modeli, pri katerih je

deformacija sestavljena iz elasti¢nega in plasti¢nega deleza:

e =gl 4¢Pl . (2.2)

Taks$na oblika zapisa izhaja iz pristopa, ki je znan kot deformacijska teorija plasticnosti (angl.
deformation theory of plasticity, Chen, Mizuno, 1990), vendar ima tak pristop k obravnavanju
plasti¢nosti dolocene slabosti in omejitve, zato se za zasnovo materialnih modelov v geotehniki mnogo
pogosteje uporabljajo pristopi, ki temeljijo na teoriji plasticnega teCenja (angl. flow theory) oziroma
natanéneje na inkrementalni teoriji plastinosti (angl. incremental theory of plasticity). Po tej teoriji
namre¢ — podobno kot pri elasticnih modelih — zvezo med deformacijami zapiS§emo na nivoju

prirastkov oziroma inkrementov deformacij:

de = de® + dePt . (2.3)

Zveza (2.3) torej pravi, da je celotni prirastek deformacij enak vsoti prirastkov elasti¢nih in plasti¢nih
deformacij. Ta sprememba prinasa Stevilne prednosti v primerjavi z elastiénimi modeli in modeli na
osnovi deformacijske teorije plasticnosti in je botrovala, da so elastoplasticni modeli danes
najpogosteje uporabljani, vsaj ko je govora o numeri¢nem modeliranju geotehni¢nih problemov v
praksi. V splo$nem jih delimo na idealne elastoplastiéne modele (angl. elastic perfectly plastic model)
ter na obicajno precej bolj kompleksne elastoplastiéne modele z utrjevanjem (angl. hardening)
oziroma mehéanjem (angl. softening), slika 2.1. Med materialnimi modeli programa Plaxis veliko
vecino predstavljajo bodisi idealni elastoplasti¢éni modeli bodisi modeli z utrjevanjem, medtem ko

pojav meh¢anja med razpolozljivimi materialnimi modeli za enkrat $e ni uposStevan.
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) UTRJEVANJE

IDEALNO ELASTOPLAST.

MEHCANJE

€

Slika 2.1: Znacilni diagrami idealnega elastoplasticnega materiala ter materiala z utrjevanjem in
mehcanjem
Figure 2.1: Typical charts for elastic perfectly plastic, hardening and softening material

Vsem idealnim elastoplasticnim modelom je skupno, da jih opredeljujejo sledece definicije:
e FElasti¢na zveza med napetostmi in deformacijami,

e Pogoj plasti¢nega teCenja (angl. yield criterion) F,
e Pogoj plasti¢nega potenciala (angl. flow rule) Q.

V primerih modelov z utrjevanjem oziroma mehcanjem se tem definicijam pridruzuje Se pogoj

utrjevanja oz. mehcanja.
211 Elasti¢ne zveze med napetostmi in deformacijami

Te zveze, ki jim pogosto pravimo tudi konstitucijske, opredeljuje prvi ¢len v enacbi (2.3) in gre torej
za t.i. inkrementalno oziroma prirastkovno formulacijo elasti¢nosti, ki je obiCajno definirana s
posplosenim Hooke-ovim zakonom, pri katerem so elementi matrike (na primer kompresijski modul K

in strizni modul G) lahko konstantni ali pa funkcije trenutnega napetostnega stanja; na primer:
dojj = Dffy(0yj) - deff . (2.4)

Pri tem je Diejlkl tenzor Cetrtega reda, ki doloca elasticne karakteristike materiala. Za potrebe

numeri¢nih metod se napetostni in deformacijski tenzor pogosto zapiSeta v obliki vektorja (6x1) in v

teh primerih se tenzor Cetrtega reda nadomesti z elasti¢no matriko D" (6x6).

V programu Plaxis potrebujejo idealni elastoplasti¢ni materialni modeli za oblikovanje konstitucijske
matrike obicajno dva deformacijska parametra, razen v primeru ravninske izotropije, ko je teh

parametrov pet. Pri modelih z utrjevanjem je Stevilo parametrov v vsakem primeru vecje od dva.
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211 Pogoj plasticnega tecenja

Ce je nek material modeliran z elastoplastiénim modelom, je potrebno definirati stanje, ko ta material
preide iz elasti¢nega v plasti¢no obmocje. Temu kriteriju obicajno pravimo pogoj plasticnega tecenja,
pogosto pa se pojavljajo tudi druga poimenovanja — od podobnih izpeljank izraza, kot je na primer
ploskev tecenja, do precej specificnih oziroma prilagojenih izrazov, kot je primer oznaka strizna
premica pri Mohr-Coulombovem modelu. Ce gre za idealen elastoplasti¢en materialni model, potem

ima ta pogoj obliko:

¢e pa gre za elastoplasticen model z utrjevanjem, dobi ta pogoj Se eno spremenljivko ali niz

spremenljivk in sicer gre za tako imenovane parametre utrjevanja:

F :f(O'ij,Kf) =0. (26)

Pogoj plasti¢nega teCenja si lahko predstavljamo tudi kot sklenjeno ploskev v 6-dimenzionalnem
napetostnem prostoru. Ta ploskev, ki je obi¢ajno konveksna, predstavlja mejo, preko katere napetostna
stanja ne morejo segati. Lahko se nahajajo bodisi znotraj te ploskve bodisi tik na njej. Ko se material
deformira tako, da napetosti izpolnjujejo omenjeni pogoj, zanejo narascati plasticne deformacije, pri
c¢emer napetosti ostajajo na ploskvi plasticnega teCenja. Pri tem je dopustno, da ploskev spremeni

svojo velikost ali obliko, ¢e je to seveda predvideno z zakonom utrjevanja oziroma mehcanja.

Ponovimo opis iz prejSnjega odstavka Se v matemati¢nem jeziku. Ko v doloceni tocki telesa pride do

povecevanja napetosti, z drugimi besedami do obremenjevanja, to spremembo opiSemo z izrazom:

dF
dF = —do;; > 0 . .
aO'ij UU (27)

Po analogiji spremembi v smeri zmanjSevanja napetosti oziroma razbremenjevanja ustreza sledec

izraz:

oOF
F=—do;
d 70, doy; <0 . (2.8)

Material se obnasa elasti¢no, ¢e napetostna tocka ne lezi na ploskvi tecenja, cemur ustreza izraz:

F<O0 . (2.9)
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Posebna kombinacija, pri kateri je obnasanje materiala prav tako elasticno, je primer, ko se napetostna

tocka nahaja na ploskvi teenja, obenem pa pride do razbremenitve, ¢emur ustrezata naslednji zvezi:

oF
F=0 inhkrati dF =—=—da; <0 . (2.10)

aO'ij

Tudi za plasti¢no obnaSanje mora biti izpolnjen pogoj te¢enja F = 0, le da je v tem primeru potreben

Se dodaten pogoj:

OF
dF =—da;; > 0 . .
90y, “U 7 (2.11)

Poseben primer pa nastopi v primeru nevtralnega obremenjevanja, ko sta hkrati izpolnjena pogoja:

_ oF
F=0 in dF =—do; =0 . (2.12)

aO'ij

V tem primeru se napetostno stanje premakne v novo tocko, ki pa je Se vedno na ploskvi plasti¢nega
teCenja. Pri tem se predpostavijo elasti¢ne deformacije.

212 Funkcija plasticnega potenciala

Funkcija plasti¢nega potenciala (angl. flow rule) podaja zvezo med prirastkom napetosti v dolo¢enem

napetostnem stanju in smerjo ter velikostjo plasti¢nih deformacij. Ta zveza se zapiSe takole:

aq

E)aij

del! = dA , (2.13)

Kjer so: Q funkcija plasti¢nega potenciala, dsipjl sprememba plasti¢nih deformacij ter dA plasti¢ni

mnozitelj. Plasticni mnozitelj dA je sicer pozitiven skalar, ki je odvisen od napetostnega stanja in
preteklih napetostnih poti. Iz izraza (2.13) je razvidno, da je smer prirastka plasti¢nih deformacij
pravokotna na ploskev plasticnega potenciala Q. Le-ta je sicer obicajno v doloceni zvezi s pogojem

plasti¢nega tecenja F. Kadar sta ti dve funkciji identicni, torej ko velja

F=0Q , (2.14)

takrat govorimo o t.i. asociativnih modelih, v splosnem pa sta si omenjeni funkciji razli¢ni in v teh

primerih govorimo o t.i. neasociativninh modelih.

Po vecini so Plaxisovi materialni modeli v osnovi neasociativni.
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2.1.3 Pogoj utrjevanja

Kot je bilo Ze omenjeno uvodoma, zakon utrjevanja doloca, kako se spreminja pogoj plasticnega
teGenja v napetostnem prostoru. Ce se ta pogoj ne spreminja med procesom plastiénega deformiranja,
govorimo o idealnem elastoplasticnem materialu oziroma modelu. To je sicer korektna poenostavitev,
vendar pa eksperimenti kaZejo, da je obnaSanje zemljin in hribin pogosto druga¢no, bolj kompleksno
in tak$no obnaSanje v plasti¢cnem obmodju je zato bolje dopolniti z zakonom utrjevanja. Ta zakon je
matemati¢na zveza, s katero se opiSe zgodovina plasti¢nih deformacij v neki tocki in sicer s pomocjo
ustrezno definiranih parametrov utrjevanja x, ki narekujejo spreminjanje ploskve v napetostnem

prostoru.

V splosnem lo¢imo izotropno, kinemati¢no utrjevanje in utrjevanje mesanega tipa. Pri izotropnem
utrjevanju se ploskev plastiCnega teCenja med utrjevanjem Siri ali kréi v izbranem napetostnem
prostoru. Pri kinemati¢nem utrjevanju se ploskev translatorno premakne, pri me$anem tipu utrjevanja
pa gre za kombinacijo spremembe velikosti in polozaja omenjene ploskve. Materialni modeli s
kinemati¢nim utrjevanjem in utrjevanjem meSanega tipa so v sploSnem znani kot modeli z

anizotropnim utrjevanjem.
2.2 Metoda konénih elementov
221 Osnovne enacbe trdnega telesa

Stati¢no ravnovesje telesa predpisujejo ravnovesne enacbe, Ki jih lahko zapisemo z izrazom

L'e+b=0 |, (2.15)
kjer je o napetostni vektor, b vektor obtezbe na enoto prostornine in LT diferencialni operator

a/0x 0 0 a/dy 0 8/dz
= 0o a/0y 0 a9/ax d/az O |. (2.16)
0 0 a9/0z 0 9/dy 08/dx

Diferencialni operator LT lahko uporabimo tudi pri formulaciji kinemati¢nih enacb, ki povezujejo

pomike z deformacijami

e=L-u , (2.17)
kjer je & vektor deformacij, u pa vektor pomikov.

Konstitucijske zveze med napetostmi in deformacijami smo v nalogi zapisali Ze veckrat. Posplosen

primer taksne zveze je izraz (2.4).
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Neposredna kombinacija izrazov (2.15), (2.17) ter (2.4) bi pripeljala do parcialne diferencialne enacbe
drugega reda. Namesto tega je za metodo koncnih elementov bolj primerno, da se ravnovesne enacbe
(2.15) zapisejo v t.i. Sibki obliki s pomo¢jo Galerkin-ovega principa (Zienkiewicz, Taylor, 1989). Na
podlagi te predpostavke ter z uporabo Greenovega teorema ravnovesne enacbe prevedemo na izraz za

virtualno delo

f oeTo dV =f ou’b dV + % ou’tds , (2.18)
% % s

kjer ou predstavlja vektor kinemati¢no dopustnih variacij pomikov, t pa vektor robnih napetosti.
2.2.2 Diskretizacija trdnega telesa

Metoda konc¢nih elementov predvideva, da se kontinuum razdeli na skupek elementov. Vsak element
je definiran z dolo¢enim $tevilom tock in vsaka taka toCka ima doloceno $tevilo prostostnih stopenj. V
primeru programa Plaxis predstavljajo prostostne stopnje pomiki v racunskih tockah, ki so neznanke
naSega problema. S pomocjo oblikovnih (interpolacijskih) funkcij N ter pomikov v rac¢unskih tockah v

je mogoce dolociti pomik v katerikoli toc¢ki na elementu

u=N-v . (2.19)

Z uporabo izraza (2.19) v kinemati¢nih enacbah (2.17) lahko zapiSemo

e=L-N-v=B:'v, (2.20)
kjer je B deformacijska interpolacijska matrika.

Ce upostevamo izraz (2.20) ter privzamemo, da je napetost v dolo¢enem radunskem koraku ¢* enaka
vsoti napetosti v predhodnem radunskem koraku o‘~!in prirastku napetosti Ac'v pripadajoéem

¢asovnem razmaku
6i=0c"1+Ac=0"1+ f 6dt , (2.21)

potem lahko kinemati¢no dopustne variacije pomikov du” v izrazu (2.18) ob hkratni uporabi izraza

(2.19) izpostavimo in okrajSamo ter nato ravnovesni pogoj lahko zapisemo v diskretizirani obliki

f BTAc dV = f NTb! dVv + f N7t ds — f BTg! "1 aV . (2.22)
|4 |4 S |4

Prvi in drugi ¢len na desni strani enaCbe (2.22) predstavljata zunanjo obtezbo (sile na enoto
prostornine oziroma povrsine), tretji ¢len predstavlja predhodne notranje reakcijske sile, izraz na levi

pa predstavlja reakcijske sile, ki jih je potrebno uravnoteziti v dolo¢enem racunskem koraku.
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Ker zveza med prirastki napetosti in prirastki deformacij obicajno ni linearna, slednji ne morejo biti
izra¢unani neposredno. Posledi¢no je potrebna iteracija na globalnem nivoju, ki uravnovesi sile za vse

racunske tocke modela.
2.2.3 Implicitna Eulerjeva integracijska shema

Ko je bilo zapisano ze v uvodu, po klasi¢ni teoriji plasti¢nosti velja, da je prirastek deformacij enak
vsoti prirastkov elasti¢nih in plastiénih deformacij (izraza (2.2) in (2.3)). Skladno z izrazom (2.4)

lahko nadalje zapiSemo zvezo
Ac = D (Ae — AeP') . (2.23)

Ko se material obnasa elastiéno, je prirastek plasti¢nih deformacij AgP! enak ni¢, ko pa se obnasa

plastiéno (pogoj (2.11)), se prirastek AgP! izraduna po izrazu (Logar, 1998):

o1 O\
AePt =M (1 - ) (%) T (ﬁ) , (2.24)
kjer je AA prirastek plastiénega mnozitelja, a pa skalarni parameter, ki zavzema vrednosti od ni¢ do
ena in definira tip integracijske sheme. Ko velja a = 1, gre za implicitno Eulerjevo integracijsko
shemo (tudi angl. Backward Euler integration scheme), ko pa velja @ = 0, gre za eksplicitno
Eulerjevo integracijsko shemo (tudi angl. Forward Euler integration scheme). Oznaka i — 1 pomeni,
da se gradient funkcije plasticnega potenciala pri eksplicitni Eulerjevi shemi nanaSa na predhodni
racunski korak, oznaka i pa pomeni, da se ta gradient pri implicitni Eulerjevi shemi nanasa na trenutni
racunski korak. Ker je v slednjem primeru ta gradient na zaCetku racunskega koraka neznana koli¢ina,
je potreben dodaten iteracijski postopek, ki pripelje do kon¢nega rezultata. Ta postopek sicer pomeni
nekaj dodatnih racunskih operacij, vendar je za razliko od eksplicitne Eulerjeve sheme postopek pri

implicitni shemi bolj stabilen.

V racunskih postopkih programa Plaxis se uporablja izklju¢no implicitna Eulerjeva integracijska
shema, za iteracijski postopek pa se uporablja metoda Newton-Raphson in sicer bodisi klasi¢na bodisi

modificirana razli¢ica te metode. Izraz (2.24) v primeru implicitne sheme torej dobi obliko

PN
AgPl = AL (6_0)

o (2.25)

Postopek iteracije poteka tako, da se najprej predpostavi, da bodo napetosti na koncu racuna ostale v
elastiénem obmocju. To pomeni, da bo izpolnjen pogoj (2.9) in bo prirastek plasti¢nih deformacij enak
ni¢ (AgP! = 0). Tej predpostavki ustreza raun poskusnega (angl. trial) napetostnega stanja oziroma t.i

elasticnega prediktorja
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6" = ¢!~ + DAs . (2.26)

Ce je izpolnjena zaGetna predpostavka, da napetosti ostanejo v elastiénem obmod&ju, potem te napetosti

ze predstavljajo kon¢ni rezultat. V nasprotnem velja

F(o'", k) >0 (2.27)
in v tem primeru je potrebno izvesti korekcijo poskusnega napetostnega stanja ¢t”, da bo izpolnjen
pogoj teCenja.

F(el,k)=0 . (2.27)

Ce v izraz (2.21) vnesemo izraz (2.23) in obenem uporabimo $e izraza (2.25) ter (2.26), dobimo izraz
i
¢’ = ¢! — AAD? (a—Q) : (2.28)
Jdo

Prirastek plasticnega mnozitelja AA se izraCuna iz pogoja teCenja. Za idealno plasticne modele in

modele z linearnim utrjevanjem se AA lahko izra¢una z izrazom (2.29) (Brinkgreve in sod., 2011):

tr
m= D (2.29)
d+k
Kjer je
- (a_F )“tr pel (a_Q>i . (2.30)
do Jdo

Parameter utrjevanja k Vv izrazu (2.29) je konstanta v primeru modelov z linearnim utrjevanjem,
medtem ko pri idealno plasti¢nih modelih znasa ni¢. Posplosen izraz za izracun novega napetostnega

stanja se na podlagi izraza (2.28) torej lahko zapise
yi = gt FETD (0_Q>l , (2.31)
d+x Jdo
kjer () predstavljajo t.i. McCauley-jeve oklepaje, za katere po dogovoru velja (F(c'")) = F(6'"), ¢e
F(6'™) > 0ter (F(o'")) =0, ¢e F(¢'") < 0.

2.2.4 Globalni postopek resevanja

Ce v ravnovesnem pogoju (2.22) uporabimo elastiéno zvezo med prirastki napetosti in prirastki
deformacij ter uporabimo Se izraz (2.20), ki ga pred tem prevedemo na nivo prirastkov, potem lahko

zapiSemo
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K'Av! = f, —ff

mn !

(2.32)

kjer je K togostna matrika, Av' vektor prirastka deformacij, f, vektor zunanjih sil in fl-i,; 1 vektor
notranjih sil. Pri tem se prvi trije podatki nanasajo na trenutni ra¢unski korak (i), vektor notranjih sil
pa se nana$a na predhodni racunski korak (i — 1). Ker je zveza med prirastki napetosti in prirastki
deformacij v splosnem nelinearna, je potreben iterativni postopek reSevanja na globalnem nivoju, s

katerim se zadosti ravnovesnim pogojem in konstitucijskim zvezam.
Za postopek iteracije se izraz (2.32) predrugaci
Kiov/ = fi, — 1, (2.33)

pri ¢emer indeks i ponovno predstavlja trenutni racunski korak, indeks j pa oznacuje iteracijske
korake znotraj i-tega ra¢unskega koraka. Pri tem izraz dv/ pomeni vektor prirastka pomikov na nizjem

nivoju, tako da velja

n
Avi = Z vl (2.34)
j=1

Togostna matrika K v najosnovne;jsi obliki predstavlja linearno-elasticen material in v tem primeru je

definirana z izrazom

K= f B'D*BdV (2.35)
pri emer je D* elasti¢na matrika, obi¢ajno definirana s posplosenim Hooke-ovim zakonom.

Pred zagetkom iteracije se doloci vektor zunanje obteZbe v i-tem ra¢unskem koraku fi, ter na podlagi

predhodnega napetostnega stanja vektor notranjih sil
£ = j B o' 1dV . (2.36)

Razlika med obema vektorjema je vektor sil Af, ki ga je potrebno uravnoteziti med postopkom

iteracije.

V postopku iteracije se najprej dolo¢i inverzna matrika togostne matrike (t.i. podajnostna matrika)

K~ in nato vektor prirastkov pomikov na podlagi izraza (2.33)

avi = (K)'af 7t (2.37)

V naslednjem koraku se skladno z izrazom (2.20) doloci prirastek deformacij
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o =B v/ (2.38)

nato pa se po postopku, ki je bil opisan v poglavju 2.2.3, predpostavi elasticno obnasanje in izrauna
poskusno napetostno stanje o'”. Ce je predpostavka potrjena, potem je novo napetostno stanje znano,
v nasprotnem sledi plasticna korekcija po predhodno predstavljenem postopku, po katerem se doloci

napetostno stanje, ki izpolnjuje pogoj tecenja.

Za novo napetostno stanje se ponovno izracunajo notranje sile in, ¢e je neravnovesje med zunanjimi in

notranjimi silami preveliko, se zane nov iteracijski krog.
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3 MATERIALNI MODEL JOINTED ROCK - MODEL ZA KAMNINE Z
DISKONTINUITETAMI

3.1 Uvod

Kot Ze ime pove, je materialni model Jointed rock oziroma model kamnine z diskontinuitetami v prvi
vrsti predviden za modeliranje obnaSanja plastovitih kamnin ali kamnin z diskontinuitetami.
Kronolosko gledano je bil to prvi anizotropni model, ki je bil izdan v kateri od uradnih razliic iz
druzine Plaxis-ovih programov za numeri¢no analizo. Glavne predpostavke, na katerih temelji model,

so sledece:

e Modelirana kamnina je v osnovi neposkodovana (intaktna) vendar nehomogena zaradi

prisotnosti plasti in prevladujocih diskontinuitet,

e osnovna kamnina se obnasa kot ravninsko izotropen elasti¢en material, ki je definiran s petimi

deformacijskimi parametri in smerjo ravninske izotropije,

e plasticne deformacije so strizne in so mozne samo v smereh plasti ali diskontinuitet (najvec tri

smeri),

e v smereh plastovitosti in diskontinuitet je strizna trdnost omejena z Mohr-Coulomb-ovim

kriterijem, ki je za vsako od smeri lahko razlicen,
e prva od smeri plastovitosti ali diskontinuitet sovpada s smerjo elasti¢ne ravninske izotropije,

e poleg plasti¢nih striznih napetosti so omejene tudi natezne napetosti v ravninah plasti in

diskontinuitet (angl. tension cut-off).

Model je primeren, ¢e je mogoce plasti ali diskontinuitete zdruziti v skupine, znotraj katerih so
diskontinuitete vzporedne. Prav tako te diskontinuitete ne smejo biti zapolnjene z bistveno manj
trdnim materialom (drobno zrnata zemljina), razmik med diskontinuitetami pa mora biti relativno

majhen v primerjavi z dimenzijami modela.

Besedilo v tem poglavju v veliki meri povzema vsebino priro¢nika za materialne modele (angl. Plaxis

material model manual), ki je del programskega paketa Plaxis (Brinkgreve in sod., 2008).
3.2 Konstitucijske zveze za elasti¢en material z ravninsko izotropijo

Elasti¢ne lastnosti modela so definirane z elasti¢no konstitucijsko matriko D, pri ¢emer velja zveza:

c=D-¢ (3.1)

Pri tem je o napetostni vektor (6x1), € je vektor deformacij (6x1).
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Konstitucijska matrika D pri modelu Jointed rock opisuje ravninsko izotropno obnasanje, zato je za
njeno oblikovanje potrebno pet deformacijskin parametrov: E;, v, E;, v in G, Ti parametri
narekujejo obnasanje modela v smeri ravninske izotropije in pravokotno nanjo. Kot je bilo ze
omenjeno, je v materialnem modelu predpostavljeno, da smer elasti¢ne anizotropije sovpada s smerjo
prve skupine diskontinuitet. Za primer vzemimo horizontalno plastovitost ter obenem koordinatni

sistem izberimo tako, da plasti lezijo v ravnini x-z (Slika 3.1).

Slika 3.1: Primer koordinatnega sistema pri ravninski izotropiji
Figure 3.1: An example of coordinate system for transverse isotropy

Togost E; v ravnini x-z je torej drugacna kot E, v smeri y pravokotni na ravnino x-z. In sicer je

obicajno visja (E; > E3). Ob teh predpostavkah veljajo sledece relacije (Zienkiewicz & Taylor, 1989):

Oxx Y20y V104,

o | (3.2)
. El E2 El
VoOyxx  Oyy VO
Eyw = — + - , 3.3
Y E, E B ¢9
P ViOy  V2Oyy 4 Oz (3.4)
“ E E, & '
Tyy
Vxy = G_2 ) (3.5)
T
_ ¥z
Vyz = G_2 , (3.6)
20+v
Vox = ( El)fzx . (3.7)
1

Na podlagi zgornjih izrazov lahko oblikujemo konstitucijsko matriko ravninsko izotropnega

elasticnega materiala.
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V splosnem plastovitost obiajno ne sovpada s horizontalno ravnino, vendar zgornje izraze lahko
priredimo za veljavnost v lokalnem koordinatnem sistemu (n,s,t), kjer so plasti vzporedne z ravnino s-
t. Usmerjenost te ravnine v prostoru je dolo¢ena z naklonom plasti in smerjo vpada (pojasnjeno v
poglavju 3.1.5). Posledi¢no je potrebno lokalno konstitucijsko matriko z ustrezno transformacijo

zavrteti v globalni koordinatni sistem. Na nivoju deformacij ali napetosti ta transformacija poteka

takole:
Gnst = RO'GXyZ ' (38)
nyz = R;-lcnst ’ (39)
8nst = Rgsxyz ' (310)
€ =R € (3.11)

kjer R, in R, predstavljata transformacijski matriki za rotacijo:

- n? n; n’ 2n,n, 2n,n, 2n.n,
s? s; s? 25,8, 25,8, 2,8,
R - t? t) t? 2t,t, 2tt, 2t t
n,s, n,s, n,s, ns,+Nns, ns,+ns,  ns, +ns,
s,t, s,t, st S, +S,t St+st st st
nt, nt, nt, nt, +nt, nt+nt, ot o+nt,
i (312
in
[ n? n; n’ n,n, n,n, nn, |
s? H s 5,8, s, S, 5, S,
2 2 2
R.= Zr:Xs Zr:ys 2rt125 n stiyn s, N sty+tzn s, n stizn S
xSx ySy 25, xSy +NyS, NS, +Nn,8, NS, +NS,
2s.t, 2s.t, 2s,t, sty st st st sto+st,
2n.t, 2n.t, 2n,t, nt, +nt nt+nt nt +nt
(3.13)

Vrednosti ny, ny, N, Sy Sy, Sy, L, ty in t, so komponente enotskih vektorjev n, s in t v globalnih
koordinatah (kombinacije sinusov in kosinusov naklona plasti in smeri vpada). Pri tem velja omeniti

Se poseben primer ravninskih pogojev, pri katerih velja:

n,=s,=t=t,=0 in t,=1 . (3.14)
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Nadalje veljata tudi zvezi:

R =R} in R'=R] . (3.15)

& o

Enacbo (3.1) v lokalnem koordinatnem sistemu zapiSemo takole:

6ot = Dy - (3.16)
Ko uporabimo izraze (3.8) do (3.10), dobimo najprej

Racxyz = Dnsthaxyz ’ (317)
nato z uporabo (3.15) Se

6, =R.DR,&,,. (3.18)
Na koncu lahko zapiSemo $e izraz

D, =R:DyR,. (3.19)

Dejansko pri modelu Jointed rock konstitucijska matrika v postopku ra¢una ni oblikovana v lokalnem

. . y o . . -1
koordinatnem sistemu, temve¢ program dolo¢i njeno inverzno matriko (Dnst) . Po analogiji z

uporabo zvez (3.15) lahko dolo¢imo izraz

S = RTT(Dnst)_cheryz (3.20)
in nato
DXYZ = (R;(Dnst)ilRayl ’ (321)

3.3  Plasti¢no obnasanje modela

Plasticno deformiranje materiala v modelu Jointed rock je omogoceno v najve¢ treh razlicnih
ravninah, od katerih je prva identi¢na ravnini elasticne ravninske izotropije. V vseh treh ravninah se
pogoj plasti¢nega teCenja predpiSe na podoben nacin in sicer z Mohr-Coulomb-ovim pogojem, Ki
podaja strizno trdnost v posamezni ravnini. Poleg najve¢jih striznih napetosti se za vsako ravnino poda
tudi najvecja natezna napetost (angl. tension cut-off). Dejansko je torej potrebno predpisati po dva

pogoja za vsako od treh ravnin, kar pomeni, da je potrebno podati naslednje trdnostne parametre:
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strizni kot ¢;, kohezijo ¢; in natezno trdnost oy;. ter kot razmikanja w; kot parameter funkcije

plasti¢nega potenciala.

Za preveritev pogoja plasti¢nosti v doloceni ravnini je potrebno dolociti napetosti v tej ravnini in sicer
na podlagi tenzorja napetosti, ki je obi¢ajno izracunan za kartezijev koordinatni sistem. To v sploSnem
pomeni rotacijsko transformacijo, podobno kot pri ra¢unu podajnostne matrike, vendar v tem primeru
ni potrebna celotna matrika R,, saj ima napetost v doloteni ravnini samo tri komponente. Ce
vzamemo za primer ravnino ravninske izotropije, torej lokalni koordinatni sistem (n,s,t), so to

normalna napetost o, ter strizni napetosti s in 7. Rotacijska transformacija se torej izvede z matrikami

T] (i=n,s, 1), ki imajo dimenzije 3 x 6:

ny n, n; 2n,n, 2n,n, 2n n,
.
T, =|ns, ns, ns, ns +ns,  ns,+ns,  ns +ns, , (3.22)
nt, nt, nt, nt+nt nt+nt nt+nt
s; sy S 2s,s, 25,8, 2s S,
T
T, =|ns, ns, ns, ns +ns  ns,+ns,  ns +ns, : (3.23)
St, Sty st st +st st +st, St +st
[ 42 2 2
LS N 2t.t, 2t.t, 2t.t,
.
T =Ist, st st st +st st +st St +sd, : (3.24)
nt, nt nt nt+nt nt+nt nt+nt,

Dejansko te matrike tvorijo ustrezno izbrane tri vrstice iz matrike R,., ki ima v osnovi, kot vemo,

dimenzije (6 x 6).
Iz napetostnega vektorja v kartezijevem koordinatnem sistemu

T

6=(O'XX,O'W, 120 Ty Ty Tox (3.25)
se napetostni vektorji

6,=(0,,7,7)" (3.26)

6, =(0,,7,,7)" (3.27)

6, =(0,,7,.7,) (3.28)

izraCunajo s pomodjo sledecih izrazov:
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6, =To , (3.29)
6.=T.c |, (3.30)
c.=T'c . (3.31)
y
n
/-
Uy
Ol4 O/and
Ol /‘8(9 X

s

Slika 3.2: Smeri lokalnih koordinatnih osi za ravninsko deformacijsko stanje
Figure 3.2: Directions of local coordinate axes for plane strain conditions

Ko za obravnavan problem velja ravninsko deformacijsko stanje, kot je prikazano na sliki 3.2,

oznac¢imo naklon ravnine zdrsa s kotom ¢; . V tem primeru dobi transformacijska matrika obliko

2

s> ¢ 0 -2sc 0 ©
T =|sc -sc 0 —-s*+c¢> 0 0], (3.32)
0O 0 O 0 -C -5
Kjer za ¢ in s veljata izraza
s=sing, in c=cose, . (3.33)

Ko so izraCunane komponente napetosti v posamezni ravnini, se preverita pogoja plasti¢nega tecenja v

tej ravnini, ki predstavljata pogoj strizne trdnosti in pogoj natezne trdnosti (tension cut-off):

Ficz‘rj‘+o‘itan¢i—0- (i,j=nst i=j) , (3.34)

Fl=0,-0,. (3.35)
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Ob zadnjem pogoju velja Se zapisati, da mora natezna trdnost izpolnjevati Se dodatno zahtevo

o.; <¢C; cotg;, kar je razvidno iz slike 3.3.

‘/ Ci
- ’993 | ©
O,

ti

Slika 3.3: Pogoj te¢enja v i-ti ravnini
Figure 3.3: Yield criterion for individual plane

Lokalne plasti¢ne deformacije so definirane z izrazom

AeP =4 o in (3.36)
| 1 ao_l
t

AeP =, % , (3.37)

kjer sta Q in Q; funkciji plasti¢nega potenciala za ravnino i:
Qicz‘rj‘+o'i tany, , (i,j=n,s,t i=j) in (3.38)

Q=0,-0y, . (339)

Kot je razvidno iz primerjave enacb (3.35) in (3.39), je pogoj teGenja F' enak privzeti funkciji

plasti¢nega potenciala Q,I

in je zato ta pogoj asociativen, medtem ko sta izraza (3.34) in (3.38)
razli¢na zaradi razli¢nih vrednosti striznega kota ¢, in kota razmikanja v, . Pogoj te¢enja F° je zato

neasociativen.

Rotacijske transformacijske matrike (3.22) do (3.24) se lahko uporabljajo tudi za ratun globalnih

plasti¢nih deformacij Ag” iz lokalnih Ag! . Dejansko se uporabijo njihove transponirane matrike, zato

velja posplosen izraz
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Ae® =T Ae} | j=n,s,t. (3.40)

3.4 Parametri materialnega modela Jointed rock

Parametri modela Jointed rock se v veliki meri ujemajo s PLAXIS-ovim modelom idealnega
elastoplasti¢nega materiala, ki je v tem orodju prisoten od zacetka in je bolj znan kot Mohr-Coulomb-

ov materialni model. Celoten Jointed rock model je namrec izpeljanka prej omenjenega modela.

Deformacijski parametri, ki jim v tem primeru lahko re¢emo tudi elasti¢ni, so: Young-ova modula E,

in E,, strizni modul G, ter Poisson-ova koli¢nika v, in v, .

Young-ov modul E; ter Poissonova koli¢nik v, predstavljata elasti¢ni konstanti materiala oziroma
kamnine kot kontinuuma — torej kot izotropnega materiala. Anizotropija oziroma v tem primeru

natanéneje ravninska izotropija je upostevana s preostalimi tremi deformacijskimi parametri E,, G,
in v,. Tovrstna anizotropija je obi¢ajno posledica plastovitosti materiala, zato je togost pravokotno na
ravnino plasti praviloma niZja kot v ravnini plasti. To zmanj$anje je upoStevano z modulom E, ter

obenem tudi s koli¢nikom v, .

Elasti¢na strizna togost v smeri anizotropije je prav tako upoStevana kot SibkejSa v primerjavi z

drugimi smermi. Strizna togost v tej smeri je sicer eksplicitno definirana s pomoc¢jo striznega modula
G, , ki je samostojen parameter in ni v neposredni povezavi z Young-ovim modulom in Poisson-ovim

koeficientom, Kar je razvidno iz definicij (3.5) in (3.6).

Da bi se model v elasticnem obmoc¢ju obnasal izotropno, bi bilo potrebno izenaciti vrednosti obeh
modulov ter vrednosti obeh Poisson-ovih koeficientov, vrednost striznega modula pa bi morala

ustrezati izrazu

E,

G =-— 1
2 2(1+V1)

(3.41)
Drugi nabor materialnih parametrov modela predstavljajo trdnostne karakteristike. Kot je bilo ze v
prejsnjih poglavjih navedeno, so plasti¢ne deformacije dopustne v najvec treh ravninah. V vsaki od teh
treh ravnin je potrebno predpisati trdnostne karakteristike v skladu s Coulomb-ovim pogojem
plasti¢nega tecenja. Tudi v tem pogledu je privzet vzorec iz Mohr-Coulomb-ovega materialnega
modela, kar pomeni, da ta niz tvorijo naslednji trdnostni parametri: strizni kot ¢;, kohezija c;, kot

razmikanja y; ter natezna trdnost a; in sicer za vsako i-to ravnino posebej.
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Model Jointed rock torej dolo¢a pet deformacijskih parametrov ter §tirje, osem ali dvanajst trdnostnih
parametrov. To Stevilo je odvisno od Stevila ravnin diskontinuitet oziroma ravnin, v katerih so mozne
plasticne deformacije. Podobno kot niz trdnostnih parametrov je potrebno za vsako ravnino
diskontinuitet podati naklon plasti ter smer vpada plasti — slednji podatek pri dvodimenzionalnih
racunskih modelih sicer ni potreben. Prav tako za racun ni nujno potreben podatek o natezni trdnosti
oyi. To torej pomeni, da model za racun potrebuje od 9 do 23 trdnostnih in deformabilnostnih

podatkov.

Gereral  Parameters lInterFaces]

Stiffness Strength
E 6.000E+0S |y 2 Plane 1 ]p|a.-.e 2|
v, (nuj 0.250 Ii
1 i 30,000 ki 2
@ (phil ; 15,000 %
i i 0,000 b
E2 : 3,000E+05 K z yipsi)
o
1.l2 {nu) : 0.250 u.l : 15.000
o
Gy i 240,000 Khljrn 2 o, !
fdvanced...
Mumber of planes: |2 Planes -

Mext | oK | Cancel ‘

Slika 3.4: Okno za vnos materialnih podatkov pri modelu Jointed rock
Figure 3.4: Window for input of material parameters for Jointed rock model

3.5 Definicije smeri plasti in diskontinuitet

V materialnem modelu Jointed rock je privzeto, da smer elasti¢ne anizotropije ustreza smeri prve
ravnine, za katero so podani trdnostni parametri (plane 1). Parametri v tej ravnini morajo biti vedno
podani. Poleg te obvezne ravnine je mozno “aktivirati §e najve¢ dve dodatni ravnini. Ti dve ravnini
naj bi ustrezali tistim ravninam, v katerih se pojavljajo najbolj kriti¢ne diskontinuitete v celotni

hribinski formaciji.

V zvezi s pojmi, kot so smer anizotropije, smer ravnine in podobno, lahko pride do dvoumnih situacij,

zato so smeri plasti in diskontinuitet dokaj jasno definirane.

Smeri plasti in diskontinuitet — lahko bi rekli tudi smeri drsenja — so definirane z dvema parametroma:

z naklonom plasti a, (angl. dip angle) in smerjo vpada plasti a, (angl. dip direction oziroma strike).
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Kot je prikazano na sliki 3.5, lahko ravnino plasti oziroma drsenja definiramo z dvema med seboj
pravokotnima vektorjema (s, t), ki sta oba normalna na vektor n. Ce vektor t kaZe v horizontalni
smeri, kaze vektor S v smeri najvecjega naklona v tej ravnini ali drugace ta smer nam pove naklon

plasti a; in je pozitiven, ko kaze navzdol. To je tudi kot, ki ga vektor normale na ravnino n oklepa z

vertikalno osjo y. Vrednost kota a; se tako nahaja v intervalu [OO, 90°].

Slika 3.5: Definicija naklona plasti a; ter smeri vpada a,
Figure 3.5: Definition of dip angle a; and dip direction a,

Ce projiciramo vektor s na horizontalno ravnino (zavrtimo okrog vektorja t za kot a;), dobimo vektor.
s*. Ta vektor pa podaja drugi kot — smer vpada plasti a,. To je kot v horizontalni ravnini, ki ga oklepa
vektor s* s smerjo proti severu (N) in sicer je ta vrednost pozitivna, ¢e jo odmerimo v sourni smeri od
smeri severa proti vektorju s*, gledano navzdol v smeri -y. Smer vpada plasti a, ima lahko vrednosti v
obmoc¢ju [—180° 180°]. Pri verzijah programa Plaxis, ki obravnavajo dvodimenzionalne ra¢unske

modele, velja a, = 90°.

Kot, ki se pogosto uporablja v povezavi s kotoma a; in o, je deklinacija, ki se podaja v splo§nih
nastavitvah programa. Ta vrednost je pozitivni kot, odmerjen od smeri severa do pozitivhe z-smeri
ratunskega modela. Da se pretvori lokalni koordinatni sistem (n,s,t) v globalni koordinatni sistem

(%,y,2), se v postopku racuna uporablja Se pomozni kot a3, Ki je definiran takole:
a, = a, —deklinacija . (3.42)

Kot a3 je torej definiran kot pozitivni kot v sourni smeri med pozitivno z-smerjo in smerjo s*, gledano

navzdol, Kar je razvidno iz slike 3.5. 1z navedenih definicij sledijo zveze
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n, —sing, sina,
n=n, |= cos o, , (3.43)
n, sin g, Cos
s, | [-cose;sina,
s=|s,|=| -sing , (3.44)
s, COS &, COS
't ] [cosa,
t=|t |=| O _ (3.45)
't sina,

Za konec predstavitve modela Jointed rock omenimo $e, da je z verzijo Plaxis2D, 2011 (Brinkgreve
in sod., 2011) stopil v veljavo nekoliko spremenjen model, ki uposteva drugac¢no definicijo naklona
plasti in smer vpada plasti glede na globalni koordinatni sistem, kot je to bilo v prejs$njih verzijah.

Koti, ki so bili predstavljeni v tem poglavju, upostevajo definicijo pred verzijo 2011.
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4 MODEL NGI-ADP
41 Uvod

Model NGI-AGP je bil razvit za modeliranje obnasanja zemljin med nedreniranim obremenjevanjem
ali razbremenjevanjem. Predstavljen je bil z objavo ¢lanka, pod katerega so se podpisali avtorji
Grimstad, Andresen in Jostad (2012). Vsebina tega poglavja se opira zlasti na ta ¢lanek ter hkrati tudi

na pripadajoCe poglavje iz priro¢nika za materialne modele programa Plaxis (Brinkgreve in sod.,
2011).

Model je primeren za analizo nosilnosti tal, deformacij ter odnosa med zemljino in konstrukcijo v
nedreniranih pogojih. Za te pogoje velja, da morata biti hitrost obremenjevanja (ali razbremenjevanja)
in na drugi strani vodoprepustnost materiala v tak§nem razmerju, da v Casu obremenjevanja (ali

razbremenjevanja) ne pride do bistvene disipacije pornih tlakov.

Avtorji modela so izhajali iz ugotovitev, da se mehke gline v nedreniranih pogojih obi¢ajno obnasajo
anizotropno. To pomeni, da so trdnostne in deformabilnostne lastnosti pri tovrstnih materialih odvisne
od smeri glavnih napetosti ter od usmerjenosti delcev gline. V konkretnem primeru modela NGI-ADP
je merodajna smer najvecje glavne napetosti, predpostavljena usmerjenost delcev gline pa je
vodoravna. Tak$na usmerjenost je v naravi tudi najbolj pogosta, saj se delci gline zaradi ploscate

oblike zrn obicajno odlagajo tako, da so usmerjeni v vodoravni smeri.

Glavna znacilnost modela NGI-ADP je, da je anizotropno obnaSanje izbranega materiala opisano s
podatkom 0 nedrenirani strizni trdnosti. Laboratorijske preiskave na glinah (primer bostonska modra
glina oziroma krajSe BBC) so pokazale, da je nedrenirana strizna trdnost odvisna od kota a med
smerjo obremenjevanja in smerjo nalaganja plasti. In sicer se izkaze, da je nedrenirana strizna trdnost
najvisja, Ce je smer obremenjevanja vzporedna s smerjo nalaganja plasti («=0°), in postopno upada, ko
se ta kot veca proti pravemu kotu. Tipi¢en primer takSnega obnasanja glin je bil prikazan ze v prvem
poglavju (slika 1.2). V modelu NGI-ADP je ta odvisnost zajeta tako, da je parameter nedrenirane
strizne trdnosti podan s tremi razlicnimi parametri: z nedrenirano strizno trdnostjo pri preiskavi Cistega
striga v striznem aparatu ter z nedreniranima striznima trdnostma pri dveh vrstah preiskav v klasi¢nem
triosnem aparatu in sicer sta to preiskavi s stiskanjem in z raztezanjem preizkuSanca v smeri osi
(kompresijska in ekstenzijska preiskava). Pomemben parameter za vsako od omenjenih preiskav

predstavlja tudi pripadajoca strizna deformacija v trenutku, ko je dosezena nedrenirana strizna trdnost.

Kriterij plasti¢nega teenja temelji na pogoju Tresce in sicer na aproksimaciji omenjenega pogoja po
Billington-u (1988, cit. po Grimstad in sod., 2012). Hkrati se za funkcijo plastinega potenciala
uporablja modificiran von Mises-ov pogoj (von Mises, 1913, cit. po Grimstad in sod., 2012), s katerim

se model izogne potencialnim teZavam zaradi singularnosti na robovih ploskev tecenja. V modelu
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NGI-ADP kriterij plasticnega teCenja vsebuje tudi parameter utrjevanja. Tako funkcija plasticnega
tecenja kot tudi funkcija plasti¢nega potenciala sta neodvisni od prve invariante napetostnega tenzorja

in zato se pri analizah s tem modelom ne razvijajo plasti¢ne volumske deformacije.

Deformacijske lastnosti v elastitnem obmocju so izotropne in definirane z obremenilno
razbremenilnim striznim modulom G, & pa se uposteva tudi plasti¢no obmogje, ugotovimo, da je

model anizotropen ne samo v smislu trdnostnih karakteristik, ampak tudi z vidika deformacij.
ObnaSanje modela namre¢ definirajo tudi razlicne vrednosti plasti¢nih striznih deformacij ;/]P v
trenutku, ko je doseZena nedrenirana strizna trdnost po enem izmed treh prej omenjenih mehanizmov
(slika 4.1). Razlika med tremi razli¢énimi parametri }/fp je upostevana tudi v definiciji funkcije

oziroma parametra utrjevanja k', ki je torej ravno tako odvisen od na¢ina obremenjevanja oziroma od

napetostnih poti.

stress path stress-strain

des — line C

= 0
© f
|
£ ~E
—cN !
I ' | - i
] P | TTE €63
X .
£ .
TXE st

QIJGS —_ Hne

T~

Slika 4.1: Tipi¢ne napetostne poti in krivulje napetost-deformacija pri preiskavah v triosnem aparatu s
stiskanjem in raztezanjem vzorca (Brinkgreve in sod., Priro¢nik za materialne modele programa
Plaxis, 2011, str. 110)

Figure 4.1: Typical stress paths and stress strain curves for triaxial compression and triaxial
extension (Brinkgreve et al., Plaxis Material Model Manual, 2011, p. 110)

4.2 Formulacija materialnega modela NGI-ADP

Model NGI-ADP izhaja iz kriterija plasticnega tecenja Tresce. Slednji ima v koordinatnem sistemu

glavnih napetosti obliko pravilne Sesterostrane prizme, ob upostevanju utrjevanja pa se lahko zapise v
obliki
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F=JJ,c0s0-x-5,=0 . (4.1)

Pri tem je J, druga invarianta deviatorja napetostnega tenzorja, @ je Lodejev kot, x parameter

utrjevanja, S, pa Vv tej obliki predstavlja izotropno nedrenirano strizno trdnost.

Kot je bilo ze v uvodu omenjeno, nedrenirana strizna trdnost pri materialnem modelu NGI-ADP ni

izotropna karakteristika, temvec jo zastopajo trije razlicni parametri. Osnova je nedrenirana strizna

trdnost suC pri preiskavi v triosnem aparatu s stiskanjem preizkuSanca v osni smeri, drugi podatek

predstavlja nedrenirana strizna trdnost sS pri preiskavi v triosnem aparatu z raztezanjem preizkusanca

v osni smeri, tretja vrednost pa je nedrenirana strizna trdnost SLP SS pri preiskavi v direktnem striznem

aparatu.

Ce se omejimo na osnosimetri¢no stanje, kakr§no vlada pri triosni preiskavi, potem lahko razliko med
nedreniranima striznima trdnostma pri natezni obremenitvi S: in tlaéni obremenitvi SC upoitevamo
tako, da prilagodimo pogoj plasti¢nega tecenja:

C

|_ 1 S
OV IoH _(1—k) gy — il

2

E C E
— Sy |—;<S“ S0 _

F= ,
2 | 2

(4.2)

kjer je o', vertikalna napetost, o',; horizontalna napetost, 7, pa najvecja zacetna strizna napetost, ki

jo ob upostevanju koli¢nika mirnega zemeljskega pritiska kq izraCunamo z izrazom

o\o—0' o'
=T T Tv0 (i) (4.3)

1z izraza (4.2) je razvidno, da gre pri tem modelu za meSani tip utrjevanja. Ploskev plasticnega teCenja
se med utrjevanjem ne samo S$iri (zadnji ¢len v izrazu) ampak tudi premika, kar je Se bolj razvidno pri

ravninskem stanju (slika 4.2)

Funkcija utrjevanja je sicer podana z izrazoma

p p
J7Py .
K‘=2# obpogoju »° < ¥, (4.5)
1+7p/yfp

k=1 obpogoju y°>y?. (4.6)

V definiciji predstavljata y P in }/P trenutno plasticno strizno deformacijo in mejno plasticno strizno

deformacijo, t.j. ob porusitvi pri posamezni preiskavi. Slednja vrednost je odvisna od vrste preiskave



50 Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

podobno kot pri nedrenirani strizni trdnosti. Ta znacilnost je jasno razvidna tudi iz desnega grafa na

sliki 4.1.

Za ravninsko stanje ima kriterij plasticnega te¢enja v modelu NGI-ADP sledeco obliko:

2 2
oy —C st —sP st +sP Se+ )
F= || 222X (k) —gu v | 4 T L TP ) B 4.7
( > (-x)-70 -k 5 ] (Txy 2505 A “7)

V tej obliki zapisa predstavlja o, vertikalno napetost, o,, horizontalno napetost, Tyy StriZno

yy
napetost, 7, pa najvecjo zacetno strizno napetost. Kot Ze re¢eno, model temelji na predpostavki, da je
vertikalna smer tudi smer nalaganja slojev zemljine in pravokotna na usmerjenost delcev zemljine
(gline). Na sliki 4.2 je prikazan kriterij plasticCnega teCenja v koordinatnem sistemu

((o-yy -0.) / (Zslf),z'Xy / slf). Razliéne krivulje predstavljajo konture za isto vrednost parametra

utrjevanja k.

-1
0.6
——0.2

=><0.1

Q
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Slika 4.2: Primer pogoja plasti¢nega teCenja; vsaka kontura ima svojo vrednost parametra utrjevanja K
Figure 4.2: An example of yield criterion; each curve applies to different hardening parameter x

Ce zelimo model definirati v tridimenzionalnem napetostnem stanju, je potrebno najprej definirati

modificiran deviatori¢ni napetostni vektor

] . E
(O';(X—G;(X0~(1—K))+K-§(Sf—5up)— p
6 2 .
| O~ oy A=) —x- S (5] -8) - P
S
W 1 .
§,| |(On—0m-(U—K)+x-Z(s8 —s{)— P
= N , (4.8)
S>(y T ‘Su +5,
S, Xy 2-8558
Sy | TXZ P
Sy, +S,
i s ]
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pri Cemer S0 Oy, Oy iNOy,qzatetne efektivne napetosti, P pa je modificirana sferna napetost.

Slednja je definirana kot

p= %((a‘xx — 0o (1=K))+ (o — 0o - (1—K))+ (05, =0y - (1— K))) oziroma (4.9)
P=p Q-8B , (4.10)

pri Cemer je P’ sferna napetost za obravnavano napetostno stanje, py pa zacetna sferna napetost.

Na podlagi modificiranega deviatori¢nega napetostnega vektorja se izvrednotita druga in tretja

invarianta modificiranega napetostnega tenzorja

3y =808y —SuSur —SyySup + 55y + 85 +85, ter (4.11)
7 & & & & & & & a2 a a2 & a2
J3 = =SSy S22 + 255y — SxxSyz —SyySxz — SuSxy - (4.12)

Kriterij plasti¢nega te¢enja se sedaj zapiSe takole

A P

F:,/H(a))-jz—x-%zo . (4.13)

Primer kriterija (4.13) je v grafi¢ni obliki prikazan na sliki 4.3.

S
44

(TX)C
(PS)A

So

PS)P

o (TX)E S

XX

Slika 4.3: Pogoj plasti¢nega te¢enja pri modelu NGI-ADP v ravnini 7 (Grimstad in sod., 2012, str.
489)

Figure 4.3: Yield criterion of the NGI-ADP model in z-plane (Grimstad et al., 2012, p. 489)
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V izrazu (4.13) se pojavi funkcija H (@), s pomocjo katere se aproksimira kriterij Tresce in ima

obliko
o1
H () = cos (E arccos(1— 2a1a))j . (4.14)

Pri tem je funkcija @ definirana kot

27 §2
coz—JﬁS . (4.15)
4 33

Parameter a; v izrazu (4.14) predpisuje stopnjo "zaobljenosti” vogalov kriterija Tresce in je povezan z
razmerjem SL(,: / Slf . Parameter @, obicajno obsega vrednosti, ki so malo manjse od 1,0. Ce je privzeta
vrednost natan¢no enaka 1,0 , je kriterij plastinega teCenja povsem izenacen s kriterijem Tresce.

Vrednost parametra @ , ki je dejansko privzeta v materialnem modelu, znasa 0,97. Slika 4.3 prikazuje

izgled funkcije v ravniniz. Z vpeljavo zaobljenih robov torej kriterij ni ve¢ zgolj zvezna funkcija,
ampak obstajajo tudi njeni odvodi.

V izrazih (4.5) in (4.6), ki definirajo parameter utrjevanja, nastopa mejna plasti¢na strizna deformacija
4 P , Ki je v prvi vrsti odvisna od plasti¢nih striznih deformacij ob nastopu mejnega stanja pri

posamezni laboratorijski preiskavi. To odvisnost podaja izraz

(o) Re - Ry +/(R2 —RE)-cos” 20 + RE —Rj R, -cos” 20 @.16)
RZ—(RZ—R2)-cos’26
Koli¢ine IQA, QB, FAZC in FAQD v zgornjem izrazu so definirane s sledecCimi izrazi:
P _ P
R, =/te e (4.17)
2
AB=7/?,E+7F,C ’ (4.18)
2
Re=yrferic in (4.19)
~ PR
Ry = Vie e (4.20)
Re



Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis. 53
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kot je razvidno iz izraza 4.16, je parameter ;/P obenem odvisen tudi od parametra 0. Opozoriti velja,
da pri tem ne gre za Lodejev kot, ¢eprav je tudi ta koli¢ina odvisna od invariant modificiranega

deviatoriénega napetostnega tenzorja. Parameter & se v vseh izrazih pojavlja v zvezi cos26, zato je

na ta nacin tudi definiran:

$
—= (4.21)
W,

kjer je §,, normalna komponenta modificiranega deviatori¢nega napetostnega tenzorja v vertikalni

c0s 20 =

N | &

A

smeri, J, padruga invarianta istega napetostnega tenzorja skladno z definicijo 4.11.

Zaradi medsebojne odvisnosti med parametrom utrjevanja x = f(y®,y!) in mejno plasti¢no
deformacijo y; = f (x,6") kriterij plasti¢nega te¢enja F ni direktno dolo¢ljiv, zaradi Eesar je v racunu

potreben postopek iteracije.

Ker je pogoj plasticnega teCenja neasociativen, je potrebno definirati odvode funkcije plasticnega

potenciala
A T ol
[Q_1f; op(aV a1 @22
o' 2| oe'\op) | 68 \/Jj

pri &emer je | modificirani enotski vektor (Grimstad in sod., 2012)

A P
+
Sy Dii , (4.23)
2-5,
1
st +s/
| 2.

_,
Il

4.3 Parametri modela NGI-ADP

Materialni model je definiran z razmeroma malo materialnimi parametri. Na sliki 4.4 je prikazano
okno za vnos materalnih parametrov, kjer je razvidno, da je poleg standardnih parametrov potrebno $e

Sest trdnostnih parametrov, Stirje deformabilnostni ter en dodaten parameter.
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Deformabilnostni parametri modela so sledeci: G, / s - razmerje med striznim modulom ponovne

obremenitve in nedrenirano strizno trdnostjo za aktivno ravninsko deformacijsko stanje, ¢ - strizna
deformacija ob poruSitvi pri preiskavi s stiskanjem vzorca v triosnem aparatu, 7/fE - strizna

deformacija ob porusitvi pri preiskavi z raztezanjem vzorca v triosnem aparatu, nySS - strizna

deformacija ob porusitvi pri preiskavi v direktnem striznem aparatu.

Soil - NGI-ADP - ngi —

DB s [

General | Parameters |Flow parameters | Interfaces | Initial |

Property Unit Value

Stiffness
Gy fs, 100,0
7 % 2,000
1E % 8,000
1§ 05= % 4,000
Strength

ERL kijm 2 20,00
5, 5T, A 0,9900 }
¥ ek m 0,000
5, 2 e kifm me 0,000
s, M5, " 0,4000
Tpls, 0,7000
5, %, 0,7000

= Advanced
v, () 0,4950

0,4950
[ Mext ] [ OK ] [ Cancel ]

Slika 4.4: Okno za vnos materialnih podatkov pri modelu NGI-ADP
Figure 4.4: Window for input of material parameters for NGI-ADP model

V zvezi z deformacijskimi parametri avtorji modela priporocajo, da se pri dolocanju striznega modula

G,, izbere vrednost, pri kateri je dosezeno ¢im boljSe ujemanje z laboratorijsko pridobljenimi

ur
krivuljami napetost-deformacija. Ob tem avtorji modela Se opozarjajo, da se v primerih, ko je
predvideno narasCanje strizne trdnosti z globino (glej v nadaljevanju poglavja), z globino linearno

povecuje tudi strizna togost materiala.
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. .. . . . g . oy . . D! E
Sicer za zemljine, ki so blizu normalno konsolidiranega stanja, obi¢ajno velja ocena ;/? <¥i 55 < Vi

ter priblizne vrednosti: y¢ €[0,5—4%], y°° €[2-8%] ter y; €[3—8%]. Ko se izvajajo analize z

namenom racuna posedkov ali kontrole mejnega stanja uporabnosti, je potrebno posebno pozornost

posvetiti doloc¢itvi modula G, , medtem ko so pri analizah nosilnosti tal ali pri stabilnostnih analizah

ur?

te vrednosti manj pomembne. V teh primerih se dopusca izbira enakih vrednosti za vse tri vrste

striznih deformacij pri porusitvi (na primer }/? = 7/? 55 = ;/fE =5%).

Trdnostni parametri modela so slededi: s/'- referenna nedrenirana strizna trdnost za aktivno

u
ravninsko deformacijsko stanje, s5'™ / s - razmerje med nedrenirano strizno trdnostjo pri preiskavi

s stiskanjem vzorca v triosnem aparatu ter referenéno nedrenirano strizno trdnostjo za aktivno

A -
u,inc

ravninsko deformacijsko stanje (privzeta vrednost 0,99) , V. - referenéna globina, s prirastek

strizne trdnosti s; z globino, s?/s} - razmerje med striznima trdnostma za pasivno in aktivno
ravninsko deformacijsko stanje, z, / s - razmerje med zadetno strizno napetostjo in strizno trdnostjo

za aktivno ravninsko deformacijsko stanje (predlagana vrednost 0,70), sP*° / s? - razmerje med

nedrenirano strizno trdnostjo pri preiskavi Cistega striga v striznem aparatu ter referenéno nedrenirano

strizno trdnostjo za aktivno ravninsko deformacijsko stanje.

V zvezi s trdnostnimi parametri velja opozoriti, da se aktivne in pasivne strizne trdnosti nana$ajo na

ravninsko deformacijsko stanje. Po priporo¢ilih avtorjev je dopustno na teh mestih uporabiti kar

vrednosti triosne preiskave (s, =sS™ in sf =s5™ ). Ti dve oceni naj bi bili nekoliko na varni

u

strani.

DSS
u

Sicer za zemljine, ki so blizu normalno konsolidiranega stanja, obi¢ajno velja ocena SUP <§; 7 < SUA .
Iz laboratorijskih rezultatov, ki so na razpolago v dostopni literaturi, veljajo sledeCe priblizne
vrednosti: s / s? €[0,2-0,5] ter sD*° / s; €[0,3-0,8]. Ce rezultati &istega striga niso razpoloZljivi,

je mozna ocena po enacbi sP%° /s = (1+ sy /Sf)/ 2.

Stopnja zagetne mobilizacije strizne trdnosti, ki jo definira razmerje 7,/s., se lahko izra¢una na

podlagi koli¢nika mirnega zemeljskega pritiska ko po sledecem izrazu

7o/s) =—-05-(1- ko)-% (4.24)

’
u

kjer je o'\, zaCetna vertikalna efektivna napetost (tlak je negativen). Predlagana vrednost 0,7 velja za

priblizno oceno, ki je obicajno ustrezna za normalno konsolidirane ali rahlo prekonsolidirane gline, ki



56 Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

so odlozene v priblizno vodoravnih slojih. Sprememba predlagane vrednosti je v sploSnem
priporo€ljiva, ¢e je vrednost koeficienta Ko visja od 0,6. Materialni model sicer ni predviden za

modeliranje mo¢no prekonsolidiranih glin (ko>1,0).

Poleg omenjenih dveh skupin parametrov obstaja v oknu za vnos parametrov tudi moZnost za vnos
poissonovega kolicnika v'. Privzeta vrednost znaSa 0,3, kar je obicajno ustrezno za primere

obremenjevanja, v primerih, ko gre za razbremenjevanje, pa je smiselna uporaba nizje vrednosti.

Materialni model NGI-ADP torej opisuje dvanajst znacilnih parametrov, ob uposStevanju privzetih
vrednosti pa se to Stevilo zmanjSa na devet. Ob pomanjkanju ustreznih podatkov ali pri analizah, ki ne
zahtevajo natanénih ra¢unov deformacij, je to Stevilo lahko $e nekoliko nizje, kar je prednost tega

modela.
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5 MATERIALNI MODEL S SKALARNIM PARAMETROM ANIZOTROPIJE
51 Uvod

Koncept skalarnega parametra anizotropije je bil predstavljen Ze v poglavju 1.3.5, kjer je bilo
teoreti¢no ozadje modela podrobno prikazano. Zato bomo v tem uvodnem podpoglavju povzeli samo

najpomembnejsSe znacilnosti koncepta ter glavne matematicne zveze.

Omenjeni koncept temelji na pristopu, po katerem je anizotropne lastnosti materiala, ki so posledica
urejenosti oziroma usmerjenosti materialnih gradnikov (plasti, razpok, vlaken ipd.), mogoce opisati s
tenzorjem drugega reda, t.i. mikrostrukturnim tenzorjem (Boehler in Sawczuk, 1977). Lastni vektorji

tovrstnih tenzorjev sovpadajo s smermi anizotropije oziroma z osmi materialne simetrije.

Ker je koncept mikrostrukturnega tenzorja dokaj kompleksen in zahteven za prakti¢no rabo, je bila
predlagana poenostavitev koncepta Boehlerja in Sawczuka, pri kateri je anizotropija namesto z
mikrostrukturnim tenzorjem upostevana s posebnim skalarnim parametrom. Ta parameter zajame
vpliv anizotropije tako, da v svoji definiciji uporablja invariante produkta napetostnega tenzorja in
mikrostrukturnega tenzorja. Skladno z izpeljavo iz poglavja 1.3.5 ponovno zapi$imo izraz (1.29) za

mikrostrukturni skalarni parameter 7

trac?
n =gl = trr(?:z)) , (5.1)

Kjer je | enotski vektor v smeri posploSenega vektorja obremenitve (1.24), a mikrostrukturni tenzor,

funkcija tr pa sled matrike (1.13).

Z uporabo skalarnega parametra lahko v poenostavljeni obliki zapiS§emo pogoj plasti¢nega tecenja

(Pietruszczak in Mroz, 2001):
F = F(o,a) = F(tro, tre?, tre®, 7) =0 . (5.2)

Kot je bilo ze navedeno, je mikrostukturni tenzor mogoce razdeliti na sferi¢ni ter deviatori¢ni tenzor in

s tem predrugaciti izraz za skalarni parameter 7. V ta namen ponovno zapiS§imo izraze od (1.33) do

(1.36):
a; =70 +a; (5:3)

kjer je o; kronekerjev operator, a;deviator tenzorja a, n pa povpregje diagonalnih elementov

tenzorja a:
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1=au/3 (5.4)
Z upostevanjem izrazov (5.3) in (5.4) se skalarni parameter 77 lahko zapiSe v podobni obliki,

n=n+gll; =70+ A1) (5.5)
pri Cemer velja

A =a;/1 . (5.6)

V primeru ravninske izotropije skladno z izrazom (1.37) velja, da je A, = A; =—0,5A,, in s tem dobi

izraz (5.5) obliko

orsin’a +o;cos’ a

n=nl+ Ajlilj):ﬁ 1+A -3A

5.7
o+l o 1)
pri ¢emer je « kot med vertikalno osjo y in normalo na ravnino plastovitosti oziroma diskontinuitet.
Ob upostevanju izraza (1.40), ki velja za vertikalno obremenjen vzorec (g, = g, = 0 in g, # 0), se

zapis (5.7) $e nekoliko poenostavi:

n=n+all; =71+ Al-3cos’ a)). (5.8)

Kot so pokazale raziskave in analize (Lydzba in Pietruszczak, 2002) in kot je bilo prikazano tudi na
primeru v poglavju 1.3.5, izraz (5.7) ni primeren za vsako vrsto anizotropije. Izvorna anizotropija, ki
se obi¢ajno pojavlja v kamninah, kot so na primer skrilavci, zahteva, da se namesto omenjenega izraza

uporablja bolj posploSena oblika, ki vkljucuje mikrostrukturne tenzorje visjih redov

n=nl+ Ailily + Ayalilild + Ayamalil il 220 (5.9)

Poseben primer izraza (5.9), ki se bo uporabljal v nadaljnjih izpeljavah v tem tekstu, predvideva
vpeljavo diadi¢nih produktov tenzorja A vi§jih redov. S tem dobimo nov, posploSen izraz za

mikrostrukturni parameter

n =0+ ALl +b (A L)+, (A1) +..) . (5.10)

5.2 Pogoj plasti¢nega tecenja

Sedaj ko je vpeljan skalarni parameter kot mera za anizotropijo, se lahko osredoto¢imo na pogoj
plasti¢nega tecenja, pri ¢emer bomo izhajali iz modela, ki ga je predlagal Pietruszczak s sodelavci
(1988). Gre za elastoplasti¢en model s pogojem plasti¢nega teenja, ki bazira na nelinearni zvezi med

drugo invarianto deviatorja napetostnega tenzorja in enoosno tla¢no trdnostjo f (slika 5.1):
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Foc| -7 |eg|—2 | - Cs_L _0 (5.11)
g f, g f, fe

kjer so ¢y, C, in c3 materialni parametri, g(&) je funkcija Lode-jevega kota &, f.je enoosna tla¢na

trdnost materiala, 1, je prva invarianta napetostnega tenzorja (I, = ;) in & je koren druge invariante

deviatorja napetostnega tenzorja:

&= 3Y2 = (Y255, )2 = (= (5,5, + 5,5, + 58,2 = (trsz)]/2 - (5.12)

NI
¢n

_~

|, e

o/f,

+1 —p0goj pl. tecenja

v eksperiment

/s

2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12

Slika 5.1: Pogoj plasti¢nega teCenja (Pietruszczak s sod., 1988), umerjen na eksperimentalno
izmerjene vrednosti (Niandou, 1994, cit. po Pietruszczak s sod., 2002, str. 643)

Figure 5.1: Plastic yield criterion (Pietruszczak et al., 1988), fitted to experimentally determined
values (Niandou, 1994, cit. after Pietruszczak et al., 2002, p. 643)

V izrazu (5.11), ki ga je Pietruszczak s sodelavci (2002) nadgradil za modeliranje anizotropnega
materiala, je anizotropija zajeta zgolj znotraj enoosne tlacne trdnosti materiala f;. Slednja je v tem

primeru povsem izena¢ena z anizotropnim skalarnim parametrom 7 iz podpoglavja 5.1.

Funkcija g(@) doloca obliko pogoja plasticnega tecenja v oktaedrski ravnini, pri cemer se Lode-jev

kot uporablja namesto tretje invariante deviatorja napetostnega tenzorja

0 = 1/3sinl[— —_—Bj : (5.13)
Funkcija g(&) je definirana, kot je predlagal Pietruszczak s sodelavci (1988), z izrazom

(Vira-+i—ak

Kyvl+a-+1-a+(1-K)N1-asin36

9(9) = (5.14)
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ki zagotavlja enakosti g(z/6)=1 ter g(- z/6)= K in obenem za a = 0,999 zagotavlja konveksnost,

ko je izpolnjen pogoj K > 0,565.

Pogoj plasticnega tecenja (5.11) je kvadratna enacba glede na spremenljivko & . In e se uposteva

samo nenegativna resitev takSne enacbe, se lahko pogoj plasti¢nega tecenja zapiSe kot
F=6-0(0)5,=0 . (5.15)

Pri tem je

o7 :_C1+\/C12+4C2(C3_|1/fc) fc .

(5.16)
‘ 2c,
Izraz (5.15) je Pietruszczak s sodelavci (1988) dopolnil s funkcijo utrjevanja S(&)
F=0-p()3()5. =0 . (5.17)
Pri tem je funkcija S(&) definirana z izrazom
PO === (5.18)
B+¢& '

in zavzema vrednosti v intervalu (0,1). Parameter £ se spreminja glede na stopnjo utrjevanja, B pa je

materialna konstanta. Poleg pogoja plasticnega tecenja je bila posebej predpisana tudi funkcija

plasticnega potenciala, kar pomeni, da je model neasociativen. Ta funkcija ima obliko

Q=5+n9@O)In(l/1,)=0, (5.19)

kjer velja
I=c,f —1,, (5.20)

7, v izrazu (5.19) pa predstavlja vrednost koli¢nika &/(g(&)1), pri kateri pride do prehoda iz stanja

stiskanja oz. zmanjSevanja volumna v stanje razmikanja oz. povecevanja volumna.

Tako predlagan model je bil uspe$sno umerjen in preizkusen z numeri¢nimi simulacijami niza
triaksialnih preizkusov na skrilavem glinavcu s podro¢ja Tournemire v Franciji (angl. Tournemire

shale), (Pietruszczak s sodelavci, 2002). V kasnejsih parametri¢nih $tudijah na istem modelu je bil

uporabljen nekoliko enostavnejsi pogoj plasti¢nega tecenja, ki opuséa funkcijo g(@):
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F= cl(;iJ + cz(;iJ — (cs — %) =0 . (5.21)

Kot reéeno je parameter enoosne tla¢ne trdnosti f; v izrazu (5.21) obravnavan kot anizotropni skalarni

parameter (5.10) in se torej lahko zapiSe v obliki
fo= @+ +bi3% +b0° + b3 ferer (5.22)

pri Cemer je fcyref referen¢na vrednost enoosne tla¢ne trdnosti, { pa nadomestna spremenljivka.

Skladno z izrazom (5.10) velja ¢ = A;;1;l;

Ce bi bil parameter f, konstanten, bi imel pogoj (5.21) v ravnini 7 obliko kroznice, ker pa je odvisen

od kota a, bo ta kroznica nekoliko preoblikovana (slika 5.2).

G, ——aniz. pogoj
——izofrop. pogoj

Slika 5.2: Pogoj plasti¢nega teCenja v ravnini 7z upoStevanjem izotropije in anizotropije
Figure 5.2: Yield criterion in 7 plane with consideration of isotropy and anisotropy

5.3 Prilagoditev modela na implicitno Eulerjevo integracijsko shemo

Da bi se model, kot ga je definiral Pietruszczak s sod. (2002), lahko uporabil v programskem orodju
Plaxis, je potrebno izpeljati dologene izraze, ki jih zahteva implicitna Eulerjeva integracijska shema.
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.2.3., omenjena shema predvideva, da se najprej izrauna
poizkusno napetostno stanje, t.i. elasti¢ni prediktor. Ce je pri izra¢unanem napetostnem stanju pogoj
teCenja prekoracen (F > 0), je potrebno to napetostno stanje korigirati — premakniti nazaj na ploskev
teCenja. Skladno z izrazom (2.31) je za ta korak potrebno izraCunati gradient funkcije plasti¢nega
potenciala dQ/dc. Ker je v nasem primeru pogoj plastiénega teCenja asociativen, je funkcija Q kar

izenaCena s pogojem plasti¢nega tecenja F.
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Na tem mestu velja omeniti, da je posploSene nastavke za izpeljavo predstavil Pietruszczak s sod.
(2002), dejanski izrazi pa so bili izpeljani posebej za potrebe tega magistrskega dela in sicer s pomocjo
programskega orodja Mathematica.

Gradient dF /0o je v konkretnem primeru definiran s slede¢im izrazom

OF _0F0s OF ol 0F of. (5.23)
d6 0506 0l 00 0Of. d{ 0o '

Ce odvajamo pogoj plastiénega teenja (5.21) po invariantah I; in & ter po skalarnem anizotropnem

parametru f, dobimo sledece izraze:

oF €1 N 2¢c,0 (5.24)
G fo fE
oF 1 (5.25)
oL fe

in
oF G 2c,0% I, (5.26)

o RTR RS

Skladno z izrazom (5.23) je potrebno definirati tudi posredne odvode napetostnih invariant po
komponentah napetostnega vektorja

E _ {ZGXX — Oyy — Ozz —Oxx + 20yy — 043 —Oyxyx — Oyy + 204, Oyxy Oy, O'XZ} (5.27)
do 6-asf ’ 6 asf ’ 6 asf “asf’asf’ asf
ol , (5.28)
—=1{1,1,1,0,0,0
9o }

pri Cemer asf predstavlja pomozno spremenljivko, ki je definirana z izrazom

1 (5.29)

asf = ja,%y + 0% +0f, + 3 (0% + 0%y — Oyy 0y, + 02, — 0xx(Oyy + 04,))

Na podoben nacin se izrazi posredni odvod izraza (5.22) po spremenljivki g
af. (5.30)
37 = (142510 + 3587 + 4b3l ) ferer

Za nadaljnjo definicijo posrednih odvodov spremenljivke ¢ po komponentah napetostnega vektorja je

zaradi preglednejSega zapisa potrebno definirati nekaj dodatnih spremenljivk:
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im = o} + asgy + 02, +2 (a)fy + a2, + O';Z ' (5.31)
= (rM%, — 2rM5, + rM3;) (0% + 02, + 0%,) + 2 (rMy; TM
sty = (rMi; — 2rM7; + rMi3) (03 + 0%y + 0,) + 2 (rM1 My,
2
-2 7/'1\/112 7/'1\/122) (Gxx Oxy + Oxy Oyy t+ 0y, Gyz) + (TM21
2 2 2 2
-2 TMzz) (ny + O'yy + Jyz) +2 (TM11TM31 - 27"M127'M32
2
+ T'M13T'M33) (O-XX Oxz + ny Jyz + Oxz GZZ) + (T'M31
2 2 2 2 2

-2 TM32 + T'M33) (O-XZ + O'yZ + O-ZZ) +2 (T'M21 T'Mgl

—2 7/'1\/122 7/'1\/132) (ny Oy, T Oyy (ny + GZZ)) , (532)
st, = rM3, — 2rM3, + rM?; (5.33)
St3 = TM221 - 2 TMZZZ ] (534)
St4_ = rMZl TM31 -2 T'Mzz T'M32 y (535)
Sts == TMZI TM31 - 2 TMZZ TM325t5 == erl TM21 - 2 TMlZ TMZZ ’ (536)
St6 = TM11TM31 - 27"M127"M32 + T'M13T'M33 in (537)
sty = rM%I -2 rM%Z + rM§3 (5.38)

Pri tem izrazi rM;; predstavljajo komponente rotacijske matrike za transformacijo iz lokalnega

koordinatnega sistema materialne anizotropije v globalni kartezijev koordinatni sistem. Ob tako

definiranih izrazih (5.31) do (5.38) lahko zapiSemo odvode spremenljivke ¢ po komponentah

napetostnega vektorja takole:

a¢
dJdo

2A1(—O'XXSt1 + Oy Styim + oyyStsim + JXZstGim)

im?
3 2Aq0yysty 4 Al(Zayyst3 + 20y,St, + 20Xyst5)
im? im
2410455t A1(20y,5ty + 20y,Ste + 20,,5t7)
im? * im
) Aq (—4crxyst1 + Zim(axystz + OyySt3 + Oy, Sty + (O’XX + cryy)sts + ayzste))

im?
Aq (—4-O'yZSt1 + 2im(ayzst3 + (ayy + azz)st4 + 0y, Sts + oxySte + ayzst7))

2
im

Ay (—40y, Sty + 2im(0y, Sty + 0xySts + 0y, Sts + (Oxx + 04,)Ste + 0y, St7))

2

im

S tem so podani vsi izrazi, ki so potrebni za ra¢un po implicitni Eulerjevi integracijski shemi.

. (5.39)
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5.3 Parametri materialnega modela

Tako kot pri vsakem anizotropnem modelu, ki uposteva ravninsko izotropijo, tudi v tem primeru
predstavlja kljuéni materialni parameter modela naklon ploskev oziroma diskontinuitet. Ta je popisan
na enak nacin kot pri modelu Jointed rock (glej poglavje 3). Zato ga definirajo skupno trije koti, v
primeru dvodimenzionalnih modelov pa zgolj eden in sicer naklon ploskev glede na vodoravnico «.
Naklon a3 znasa vedno 90°, deklinacija pa se ne podaja. Ker so koti ter koordinatni sistemi pri obeh
modelih definirani na enak nacin, so tudi izrazi in transformacijske matrike od (3.8) do (3.19), ki
dolocajo transformacije iz lokalnega v globalni kartezijev koordinatni sistem in obratno, pri obeh

modelih enaki.

Zelo pomemben materialni parameter modela z anizotropnim skalarnim parametrom, kot ga je
predlagal Pietruszczak s sodelavei (2002), je podatek o enoosni tla¢ni trdnosti f.. Pravzaprav gre za niz
podatkov, ki jih dobimo obi¢ajno iz serije preiskav in ki nam povedo, kako se enoosna tla¢na trdnost

spreminja glede na smer anizotropije. Primer takSnega nabora podatkov je prikazan na sliki 5.3.

Kot je bilo Ze omenjeno v uvodnem poglavju, bomo v analizah obravnavali pretezno pojav ravninske
izotropije. Za tak primer velja izraz (5.8) in posledi¢no se enoosna tla¢na trdnost, ki kot re¢eno ustreza

skalarnemu parametru, zapise:
fo = fore @+ AQ-317)) = fo o 1+ A(1-3c0s” @)), (5.22)

oziroma, ¢e upostevamo Se posploSen izraz (5.10), ki uposteva vi§je rede produktov tenzorja A, lahko

zapisemo

f, = f. .« 1+ A@Q—3cos® @) + b A?(1—-3cos’ @) +

5.23
+b,A’(L-3cos® @) +b,A'(1-3cos’ @)’ +..) 629

Ponovimo, da je « kot med vertikalno osjo y in normalo na ravnino plastovitosti oziroma kot med
vertikalno 0sjo y in smerjo anizotropije. V konkretnem primeru je ta kot kar izenacen s kotom .
Nadalje je parameter A; merodajna komponenta deviatorja anizotropnega tenzorja A, fc’ref pa

referen¢na vrednost enoosne tlacne trdnosti, od katere se zaradi anizotropije odkloni vrednost f. v

izbrani ravnini.
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Slika 5.3: Spreminjanje enoosne tla¢ne trdnosti f, glede na orientacijo vzorca (Niandou, 1994, cit. po
Pietruszczak in sod., 2002, str. 642)

Figure 5.3: Variation of uniaxial compressive strength with sample orientation (Niandou, 1994, cit.
after Pietruszczak et al., 2002, p. 642)

Na podlagi podatkov o enoosni tla¢ni trdnosti, ki predstavljajo tocke v koordinatnem sistemu («, f.),
je potrebno numeri¢no dolociti parametre v enacbi (5.23) in na ta nacin dobiti zvezno krivuljo f_ ().
Ta naloga zahteva za krivuljo drugega reda dolocCitev treh materialnih parametrov: f_ ., A inb. Za
krivuljo Cetrtega reda sta potrebna Se dva dodatna parametra: b, in b,. Skupaj torej to pomeni pet

parametrov za dolocitev vpliva anizotropije na pogoj plasti¢nega tecenja.
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Slika 5.4: Primerjava umerjenih krivulj razli¢nih redov z eksperimentalno dolo¢enimi vrednostmi
(Niandou, 1994, cit. po Pietruszczak in sod., 2002, str. 642)
Figure 5.4: Comparison of fitted curves of different order with experimentally determined values
(Niandou, 1994, cit. after Pietruszczak et al., 2002, p. 642)
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Da je uporaba produktov visjih redov utemeljena, je razvidno iz slike 5.4. Potek krivulje prvega reda
na sliki 5.4 potrjuje, da je za tovrsten tip anizotropije taksna aproksimacija neprimerna, kar je bilo ze
izpostavljeno v zakljuc¢ku prejSnjega poglavja. Krivulja drugega reda nekoliko bolje ujame potek,
vendar so odstopanja od dejanskih meritev Se vedno precejsna, medtem ko se krivulja Cetrtega reda

zelo dobro ujema z izmerjenimi vrednostmi.

Na nivoju pogoja plasti¢nega tecenja je potrebno dolo¢iti Se tri materialne parametre Cy, C; in C ter dva
parametra a in K, ki nastopata v funkciji g(6). Pes¢ica dodatnih parametrov se pojavi tudi v funkciji
plasti¢nega potenciala in funkciji utrjevanja. Za te parametre velja podobno kot za parametra a ter K in
sicer, da se njihove vrednosti nahajajo znotraj razmeroma ozkih intervalov in jih je zato mogoce dokaj
korektno dolociti oziroma oceniti na podlagi rezultatov preiskav in rezultatov povratnih analiz. Kot je
bilo ze omenjeno: tako funkcija §(#) kot tudi pojav utrjevanja pri izpeljavah in nadaljnjih ra¢unskih
analizah v okviru te naloge nista upostevana. Prav tako je privzet asociativen pogoj tecenja, torej je

pogoj plasti¢nega teCenja izenacen s funkcijo plasticnega potenciala.

Tako je v tem sklopu potrebna samo dolo¢itev treh brezdimenzijskih parametrov ¢y, C, in 3. Pri tem se
obiCajno izhaja iz rezultatov triosnih preiskav. Primer takih rezultatov je prikazan na sliki 5.1. Ti
preizkusi morajo biti izvedeni na vzorcih, pri katerih je naklon diskontinuitet « enak. V nasprotnem je

prilagajanje krivulje na dejanske rezultate bistveno bolj zahtevno.

Anizotropija je upo$tevana tudi pri deformacijskih parametrih. Tu je slika podobna kot pri
materialnem modelu Jointed Rock. V obeh primerih se anizotropija opisuje na nivoju ravninske
izotropije in obakrat se predpostavi, da se smer anizotropije pogoja plasti¢nega teCenja ujema s smerjo
deformacijske anizotropije. Konstitucijske enacbe od (3.2) do (3.7) so zato identi¢ne pri obeh modelih.

To torej pomeni pet deformacijskih parametrov: dva elasticna modula E; in E,, dva Poisson-ova

koli¢nika v; in v, ter strizni modul G, .

Ce k petim deformacijskim parametrom dodamo §e trdnostne parametre ter naklone ploskev in hkrati
upostevamo, da je pri dvodimenzionalnih modelih kot ¢ vedno enak 90°, potem lahko ugotovimo, da
materialni model definira 14 parametrov (slika 5.5). Stevilka ni izrazito vi§ja od $tevila parametrov, ki
je potrebno za preostala dva materialna modela, kljub temu pa se je potrebno zavedati, da umerjanje
obeh krivulj, to je pogoja plasticnega tecenja ter distribucije enoosne tlacne trdnosti v odvisnosti od

kota « terja nekoliko vecje Stevilo preiskav, ¢e Zelimo pridobiti zanesljive parametre.



Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

67

User-defined model -

General Parameters ] Interfaces ]
fovailable DLL's |JsrmoD.dl - Models in DLL: |ID 31 MML j
Parameter Mame Lnit Yalue -

1 Et krajm 2 1,100E+05

z nil 0.120

3 E2 krajm 2 3.500E-+04

4 niz 0.140

5 & krajm 2 2.000E-+04

& Alfal 45,000

7 Alfas 90,000

g cl 2,373

9 2 0,937

10 3 0.658

11 b1 515,500

12 bz 6. 174E+04

13 b3 2, 140E+06

14 a1 0.017

15 Fovg krajm 2 110,000

16 [-1 0,000 7

Tt (04 | Cancel |

Slika 5.5: Okno za vnos materialnih podatkov pri modelu z anizotropnim skalarnim parametrom

Figure 5.5: Window for input of material parameters for model based on anisotropic scalar parameter
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6 UPORABNISKO DEFINIRANI MATERIALNI MODELI V PROGRAMU PLAXIS
6.1 Uvod

Program Plaxis vsebuje Siroko paleto materialnih modelov, ki omogocajo razmeroma kvalitetno
modeliranje razli¢nih tipov materialov v geotehniki — od mehkih glin do hribin. S temi modeli Plaxis
zado$¢a za obicajne potrebe projektantov in raziskovalcev. Osnovni model je idealni elasto-plastiéni
model z Mohr-Coulombovnim pogojem plasti¢nega teCenja, ki pa ga dopolnjujejo naprednejsi modeli,
ki so manj splosni in bolj prilagojeni bodisi posameznemu tipu zemljine oziroma hribine bodisi
doloceni lastnosti materiala (primer pojav lezenja pri modelu Soft Soil Creep). Ti modeli so
razmeroma kompleksni, obenem pa niso pretirano zahtevni z vidika dolocanja materialnih parametrov,

saj so ti praviloma dolo¢ljivi z obi¢ajnimi laboratorijskimi preiskavami.

Sodobne raziskave na podro¢ju materialnih modelov gredo v smeri vedno bolj kompleksnih modelov
ali pa se osredoto¢ajo na specificno lastnost materiala. Laboratorijske in terenske preiskave so
sposobne tovrstno obnaSanje zaznati in izmeriti, vendar pa obiCajni materialni modeli pogosto niso
sposobni modelirati tako izmerjenega pojava. Zato Plaxis poleg vsebovanih modelov omogoca tudi
vgradnjo uporabnisko definiranega materialnega modela (v nadaljevanju UD model), oziroma
anglesko User-defined model. Program Plaxis ima dolgoletno tradicijo in ena od GLAVNIH odlik
programa je zelo dodelan in uporabniku prijazen vmesnik za definiranje racunskega modela (angl.
input module). Zaradi tega razvijalci programa niso dovolili, da bi uporabnik s svojim UD modelom
lahko posegal v vse postopke programa, ker za to enostavno ni nobene potrebe. Namesto tega je
vplivanje na delovanje programa omejeno izkljuéno na modul za racun (angl. calculation module),
medtem ko preostali moduli za definiranje racunskega modela ter za pregled rezultatov (angl. output,

curves module) ostajajo prakti¢no nespremenjeni.

Uporabnik svoj model oblikuje kot podprogram (angl. subroutine), za ustrezno prepoznavo pa mora
biti le-ta pretvorjen v datoteko tipa DLL (angl. Dynamic Link Library). Ta datoteka se nato umesti v
mapo programa Plaxis. lzbira programskega jezika je na¢eloma poljubna, vendar tvorci mati¢nega
programa priporo¢ajo uporabo programskega jezika Fortran. V nasem primeru je bil uporabljen
Digital Visual Fortran 6.0. Ta programski jezik je priporofen v prvi vrsti zato, ker se v nasprotnem
lahko zgodi, da podprogram ne bo v celoti zdruZljiv z osnovnim programom. Dodaten motiv za
uporabo predlaganega programskega jezika je tudi moznost uporabe vgrajene knjiznice funkcij, ki so
obicajne za analizo problemov v mehaniki trdnih teles. TakSne so na primer funkcije za raun z

vektorji ali matrikami.

Podpoglavja, ki sledijo, v veliki meri povzemajo uporabnisSki prirocnik programa PLAXIS

(Brinkgreve s sodelavci, 2008), medtem ko je sam zapis programske kode predstavljen v prilogi 1.
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6.2 Predpisana struktura podprograma

Postopki znotraj podprograma, ki ga definira uporabnik, poskrbijo, da se vse raunske operacije
izvedejo tako, kot to predpisuje materialni model. To pomeni, da se mati¢ni program v doloCenem
postopkovnem koraku obrne na podprogram z UD modelom in od njega pricakuje klju¢ne podatke,

kot sta na primer oblika togostne matrike ali racun napetostnega stanja.

Da bi mati¢ni program prepoznal datoteko DLL z UD modelom, je potrebno upostevati navodila, ki
predpisujejo strukturo podprograma. Predpisani naziv podprograma je User_mod. Oblika zacetne

vrstice podprograma je natan¢no dolo¢ena in mora vsebovati definicije 31 spremenljivk:

Subroutine User_Mod (IDTask, iMod, IsUndr, iStep, iTer, lel, Int, X, Y, Z, Time0, dTime, Props, Sig0,
Swp0, StVar0, dEps, D, Bulk_W, Sig, Swp, StVvar, ipl, nStat, NonSym, iStrsDep, iTimeDep, iTang,
iPrjDir, iPrjLen, iAbort)

V tem naboru spremenljivk se pretezno nahajajo tako imenovana stikala, ki nadzorujejo in usmerjajo
izvajanje postopkov znotraj podprograma. Uporablja se standardno poimenovanje spremenljivk, kar
pomeni, da imena z zacetnicami od A do H in od O do Z predstavljajo spremenljivke dvojne
natan¢nosti (angl. double precision), preostale pa celostevilske spremenljivke (angl. integer). Opis

spremenljivk je podan v preglednici 6.1.

V zgoraj navedenem nizu spremenljivk imena od IDTask do dEps ter nadalje tudi iPrjDir in iPrjLen
prestavljajo vhodne parametre, ki jih poda mati¢ni program. Ti parametri se znotraj podprograma
lahko uporabljajo, vendar se ob tem njihove vrednosti ne smejo spreminjati. Izjema je le StVarQ v fazi
inicializacije (IDTask = 1). Spremenljivke z imeni od D do iTang ter iAbort predstavljajo izhodne

parametre in jih mora v ustreznem koraku dolociti uporabniski podprogram.

Ena izmed kljuénih spremenljivk nosi ime IDTask in doloca, kateri postopek mora izpeljati
podprogram v posamezni fazi (Sest razlicnih nalog, kot je opisano zgoraj). Tej spremenljivki je
podrejena celotna struktura podprograma, saj v njem takoj za deklaracijo lokalnih spremenljivk
nastopi zanka case s stikalom IDTask. Postopki, ki se izvr§ijo ob dologeni vrednosti IDTask, bodo

opisani v naslednjih odstavkih.
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Preglednica 6.1: Seznam spremenljivk v podprogramu User_mod in njihovi opisi.
Table 6.1: List of variables in subroutine User_mod and their descriptions.

Ime spremenljivke

Funkcija, opis

IDTask = Identifikacija naloge, ki jo mora v danem trenutku izpeljati podprogram:
inicializacija spremenljivk stanja t.i. state variables (IDTask = 1),
raun napetosti (IDTask = 2),
oblikovanje efektivne konstitucijske matrike (IDTask = 3),
dolocitev Stevila spremenljivk stanja (IDTask = 4),
definiranje lastnosti togostne matrike (IDTask = 5),
oblikovanje elasti¢ne konstitucijske matrike (IDTask = 6).

iMod = Zaporedna Stevilka UD materialnega modela (s tem je mogoca vgradnja ve¢
UD modelov v eni datoteki)

IsUndr = Racun v dreniranih pogojih (IsUndr = 0) ali nedreniranih pogojih (IsUndr = 1)

iStep = Stevilka trenutnega radunskega koraka

iTer= Stevilka trenutne iteracije

lel = Stevilka trenutnega elementa

Int = lokalna oznaka trenutne racunske tocke (1..3 za 6-vozlis¢ni element, ali 1..12
za 15-vozlis¢ni element)

XY, Z= Globalne koordinate trenutne ra¢unske tocke

Time0 = Cas na zacetku trenutnega radunskega koraka

dTime = Casovni prirastek v trenutnem radunskem koraku

Props = Niz (1..50) s parametri UD modela za trenutno rac¢unsko tocko

Sig0 = Niz (1..6) z efektivnimi napetostmi za trenutno racunsko to¢ko v predhodnem
ratunskem koraku oz. na zaGetku trenutnega radunskega koraka (o', a'yyo,
o', G'Xyo, O"yzo, G'ZXO). V 2D radunu sta G'yzo in o', enaki nic.

Swp0 = Presezni porni tlaki za trenutno racunsko tocko v predhodnem racunskem
koraku

Stvar0 = Niz (l..nStat) s spremenljivkami stanja za trenutno racunsko tocko v
predhodnem racunskem koraku

dEpS = Niz (1..6) s prirastki deformacij za trenutno racunsko toc¢ko v trenutnem

koraku (Asw, A&y, A&y, A&y, A&, Asy)
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Preglednica 6.1 - nadaljevanje: Seznam spremenljivk v podprogramu User_mod in njihovi opisi.
Table 6.1 - continued: List of variables in subroutine User_mod and their descriptions.

Ime spremenljivke

Funkcija, opis

D= Efektivna konstitucijska matrika za trenutno racunsko tocko (1..6, 1..6)

Bulk W= Modul elasti¢nosti za vodo za trenutno racunsko tocko (za racun v
nedreniranih pogojih in racun konsolidacije).

Sig = Niz (1..6) z izracunanimi konstitucijskimi napetostmi za trenutno racunsko
tocko (O'xx, Oy, Oy O'xyy Oz O')

Swp = Izracunani presezni porni tlaki za trenutno racunsko tocko

StVar = Niz (l..nStat) z izracunanimi s spremenljivkami stanja za trenutno ra¢unsko
tocko

ipl = Indikator plasti¢nosti:
0 = ni plasti¢nosti ,
1 = Mohr-Coulomb porusni kriterij,
2 = porusitev v nategu,
3 = izotropno utrjevanje Cap hardening point,
4 = Tocka na stiku ploskve izotropnega in striznega utrjevanja,
5 = Strizno utrjevanje.

nStat = Stevilo spremenljivk stanja (prakti¢no neomejeno).

NonSym = Indikator simetri¢nosti togostne matrike: nesimetricna (NonSym = 1) ali
simetri¢na (NonSym = Q) (potrebno za shranjevanje in razcep matrike).

iStrsDep = Indikator odvisnosti togostne matrike od napetosti: odvisna od napetosti
(iStrsDep = 1) ali neodvisna od napetosti (iStrsDep = 0).

iTimeDep = Indikator ¢asovne odvisnosti togostne matrike: odvisna od ¢asa (iTimeDep =
1) ali neodvisna od ¢asa (iTimeDep = 0).

iTang = Indikator, ki pove, ali je v uporabi tangentna togostna matrika (iTang = 1) ali
ne (iTang =0) .

iPrjDir = Mapa z datotekami projekta (za potrebe odpravljanja napak v delovanju
podprograma).

iPrjLen = Dolzina imena mape z datotekami projekta (za potrebe odpravljanja napak v
delovanju podprograma).

iAbort = Parameter, ki zaustavi izvajanje podprograma (iAbort = 1).
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Za zacetek naj pojasnimo, da zaporedje nalog, ki jih od podprograma terja mati¢ni program, ne poteka
tako, kot bi sklepali iz same vrednosti spremenljivke IDTask. Tako je prva naloga podprograma
doloéitev Stevila spremenljivk stanja. Tej nalogi ustreza vrednost IDTask = 4. Kot ze opis nakazuje, ob
tem sklicu podprogram vrne Stevilo spremenljivk in sicer s spremenljivko nStat, na podlagi te
vrednosti pa mati¢ni program rezervira niz StVar0, v katerega se kasneje shranjujejo spremenljivke, ki

doloc¢ajo materialni model.

Naslednja naloga podprograma ustreza vrednosti IDTask = 1. Ob tem se nizu spremenljivk StVar0, ki
ga do tega trenutka zapolnjujejo nic¢elne vrednosti, priredijo ustrezne vrednosti, ki jih bo program

kasneje prepoznal kot zacetne vrednosti za spremenljivke stanja modela.

Prvi dve nalogi se izvrSita samo ob prvem racunskem koraku. Za vse ostale racunske korake se

velikost niza StVar0 ohranja, njegove vrednosti pa se prenesejo iz predhodnega v nov racunski korak.

Na tem mestu velja izpostaviti, da je v primeru, da pride do spremembe materiala v ra¢unskem modelu
(primer izgradnja po stopnjah stage construction), potrebno v niz StVar0 ponovno vnesti zaéetne
vrednosti. Ta poseg je pomemben v luci oblikovanja zacetnega napetostnega stanja. To je posebej
pomembno v racunskih modelih, kjer imamo opravka z vertikalnimi in horizontalnimi

diskontinuitetami.

Potem ko je niz spremenljivk stanja zaCetnega ali predhodnega racunskega koraka izoblikovan, se
izpelje tretja naloga (IDTask = 3). V tem koraku se oblikuje efektivna konstitucijska matrika (polje
6x6). Pri tem sta mozna dva pristopa, ki pa vplivata na izbiro numeri¢ne metode za reSevanje

problema.

Po prvem pristopu se v tem koraku oblikuje elasticna konstitucijska matrika. To posledi¢no pomeni,
da je pri ra¢unu napetosti (IDTask = 2) na podlagi elasti¢ne konstitucijske matrike potrebno preveriti,

ali je prekoracen pogoj plasticnega tecenja, in v takem primeru napetostno stanje popraviti.

Drug pristop v okviru tretje naloge (IDTask = 3) predvideva oblikovanje tangentne konstitucijske
matrike in v tak§nem primeru se prirastki napetosti v drugem postopkovnem koraku (IDTask = 2)
izracunajo neposredno kot produkt tangentne matrike [D] z vektorjem prirastkov deformacij {d&}. Prvi
pristop predvideva uporabo modificirane Newton-Raphsonove metode, drugi pristop pa originalno
(full) Newton-Raphsonovo metodo. Program preveri ravnovesje med ustreznimi vozlis¢nimi
napetostmi in zunanjimi obtezbami, pri tem pa kot kriterij uporablja elasti¢no delo (Chitas, 2008). V ta
namen program uporabi elasti¢no matriko, ki jo oblikuje v koraku (IDTask = 6). Pri prvem pristopu sta

konstitucijski matriki iz korakov IDTask = 3 ter IDTask = 6 povsem enaki.

Modeli, ki so v osnovi vgrajeni v PLAXIS, uporabljajo prvi pristop in enako je bilo upostevano tudi

pri oblikovanju programa v okviru te naloge.
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V zvezi s tretjo nalogo velja omeniti Se poseben primer, ¢e se ra¢un vrsi v nedreniranih pogojih
(IsUndr = 1). V tem primeru mora program poznati vrednost elasticnega modula vode Bulk_W. To
vrednost bo Plaxis samodejno dodal v konstitucijsko matriko in sicer jo bo pristel k prvim trem
diagonalnim ¢lenom matrike D. Ce vrednost Bulk_W ni posebej definirana, program privzame, da je
togost vode bistveno visja od togosti poroznega materiala in izracuna vrednost Bulk_W, ki je enaka

povprecju prvih treh diagonalnih ¢lenov matrike D, pomnoZenim s faktorjem 100.

S tretjo nalogo sta tesno povezani Se nalogi za vrednosti IDTask = 5 in IDTask = 6, torej dolocitev
lastnosti konstitucijske matrike in oblikovanje elasti¢ne konstitucijske matrike. Pri vrednosti IDTask =
5 podprogram sporo¢i mati¢nemu programu, ali je konstitucijska matrika nesimetri¢na (NonSym), ali
je odvisna od napetostnega stanja (iStrsDep), ali je odvisna od ¢asa (iTimeDep) in ali je tangentna

(iTang). Rezultati, ki jih vrne podprogram, imajo sledece vrednosti in u¢inke na raéunski proces:
Ce velja NonSym = 0, se shranjuje zgolj dobra polovica globalne togostne matrike.

Ce je matrika odvisna od napetostnega stanja (iStrsDep = 1), se globalna togostna matrika oblikuje na
zacetku vsakega raCunskega koraka. Za postopek iteracije se uporabi modificirana Newton-

Raphsonova metoda.

Ce je matrika odvisna od &asa (iTimeDep = 1), se globalna togostna matrika oblikuje ob vsakem

¢asovnem prirastku.

Ce se radun izvaja s tangentno matriko (iTang = 1), se globalna togostna matrika oblikuje na zagetku
vsake iteracije glede na trenutno napetostno stanje. V tem primeru ima indikator iStrsDep vrednost 1,

za postopek iteracije pa se uporabi polna Newton-Raphsonova metoda.

Naloga, ki jo izvaja podprogram ob vrednosti IDTask = 6, je oblikovanje elasti¢ne konstitucijske
matrike, ki predstavlja elasti¢ni del efektivne konstitucijske matrike (IDTask = 3). V primeru nasega
UD modela sta ti dve matriki enaki — tako kot pri vgrajenih Plaxisovih modelih. Tudi v samem
podprogramu se pri obeh nalogah za shranjevanje vrednosti uporablja ista spremenljivka D (polje
6Xx6).

Elasti¢na konstitucijska matrika se uporablja za izracun elasticnega dela, kar igra pomembno vlogo pri
ugotavljanju natancnosti racuna. Program Plaxis v postopku iteracije med drugim izrauna trenutno
relativno globalno togost. In sicer ima v ta namen definiran poseben parameter CSP, t.i. parameter

trenutne togosti (Current Stiffness Parameter), ki se izracuna kot

Celotno elasti¢no delo . (6.1)

Celotno delo

CSP =
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Parameter CSP je enak 1, ¢e je celoten model v elasticnem podrocju, in gre proti ni¢elni vrednosti, ko
se model priblizuje porusitvi. Parameter CSP se uporablja pri ratunu globalne napake, ki je definirana

Z izrazom

|neuravnotezena sila| . (6.2)
|trenutna obtezbal| + CSP - |predhodna obteZbal|

Globalna napaka =

Pri tem predstavlja neuravnotezena sila razliko med zunanjimi silami in notranjimi reakcijami.
Trenutna obteZba je obtezba, ki je bila aktivirana v trenutni fazi racuna, predhodna obtezba pa je tista,

ki je bila aktivirana v predhodnih racunskih fazah in je Se vedno aktivna v trenutni fazi.

Tako definirana globalna napaka mora biti manjSa od dopustne napake, ki jo predpiSe uporabnik.
TakSen nacin obravnavanja napake se izkaze za razmeroma ucinkovitega in stabilnega, ko se pojav
plasti¢nosti stopnjuje oziroma se priblizuje porusitev. Tak$na definicija napake je ustrezna, Ce je
model pretezno v elasticnem podrocju. V tem primeru tudi majhna stopnja neuravnotezenih sil ni
sporna. Za bolj natan¢no dolocitev porusnega mehanizma, varnostnega faktorja ali mejne nosilnosti je

potrebno privzeti bolj stroge pogoje.

Zadnja naloga, ki jo izvede podprogram pri vrednosti IDTask = 2, je obi¢ajno tudi najpomembnejsa in
najkompleksnejsa ter predstavlja racun napetosti skladno z definicijami izbranega materialnega
modela. Vse informacije, ki jih je program zbral in zdruzil v predhodnih postopkih, se sedaj ponovno
posredujejo podprogramu. Poleg raCuna novega napetostnega stanja v racunski tocki, ki se izvede na
podlagi vektorja prirastka deformacij, se obenem preverijo tudi pogoji teCenja in po potrebi se izvede

tudi korekcija napetostnega stanja, ¢e ti pogoji niso izpolnjeni.
6.3  Uporabnisko definiran materialni model SPAP1
6.3.1 Splo$no o materialnem modelu

Ime SPAP1 povzema glavne znacilnosti, ki v osnovi definirajo model. In sicer je to skalarni parameter
anizotropije zdruzen s Pietruszczak-ovim pogojem plastinega teCenja. Razlago koncepta
anizotropnega skalarnega parametra lahko bralec pois¢e v poglavjih 1 in 5. Na tem mestu zgolj
ponovimo, da materialni model SPAP1 ohranja invariantno formulacijo pogoja plasticnega teCenja z
nelinearno zvezo med prvo invarianto napetostnega tenzorja I, in drugo invarianto deviatorja
napetostnega tenzorja J,. Za razliko od prvotno predlaganega pogoja plasti¢nega teenja pri modelu

SPAP1 ni upostevana odvisnost od Lode-jevega kota, prav tako tudi ni upostevan pojav utrjevanja.

Model uposteva elasticno anizotropijo v smislu ravninske izotropije, kot je predvideno v prvotnem
modelu (Pietruszczak in sod., 2002) in tudi v modelu Jointed Rock. Nadalje je model asociativen, tako
da funkcija plasticnega potenciala ni posebej definirana, ampak je identicna pogoju plasticnega

teenja.
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V programu SPAP1 je za reSevanje problema predpisana implicitna integracijska shema, tako kot pri

vecini materialnih modelov v programu Plaxis.

V nadaljevanju bo predstavljeno, na kakSen nacin so navedene lastnosti materialnega modela vgrajene
v postopke, ki jih program Plaxis predpisuje za uporabnisko definirane modele. Zapis programske

kode v programskem jeziku Visual Fortran je podan v prilogi 1.
6.3.2 Definiranje spremenljivk stanja in znacilnosti togostne matrike

Model SPAP1 definira dva posebna parametra, ki ju v postopek racuna prenese iz predhodnega
ratunskega koraka (t.i. spremenljivka stanja oz. angl. state variable). In sicer sta to skalarna
parametra, Ki opisujeta stopnjo anizotropije: podatek o enoosni tlacni trdnosti f.(a) ter pomozni
parameter . Pri tem ne gre za parametra, ki bi se morala obvezno prenasati iz predhodnjega
racunskega koraka v novega, saj se vsaki¢ izraCunata na novo. Navzlic temu sta ta dva podatka
pomembna, ker povesta veliko o trenutnem stanju v racunski tocki, zato ju je koristno shraniti ter
kasneje preveriti in uporabiti pri podajanju rezultatov. Da bi bilo to mogoce, je najenostavneje

definirati takSno spremenljivko kot spremenljivko stanja.

Program torej na podlagi postopkovne faze 4 (IDTask = 4) rezervira ustrezno velike nize za dve
spremenljivki stanja. Nadalje v postopkovni fazi 1 (IDTask = 1) predpiSemo zacetno vrednost teh dveh
spremenljivk, kar pa na sam ra¢un nima nobenega neposrednega vpliva. V tej fazi se izvede Se en
racun, ki v celoti gledano nekoliko pospesi izracun. In sicer se dolo¢ijo pomozne komponente
rotacijske matrike, ki se shranijo v polje Props in jih zato ni potrebno definirati ob vsakem rac¢unskem
koraku. Polje Props lahko sicer hrani do 50 materialnih parametrov, vendar je v primeru modela
SPAP1 z dejanskimi parametri zasedenih le prvih 15 mest. Za elemente rotacijske matrike so
rezervirana mesta z zaporednimi Stevilkami od 21 do 29, te vrednosti pa so na razpolago kasneje v

racunskih fazah 2, 3 in 6.

V postopkovni fazi 5 (IDTask = 5) program prejme podatke o lastnostih togostne matrike. V primeru
modela SPAP1 je ta matrika simetricna in neodvisna od napetosti ter od ¢asovne komponente. Z
zadnjo lastnostjo togostne matrike (iTang = 0) model glavnemu programu pove, da za raun novega
napetostnega stanja ni potrebna dolocitev tangentne togostne matrike. Namesto tega je pri modelu
SPAPI1 efektivna konstitucijska matrika izenacena z elasti¢no konstitucijsko matriko, zato je postopek
racuna pri fazi 3 in 6 (IDTask = 3 in IDTask = 6) enak. Zaradi navedenih predpostavk se torej klju¢ne
raCunske operacije modela SPAPI izvajajo v postopkovni fazi 2 (IDTask = 2), to pa zahteva bolj

obsiren opis.
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6.3.3 Racun napetostnega stanja v modelu SPAP1

Prva naloga programa v postopkovni fazi 2 je racun prirastkov napetosti iz prirastkov deformacij in
elastiéne materialne matrike po izrazu (3.1) in sicer v globalnem kartezijevem prostoru. Sledi racun
efektivnega napetostnega vektorja in nato izraéun glavnih napetosti ter invariant napetostnega vektorja

s pomozno funkcijo Eig_3a.
V naslednjem koraku se iz niza Props preberejo materialni parametri ter podatki za rotacijsko matriko.

Sledi kontrola, pri kateri program preveri, ali so prekoraene natezne napetosti, in v tem primeru
popravi prvo napetostno invarianto I, da ustreza najvedji natezni napetosti, ter hkrati dolo¢i, da so vse

glavne napetosti izenacene:
o] = ’1/3, i=1,23. (6.3)

Ce kriterij natezne trdnosti ni prekoraéen, sledi kontrola pogoja plasti¢nega te¢enja (5.21). Ta kontrola
zahteva dolocitev skalarnega parametra anizotropije, kar v prvem koraku pomeni oblikovanje
anizotropne mikrostrukturne matrike AMat in sicer najprej v koordinatnem sistemu anizotropije, nato
pa sledi njeno transformiranje v globalni kartezijev koordinatni sistem s pomocjo rotacijske matrike

(rMat in rMatT), s ¢imer dobimo matriko ATrans.

Sedaj se skladno z izrazoma (5.10) in (5.22) dolo¢i najprej pomozna spremenljivka ¢ ter nato
pripadajo¢a vrednost enoosne tlaéne trdnosti f,, v Kateri je zajet vpliv anizotropne mikrostrukturne
matrike AMat.

V naslednjem koraku se z izrazom (5.21) preveri pogoj plasti¢nega te¢enja. Ce je bilo stanje v tej tocki
v predhodnem koraku plasti¢no (indikator stanja ipl = 1) in je v trenutnem koraku pogoj tecenja

negativen, potem se stanje v obravnavani tocki spremeni v elasti¢no (ipl = 0).

Ce je F pozitiven, to pomeni, da je pri izraunanem napetostnem stanju pogoj tecenja prekoracen, se
zacne iteracijski cikel, ki skladno s postopkom, opisanim v poglavju 5.3, popravlja napetostno stanje

toliko ¢asa, dokler pogoj te¢enja ni izpolnjen (F = 0) z zahtevano natan¢nostjo.
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7

7 PRIMERJAVA TREH MATERIALNIH MODELOV NA PRIMERIH

7.1 Uvod

Vsak od obravhavanih materialnih modelov je bil podrobno opisan v posebej lo¢enem poglavju, zato

na tem mestu namesto opisov podajmo klju¢ne dejavnike v obliki preglednice (Preglednica 7.1).

Preglednica 7.1: Primerjava glavnih lastnosti anizotropnih materialnih modelov.
Table 7.1: Comparison of main characteristics of anisotropic material models.

MATERIALNI JOINTED ROCK NGI-ADP SPAP1
MODEL
PODROCJE Plastovite kamnine ali Analiza v nedreniranih Razli¢ni tipi anizotropnih
UPORABE kamnine z diskontinuitetami pogojih (nosilnost tal, materialov
deformacije, sodelovanje med
zemljino in konstrukcijo )
RACUN Ravninsko izotropno Izotropno obnasanje pri Ravninsko izotropno
ELASTICNIH obnaéalzje, pet deformacijskih | razbremenitvi, dva parametra obnaﬁartlje, pet deformacijskih
DEFORMACIJ parametrov parametrov
RACUN PLAST. Neasociativen Neasociativen Asociativen
DEFORMACIJ
UTRJEVANJE Ne Da Ne
POGOJ Mohr-Coulomb-ov kriterij v Modificiran pogoj Tresce z Modificiran model
PLASTICNEGA n.i:ljvteé t_{eht_ravninah ug(_)éteva_lnjem parametra Pietruszczak-a za beton
¥ plastovitosti utrjevanja
TECENJA
POSEBNOSTI Plasti¢ne deformacije so Anizotropno obnasanje Pogoj plasti¢nega tecenja z
strizne in so moZne samo v materiala opisano s tremi nelinearno zvezo med
smereh plasti ali diskontinuitet | podatki o nedrenirani strizni invariantami napet. tenzorjev
(najved tri smeri), trdnosti.
STEVILO 9 do 23 (odvisno od izbranega | 12 15
MATERIALNIH Stevila smeri diskontinuitet)
PARAMETROV
PREDNOSTI PreizkusSen, hiter, nezapleten Enostavna dolocitev Siroko podrogje uporabe
model materialnih parametrov, Model je mogode nadgraditi,
uposteva utrjevanje izpopolniti v razli¢nih smereh
SLABOSTI Plasti¢ne deformacije so Ozko podrocje uporabe (ne Veliko stevilo materialnih
strizne in so mozne samo v omogoca analize v dreniranih | parametrov, zahtevna
smereh plasti ali diskontinuitet | pogojih) dolocitev parametrov, v
(najvec tri smeri), obstojeci fazi razmeroma
nerealno obnasanje pri nenapreden model
razbremenitvah, ozko (asociativen pogoj teenja,
podrodje uporabe (razpokane brez utrjevanja, nerealno
kamnine, ne omogoca analize obnasanje pri razbremenitvah)
Vv nedreniranih pogojih)

Primerjava dveh anizotropnih materialnih modelov Jointed rock ter NGI-ADP, ki ju Plaxis ponuja v
serijskem naboru modelov, pokaze, da sta oba modela zelo specifi¢na, ozko usmerjena ter med seboj
zelo razli¢na. Na eni strani je Jointed rock idealen elastoplasti¢en model, prilagojen za kamnine z
diskontinuitetami, ki uposteva elasti¢éno ravninsko izotropijo ter omogoca zgolj analizo v dreniranih
pogojih. Na drugi strani gre pri modelu NGI-ADP za model z utrjevanjem, ki je razvit za analizo
mehkih anizotropnih glin v nedreniranih pogojih. Razlik med modeloma je $e nekaj, vendar ze te, ki
so nastete zgoraj, kazejo na velika konceptualna razhajanja, ki onemogocajo neposredno primerjavo

obeh modelov na konkretnem ra¢unskem modelu.
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Kljub razlikam velja izpostaviti tudi nekatere skupne lastnosti obeh modelov. Tako na primer oba
modela vsebujeta tri kriterije porusitve. Pri modelu Jointed rock so to kar tri znacilne ravnine razpok,
na katerih je mogoc€a plasti¢na deformacija oziroma porusitev. Ta kriterij je za vsako ravnino definiran
z lastnim Mohr-Coulomb-ovim pogojem. Pri modelu NGI-ADP so to trije razli¢ni tipi strizne
porusitve, od katerih je vsak definiran s svojim podatkom za nedrenirano strizno trdnost. Med skupne
lastnosti obeh modelov lahko Stejemo tudi dejstvo, da sta porusna pogoja pri obeh modelih dolo¢ena z
materialnimi parametri, ki so uporabnikom dobro znani in razumljivi in razmeroma enostavno

dolocljivi.

Med obema vgrajenima modeloma navkljub nekaterim podobnostim prevladujejo razlike in
posebnosti. Zato se postavlja vprasanje, ali obstaja anizotropen materialni model, ki lahko zapolni to
vrzel med obema obstojeCima modeloma. Uporabnisko definiran model SPAP1 ponuja mozno
alternativo in v nadaljevanju bomo preverili, kako je ta model primerljiv s prej omenjenima
modeloma. Preden pa se lotimo medsebojne primerjave modelov, je potrebno preveriti ustreznost

delovanja modela SPAPL.
7.2 Kontrola materialnega modela SPAP1

Teoreticne osnove materialnega modela SPAP1 so bile predstavljene z objavo Pietruszczaka in
sodelavcev (2002), posebej za potrebe te naloge pa je bil model vpeljan kot uporabnisko definiran
dodatek programu za analizo po metodi kon¢nih elementov. Zadnjo fazo v razvoju tovrstnega modela
predstavlja preizkus delovanja. Posamezni sklopi ra¢unskega postopka so bili preverjeni sproti med
pisanjem programske kode, ko pa je bil postopek programiranja zakljucen, so bili na vrsti razli¢ni
testni primeri. Eden prvih tak$nih preizkusov je bila rekonstrukcija preiskusov na modelu skrilave
kamnine, katerih rezultate je predstavil Niandou s sod. (1997), ob predstavitvi modela pa jih je
numeri¢no modeliral tudi Pietruszczak s sod. (2002). In Ze pri rekonstrukciji omenjenih preiskav se je
potrdila kompleksna narava anizotropije, saj za pravilno simulacijo enooshe preiskave v pogojih
ravninske izotropije ni zados$calo niti ravninsko deformacijsko stanje niti osno simetri¢no stanje,

ampak je bilo potrebno izvesti polno tridimenzionalno analizo (slika 7.1).

Za karakteristike materiala so bile uporabljene enake vrednosti, kot jih je pri umerjanju modela

uporabil Pietruszczak s sod. (2002) in so razvidne iz preglednice 7.2.

Preglednica 7.2: VVrednosti materialnih parametrov skrilave kamnine.
Table 7.2: Values of material parameters of foliated rock.

A; = | 0,0170251 foret = | 22 MPa E,= | 22000 MPa
b, = | 515,49 ci = 2,3729 E, = | 7000 MPa
b, = | 61735,3 c,= | 0,9371 v=1012

bs = | 2139820 c; = | 0,6582 vn=014

ay; = | 0°do90° az=| 0° G = | 4000 MPa
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Slika 7.1: Racunski model za simulacijo enoosnega tlatnega preizkusa
Figure 7.1: Calculation model for simulation of unconfined uniaxial compression test

Racunski model za simulacijo preizkusa enoosne tlacne trdnosti je predstavljal valjasti vzorec s
premerom 4 cm in vi$ino 9 cm, sestavljalo pa ga je 1169 koncnih elementov. Vzorec je bil podprt
samo na spodnji ploskvi, na zgornji ploskvi pa se je nahajala toga plosca, preko katere se je v
postopnih korakih dodajala obtezba. Lastna teZa materialov ni bila uposStevana. Pri simulacijah

preizkusov so bili upostevani drenirani pogoji.

Izvedenih je bilo Sest simulacij preizkusa enoosne tlacne trdnosti pri razlicnih vrednostih vpada plasti
oz (0°, 30°, 45°, 60°, 70° in 90°). Pri tem nas je v prvi vrsti seveda zanimalo, kolik§na bo najvecja
dosezena obtezba pri posameznem vpadu plasti. Rezultati so predstavljeni v preglednici 7.3 in so
potrdili ujemanje s kalibracijsko linijo, kot je prikazano na sliki 7.2. Eksperimentalne vrednosti na tej
sliki predstavljajo rezultate dejanskih laboratorijskih preizkusov, kot je opisano v poglavju 5.3. S tem
je bilo potrjeno, da je pogoj plasticnega teCenja skupaj z anizotropnim skalarnim parametrom

korektno vgrajen v postopke ra¢unalniskega programa.

Preglednica 7.3: Enoosne tlaéne trdnosti skrilave kamnine, dolocene s simulacijo.
Table 7.3: Uniaxial compressive strengths of foliated rock determined by simulation.

a; 0° 30° 45° 60° 70° 90°

f. [MPa] 43,1 23 21,8 23 26 36
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Slika 7.2: Primerjava enoosnih tla¢nih trdnosti v odvisnosti od vpada plasti
Figure 7.2: Comparisson of uniaxial compressive strengths with dip angle

Poleg tlacne trdnosti materiala smo Zzeleli preveriti, ali simulacije poizkusov ponujajo enako ujemanje
tudi z vidika deformacij in pomikov. Pri preverjanju rezultatov smo ugotovili neskladje med
simuliranimi in eksperimentalno dolo¢enimi vrednostmi. Tako je bilo na primer ugotovljeno, da so
vertikalne deformacije pri vrednosti a; = 0° manjSe kot pri vrednosti a; = 90°, kar je povsem
nepri¢akovano in tudi nesmiselno glede na vrednosti deformacijskih parametrov (E; > E,). Ceprav je
sprva kazalo na napako v materialnem modelu SPAP1, so kontrolni racuni na istem racunskem
modelu vendar z materialnim modelom Jointed rock pokazali povsem ista neskladja. Ker so obenem
racuni v verziji 2D dali pravilne rezultate, nas je to pripeljalo do zakljucka, da mati¢ni program v
verziji 3D napacno prevzema informacije o elasti¢ni konstitucijski matriki od materialnega modela,
kar bi utegnilo biti posledica slabo izpeljanega prehoda na spremenjen koordinatni sistem, ki je bil

uveden z verzijami 2011.

Ker do dne, ko je bila ta magistrska naloga predana v pregled komisiji, ni bilo izdanega popravka

programa, smo ta del kontrolnih ra¢unov izpustili.
7.3 Parametri¢na analiza modela SPAP1

V okviru parametri¢ne Studije smo Zeleli preveriti nekatera dejstva v zvezi s tem modelom in pa tudi
mozne nacine uporabe modela. Materialni model je definiran z razmeroma velikim Stevilom
parametrov, kar je po eni strani slabost z vidika dolo¢evanja njihovih vrednosti, po drugi strani pa daje

modelu raznovrstnost, $ir§o uporabnost.

Materialni model SPAP1 je definiran s 15 parametri, od Kkaterih je pet deformacijskih (E;, E;, G, vy in
v,), §tirje so trdnostni parametri (.. , C1, C2 in c3), ki SO vezani neposredno na pogoj plasti¢nega

teCenja, nadaljnji Stirje (A1, by, b, in bs) pa posredno definirajo vpliv anizotropije na pogoj plasti¢nega
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teCenja. V niz parametrov sodita e naklon plasti a4 ter smer vpada plasti a;. V okviru parametri¢ne

Studije smo se omejili na analizo parametrov, ki vplivajo na pogoj plasticnega teCenja.
7.3.1 Vpliv sferne napetosti na anizotropijo v pogoju plasti¢nega tecenja

V prvi fazi parametri¢ne Studije smo zeleli preveriti trditev, ki sta jo postavila Lydzba in Pietruszczak
(2002), da se vpliv anizotropije zmanjSuje s povecevanjem Sferne napetosti p' oziroma prve invariante
napetostnega tenzorja Iy, kar bil lahko imelo razmeroma neugodne posledice (nerealen odziv) v

primerih analiz, pri katerih so spremembe p' ob¢utne.

Za analizo smo uporabili materialne parametre Pietruszczak-a s sod. (2002), ki so navedeni v
preglednici 7.2. Naklon plasti a; je bil enak ni¢, sferno napetost p' pa smo spreminjali. Graf na sliki
7.3, ki je potrdil prvotno trditev, prikazuje pogoje plasti¢nega tecenja v ravnini x za razlicne vrednosti
napetosti p'. Na njem je razvidno, da s poveéevanjem sferne napetosti pogoj plasti¢nega te¢enja dobiva

obliko kroznice, kar ustreza izotropnemu stanju.

O ——p'= 660
'= 440

'= 220

==p'=-100

Slika 7.3: Pogoj plasti¢nega tecenja v ravnini 7 za razline vrednosti sferne napetosti
Figure 7.3: Yield condition in z plane for different values of octahedral stress

Nadaljnje parametri¢ne analize so pripeljale do zanimivega odkritja in sicer, da se stopnja anizotropije
ohranja, ¢e ostaja razmerje med sferno napetostjo p' in referenénim trdnostnim parametrom fg s
konstantno. Na sliki 7.4 so predstavljeni rezultati te analize (za razmerje p'/feef = —2,0), ki kazejo, da

se velikost pogoja plasti¢nega teenja sicer mo¢no spreminja, sama oblika pa ostaja enaka.
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——p'=-550; f cref=275
p'=-440; f cref=220

O, '= 330 f_cref=165

——-p'=-180; f_cref=90

Slika 7.4: Pogoj plasti¢nega teCenja v ravnini 7 za konstantno razmerje p’/f; et
Figure 7.4: Yield condition in z plane for constant ratio p /fe.res

Ceprav gre pri omenjenem razmerju na eni strani za trdnostni parameter na drugi strani pa za
parameter napetostnega stanja, je njun skupni ucinek nekoliko presenetljiv. Ker je obnaSanje
dolocenih anizotropnih materialov taks$no, kot ga prikazuje slika 7.3, pri drugih materialih pa to bolj
ustreza sliki 7.4, bi bilo to odvisnost mogocée izkoristiti za modeliranje pravilnejSega odziva pri

posameznem materialu.

Ob tem je zanimivo tudi to, da je bila v ¢lanku, ki smo ga navedli v zacetku tega podpoglavja (Lydzba,
Pietruszczak, 2002), predstavljena podobna parametri¢na analiza, ki je kot eno glavnih ugotovitev
podala odvisnost stopnje anizotropije od sferne napetosti, medtem ko vpliva razmerja p'/f; s ne
omenja, Ceprav je ta dodatna ugotovitev po naSem mnenju vsaj tako pomembna kot prva. Prav tako te
povezave nismo zasledili v drugih objavah, ki smo jih obravnavali v okviru te naloge, zato obstaja

moznost, da ta povezava Se ni bila objavljena.
7.3.2 Vpliv parametra A; na anizotropijo v pogoju plasti¢nega tecenja

V nadaljnjih analizah smo pozornost usmerili v parametre, ki skladno z izrazom (5.22) vplivajo na
racun anizotropnega parametra f, (f;rer, A1, D1, D2 in b3). Ta del analiz je bil zanimiv predvsem v luéi
primerjave modela SPAP1 z modelom NGI-ADP. Pri slednjem je namre¢ anizotropija upostevana z
definiranjem ekvivalentne strizne napetosti. V ravnini z je u¢inek anizotropije viden tako, da se Sest-
kotnik, ki predstavlja pogoj plasticnega teCenja, premakne iz sredis¢a (hidrostatska os), kot je
prikazano na sliki 4.3. Podoben ucinek lahko dosezemo tudi pri modelu SPAPI in sicer z variiranjem

parametra A;. Da bi bil u¢inek ¢im bolj nazoren, smo izhajali iz izotropnega stanja, za katerega velja by
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= b, = b3 = 0. Anizotropija je bila torej zajeta samo s parametrom A;. Na sliki 7.5 je prikazan primer za
vrednosti f, s = 10 kPa, p' = —200 kPa, A; = 1,5, ¢; = ¢; = 10% in ¢, = 0.

G, —e—aniz. pogoj
——|zofrop. pogoj

Slika 7.5: Pogoj plasti¢nega tecenja v ravnini 7 za izotropni in anizotropni pogoj

Figure 7.5: Yield condition in z plane for isotropic and anisotropic condition

Slika 7.5 sicer pokaze, da pride poleg premika tudi do rahlega povecanja kroznice, pri bolj izraziti
anizotropiji pa bi bilo mogoce opaziti tudi distorzijo njene oblike. Bistvo tega prikaza je, da je z

modelom SPAP1 mogoce dokaj korektno posnemati princip, na katerem temelji model NGI-ADP.

Tako v primeru modela NGI-ADP kot tudi pri modelu SPAP1 velja, da bo anizotropija v pogoju
plasti¢nega teCenja toliko bolj izrazita, ¢e bo odmik od hidrostatske lege ve¢ji. V nasem primeru smo
kot mero za stopnjo anizotropije vzeli razmerje med pmin, Ki Vv ravnini z predstavlja najmanjso

oddaljenost pogoja plasti¢nega teCenja od izotropne osi, ter pmas, Ki predstavlja najvecjo oddaljenost

(slika 7.5).

Na podlagi prvotnih izsledkov, ki so bili predstavljeni v predhodnem podpoglavju, smo parametri¢ne
analize izvajali pri doloCenih razmerjih p'/f. . Rezultate analiz smo strnili v graf, ki je prikazan na
sliki 7.6.



84 Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1,2

——p'/f_cref=-0,5

——p'/f_cref=-0,9
——p'/f_cref=-1,5
\ p'/f_cref=-3

—m-p'/f_cref=-6

o
[o]

pmm/pmuks
=
[o)]

0,4
——p'/f_cref=-10
0,2 —o—-p'/f_cref=-100
0 |
0 0,5 1 1,5

A,

Slika 7.6: Stopnja anizotropije kot funkcija A; in razmerja p’/fe ref
Figure 7.6: Degree of anisotropy as a function of A; and p /.. ratio

Krivulje na sliki 7.6 sporo¢ajo ve¢ dejstev. Osnovno sporoilo je seveda, da anizotropija naraséa z
nara$Canjem parametra A;. Kot drugo lahko ponovno potrdimo, da je pri visjih vrednostih p'
anizotropija manj izrazita, oziroma terja zelo visoko vrednost A;, da postane bolj izrazena. Nadalje
lahko ugotovimo, da je pri nizkih razmerjih p'/f. s anizotropija precej izrazita ze pri relativno nizkih

vrednostih parametra A;,

Pomembna opazka je tudi, da se spodnje krivulje kon¢ajo pred ostalimi. To je posledica dejstva, da
iteracijski postopek za dolocitev anizotropnega pogoja plasti¢nega tecCenja, ki je izhajal iz prvega
priblizka pri izotropnem pogoju, ni uspel poiskati natan¢ne koncéne resitve. Medtem ko je za dokaj
natan¢no reSitev obi¢ajno zadoS¢alo Ze manj kot pet iteracij, v omenjenih primerih tudi po bistveno
veéjem Stevilu poizkusov ni bilo mo¢ govoriti o kak§nem priblizevanju k resitvi. Ta podatek nam daje
slutiti, da bo pri vi$jih vrednostih parametra A; in nizkih razmerjih p'/f; s, kar obi¢ajno pomeni pri
nizkih vrednostih p', ta model lahko imel tezave s konvergenco pri ra¢unu napetosti v plasticnem

obmocju.
7.3.3 Prilagoditev modela SPAP1 na nedrenirane pogoje

Da bi lahko izvedli primerjavo med modeloma NGI-ADP in SPAP1, smo se osredotoCili na pogoj
plasti¢nega te¢enja modela SPAPI in ga ustrezno prilagodili, da sta modela postala primerljiva.

Ponovno velja omeniti, da model NGI-ADP temelji na pogoju Tresce.

Prvi popravek pogoja pri modelu SPAP1 (5.21) je bil, da smo privzeli vrednost c,= 0 in se na ta nacin

znebili kvadratnega ¢lena
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F :cl[;ij-(cg -H:o | (7.1)

Ob tem naj ponovimo, da je & kvadratni koren druge invariante deviatorja napetostnega tenzorja.

Izraz (7.1) je mogoce zapisati tudi v obliki

chB I1

=31 7.2
S (7.2)

Ql

iz katere je razvidno, da lahko vpliv prve invariante 1, ob preudarni izbiri parametrov c; in ¢; prakti¢no
izni¢imo. Racun sicer ne bo povsem tocen, vendar po drugi strani tudi ne bo zelo napacen, ¢e bo
parameter c; bistveno vecji od pricakovanih sfernih napetosti pri samem ra¢unu. V racunskih analizah

je torej potrebno uporabiti podatke:
¢ >l , ¢c,=0 in ¢c;=¢ (7.3)
in na ta nacin postane pogoj (5.21) primerljiv z von Mises-ovim pogojem plasti¢nega teCenja

og=f. (7.4)

c

Von Misesov pogoj je sicer definiran tako, da v ravnini 7 ustreza kroznici, o¢rtani okrog pravilnega
Sest-kotnika, ki oznaCuje pogoj Tresce. Sti¢ne to¢ke med obema pogojema v tem primeru predstavljajo
osnosimetri¢na napetostna stanja. Za potrebe primerjalne analize z modelom NGI-ADP, ki se bo vrsila
v ravninskem deformacijskem stanju, je zato bolj smiselno izbrati tak$en f;, da bo pogoj (7.4) ustrezal

vértani kroznici. V tem primeru za izotropne pogoje velja

fe = fc,ref = Tmaks,NGI (7.5)

pri ¢emer morajo biti ostali parametri (A, by, by in b3) v izrazu (5.22) enaki ni¢. Za izotropen racun bi

torej ob taksni izbiri trdnostnih parametrov (7.5) lahko pri¢akovali precej podobne rezultate.

Za anizotropen racun primerjava med trdnostnimi parametri obeh modelov ni ve¢ tako neposredna, Saj
so konceptualne razlike med modeloma prevelike. Pri izbiri anizotropnih parametrov za model SPAP1
se je smiselno opreti na ugotovitve iz poglavja 7.3.2 in posledi¢no v pogoju (5.22) spreminjati le
parameter A, vrednosti b; (i =1,2,3) pa naj ostanejo enake ni¢. Ce bi razpolozljivi podatki o
anizotropnem obnasanju materiala zahtevali bolj kompleksno posnemanje, bi se lahko spreminjale tudi

vrednosti b; (i = 1,2,3).

Pri nedrenirani analizi program Plaxis prilagodi togostno matriko materiala. Za pravilen ra¢un mora
biti konstitucijska elasti¢na matrika pravilno posredovana iz uporabniS$ko definiranega dela v jedro

programa. Za materiale, ki so v elasticnem obmocju izotropni, so navodila v zvezi s tem zelo natan¢na.
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Za materiale, ki se v elasticnem obmocju obnasajo anizotropno, kot na primer SPAP1 z ravninsko
izotropijo, pa navodila niso podana. Hkrati za model Jointed rock, ki je v tem oziru identi¢en modelu
SPAPI, program Plaxis ne omogoc¢a ra¢una v nedreniranih pogojih. Model SPAP1 v tem pogledu
nima omejitev, vendar na podlagi prej navedenih dejstev lahko sklepamo, da raun pri anizotropnih
konstitucijskih zvezah najverjetneje ne bi bil povsem pravilen. Zato se racun v nedreniranih pogojih

pri modelu SPAP1 vedno vrsi z izotropno konstitucijsko matriko.

Za nedreniran raun Se pri podajanju lastnosti materiala obic¢ajno izbere undrained(A), vnesejo pa se
efektivni elasti¢ni parametri (v; = v, < 0,495). Mati¢ni program potem samodejno doda vpliv vode v

togostno matriko in na podlagi tega izracuna presezne porne tlake.
7.4  Primerjava materialnih modelov Jointed rock in SPAP1
74.1 Splosno

Za zaletek velja izpostaviti dejstvo, zaradi katerega bi morala biti primerjava modelov Jointed rock in
SPAP1 posebej zanimiva. Ideja za nov uporabnisko definiran anizotropni materialni model je namre¢
vzniknila ob izsledkih numeri¢nih analiz predorov, grajenih v permo-karbonskih skrilavcih (doktorska
disertacija, Klop¢i¢, 2009). Ena glavnih ugotovitev teh raziskav je bila, da model Jointed Rock ne
omogoca najbolj optimalnega modeliranja obnasanja materiala, kot je na primer permokarbonski

skrilavec, pri katerem je pojav anizotropije zelo izrazit.

Materialni model Jointed rock ima precej kvalitet, zato smo se pri snovanju novega modela v dobr$ni
meri zgledovali po njem. Tako oba modela v elasticnem obmoc¢ju modelirata material kot ravninsko
izotropen, za kar oba potrebujeta pet deformacijskih parametrov: E;, E;, w1, v, in G,. Prav tako je pri
obeh modelih o¢itno, da sta prvenstveno zasnovana za analizo anizotropnih kamnin. Pri modelu
Jointed rock se to zrcali v tem, da se razpoke lahko upostevajo v treh razli¢nih ravninah, kar je pogosta
znacilnost kamnin. Pri modelu SPAP1 pa je njegovo podrocje uporabe oziroma poslanstvo razvidno iz
izbora pogoja plasti¢nega teCenja, ki je bil v osnovi namenjen za beton (Pietruszczak, 1988), vendar je
bil kasneje prilagojen tudi za anizotropne kamnine. Posebnost, zaradi katere je ta pogoj primeren za
kamnine, je nelinearna zveza med drugo invarianto deviatorja napetostnega tenzorja in prvo invarianto

napetostnega tenzorja. V obeh primerih gre tudi za modela, ki ne upostevata utrjevanja.

Seznam glavnih podobnosti se s tem koncéa. Kot glavni razliki med modeloma velja izpostaviti lastnost
modela Jointed rock, pri katerem so plasti¢ne deformacije lahko le strizne in omejene na ravnine plasti
oziroma diskontinuitet. Druga lastnost, ki deloma sledi iz prve, je ta, da model ne omogoca analize v
nedreniranih pogojih. Model SPAP1 v tem pogledu ne postavlja posebnih omejitev in je zato bistveno

bolj vsestranski.
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71.4.2 Numeriéne analize

Pri numeri¢nih analizah smo zeleli v prvi vrsti preveriti, ali sta oba modela primerljiva. V veliki meri
je slo pri tem tudi za preizkus delovanja modela SPAPL. Racunski model je bil zato izbran skladno z
glavnim podro¢jem uporabe obeh modelov. Tako je bil za analizo uporabljen primer izgradnje predora

v mehki skrilavi kamnini.

Pri izbiri materialnih karakteristik smo se deloma oprli na studije, ki so bile opravljene na primerih
predorov v permo-karbonskih skrilavih kamninah (Klop¢i¢ in sod., 2008; Klop¢i¢, 2009; Markovic,
2009). Iz teh virov smo ¢rpali glavne podatke o karakteristikah kamnine ter tudi o dimenzijah
predorske cevi in faznosti gradnje. Drugi vir podatkov so bili rezultati umerjanja modela na primeru
sedimentnih kamnin (Pietruszczak in sod., 2002), saj smo pri modelu SPAP1 Zeleli obdrzati isto
obliko in razporeditev anizotropije. Bolj natan¢nih podatkov za mehko skrilavo kamnino namre¢ ni
bilo na razpolago, saj model SPAP1 za umerjanje oziroma dolo¢itev materialnih parametrov terja

razmeroma veliko Stevilo preiskav.

Takoj je treba poudariti, da je sedimentna kamnina, Ki jo je analiziral Pietruszczak s sodelavci (2002),
bistveno bolj nosilna od tipi¢nih premo-karbonskih skrilavih kamnin, kakr$ne je obravnaval Klop¢i¢ s
sodelavci (2008). Da smo dobili vrednosti modulov E; in E; in trdnostnega parametra f; ¢ v podobnem
velikostnem razredu, je bila torej potrebna ob¢utna redukcija. Za mnozenje je bil izbran faktor 0,01,
Ceprav bi lahko bil $e za spoznanje vi§ji. Posledi¢no je bilo zato pricakovati razmeroma velike

deformacije in pomike.

Rezultat kombiniranja podatkov iz obeh virov je torej hipoteticni material, ki po vrednostih
deformacijskih in trdnostnih karakteristik v veliki meri ustreza permo-karbonskim skrilavim
kamninam, kakr$ne pogosto sre¢amo Vv Sloveniji. Anizotropija oziroma spreminjanje trdnostnega
parametra f, za model SPAPI pa je pri tem materialu upostevana tako, kot je to podal Pietruszczak s
sodelavci (2002). Za model Jointed rock je bila privzeta ena Sibka ravnina (ploskve skrilavosti).
Materialni parametri so strnjeni v preglednici 7.4. in iz nje je razvidno, da se parametri modela SPAP1
skladajo s tistimi iz preglednice 7.2; seveda ob upoStevanju, da so nekatere vrednosti faktorirane, kot
je bilo prej omenjeno. Ob tem velja omeniti, da je strizni modul faktoriran Se nekoliko izraziteje
(0,0025), saj je bilo s parametricnimi analizami na konkretnih primerih ugotovljeno, da dajejo taksne

vrednosti bolj realne rezultate (Klop¢i¢ in sod., 2008).
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Preglednica 7.4: Vrednosti materialnih parametrov skrilave kamnine za primerjavo modelov Jointed
Rock in SPAPL.
Table 7.4: Values of material parameters of foliated rock for comparison between Jointed Rock and
SPAP1 models.

Skupni deformacijski Model
) Model SPAP1 )
parametri modelov Jointed Rock
Ei= 220 MPa y= 26,5kN/m* as= 90° az= 90°
E,= 70 MPa A; = 0,0170251 foret = 220 kPa y= 26,5kN/m®
v = 0,14 b, = 515,49 ¢y = 2,3729 c'= 30 kPa
= 0,12 b, = 61735,3 c, = 0,9371 p'= 18°
G = 10 MPa bs = 2139820 c3 = 0,6582 = 0°

Na sliki 7.7 je prikazan ra¢unski model, ki je bil enak pri obeh materialnih modelih. Kot je razvidno s
slike, je izkop predora pod vodoravnim terenom, os predora pa se nahaja priblizno 40 m pod terenom.
Racun se je vrsil pri razliénih naklonih plasti (a; = 0°, 45°, 90°) ter vedno v dreniranih pogojih. Za

analizo je bila uporabljena Plaxisova 2D verzija 8.2.

Simulacija izkopa predora je potekala v dveh fazah in sicer najprej izkop kalote ter nato izkop talnega
oboka. Pri izkopu se je sprva prerazporedil le del obtezbe (ZMstage = 0,5). Vsaki fazi izkopa je nato
sledila izvedba podpornih ukrepov, ki so v tem primeru predstavljali zgolj izvedbo betonske obloge
brez sider. Tudi izvedba obloge je potekala v dveh fazah in sicer je najprej del obtezbe (ZMstage =
0,75) prevzel mlad beton (elastien material, EA = 1,5-10° kN/m , El = 11250 kNm?%m ), nato pa
preostanek obteZbe (IMstage = 1,0) star beton (elasti¢en material, EA = 4,5:10° kN/m, El =
33750 kNm*m ).

-80.00 -70.00 61,00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10,00 20,00 30.00 40.00 50.00 60,00 70,00 80,00 90,00

Slika 7.7: Racunski model za kon¢no stanje (294 kon¢nih elementov)
Figure 7.7: Calculation model at the end of construction (294 finite elements)
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Slika 7.8: Pomiki pri modelu Jointed rock pri naklonu plasti 45° (najvecji celotni pomiki 22,1 cm)
Figure 7.8: Displacements for Jointed rock model with 45° dip angle (max. total displacements
22,1 cm)
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Slika 7.9: Pomiki pri modelu SPAP1 pri naklonu plasti 45° (najvecji celotni pomiki 22,4 cm)
Figure 7.9: Displacements for SPAP1 model with 45° dip angle (max. total displacements 22,4 cm)
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Slika 7.10: Pomiki pri modelu Jointed rock pri naklonu plasti 0° (najvecji celotni pomiki 23,6 cm)
Figure 7.10: Displacements for Jointed rock model with 90° dip angle (max. total displacements
9,8 cm)
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Slika 7.11: Pomiki pri modelu SPAP1 pri naklonu plasti 0° (najvecji celotni pomiki 21,3 cm)

Figure 7.11: Displacements for Jointed rock model with 90° dip angle (max. total displacements
9,8 cm)
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Slika 7.12: Pomiki pri modelu Jointed rock pri naklonu plasti 90° (najve¢ji celotni pomiki 9,8 cm)
Figure 7.12: Displacements for Jointed rock model with 90° dip angle (max. total displacements
9,8 cm)
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Slika 7.13: Pomiki pri modelu SPAP1 pri naklonu plasti 90° (najvecji celotni pomiki 11,7 cm)
Figure 7.13: Displacements for SPAP1 model with 90° dip angle (max. total displacements 11,7 cm)

Primerjava slik od 7.8 do 7.13, kjer so predstavljeni celotni pomiki za kon¢no stanje, je pokazala, da
sta dala oba modela zelo podobne rezultate, kar je v prvi vrsti posledica enakega obravnavanja
anizotropije v elasticnem obmod¢ju in obenem uporaba enakih vrednosti za elasti¢éne deformacijske
parametre. Tako je mogoce opaziti, da sta rezultata pri primeru, ko so plasti nagnjene za 45°, prakti¢no
identi¢na. Pri ostalih dveh primerih so odstopanja nekoliko vecja, vendar $e vedno lahko govorimo o
zelo podobnih rezultatih. Na prvi pogled se zdi $e najvecje odstopanje pri primeru naklona pod 90°,
vendar mora biti bralec ob tem pozoren na nekoliko spremenjeno barvno lestvico. Odstopanje pri
najve¢jih pomikih je v tem primeru in tudi v primeru vodoravnih plasti priblizno 10%, kar predstavlja

dobro ujemanje, se bolj kot to pa je spodbudno dejstvo, da so mehanizmi prerazporeditve napetosti
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izjemno podobni. Z bolj natan¢no doloCitvijo trdnostnih parametrov bi bilo mogoce doseci Se boljse
ujemanje, vendar primarni namen primerjave ni bil pridobiti povsem identi¢en rezultat, temve¢ potrditi

domnevo, da sta oba modela primerna za analizo tak$nega problema.

Poleg pomikov znotraj same kamnine so bili primerjani tudi pomiki na povr§ju. Rezultati, ki so
prikazani na grafu (slika 7.14), so ponovno potrdili izjemno dobro ujemanje pri plasteh pod kotom
45°, ter po tem Kriteriju tudi pri vodoravnih plasteh. Zares ocitno odstopanje se je pokazalo le pri
navpiénih plasteh, zato je bilo primerno, da se poisce razlaga za to odstopanje. Odgovor se ponovno
skriva v trdnostnih parametrih, potrditev za to domnevo pa se ponudi ob pogledu na graf (slika 7.15),
kjer so prikazani pomiki tocke na levi steni predora (-6.14, -2.42). Iz tega grafa je razvidno, da so bili
pomiki — gre pretezno za horizontalne pomike v izkopani prostor predora — v primeru modela SPAP1
bistveno vecji (priblizno za 30%). To pomeni, da je bil material pri tem modelu v dolo¢enih fazah
gradnje zelo blizu mejnega stanja, kar je pomenilo bolj obsezno plastificirano obmocje v kamnini,

ve¢je deformacije in posledi¢no tudi ve¢je posedke na samem terenu.

Oddaljenost od osi predora [m]
T 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 go ~SPAPLO
E 0 e SPAP1,45°
£ 002 —— SPAP1,90°
[=]
Q 0,04 - = JR,0°
©
£ 006 — — JR,45°
=
€ 0,08 - = JR,90°
(o]
e 01

Slika 7.14: Pomiki povrsja glede na os predora za razli¢ne racunske primere
Figure 7.14: Surface settlements with respect to tunnel axis for different calculation cases

Za konec velja Se omeniti, da so se pri obeh modelih v posameznih fazah pojavljale tezave z
zagotavljanjem natan¢nosti ra¢una, pri ¢emer je treba ugotoviti, da je imel model Jointed rock v tem
pogledu manj tezav, kar je delno posledica izbire trdnostnih karakteristik. Vsekakor pa velja sklepna

ugotovitev primerjave, da sta oba modela primerna za analize tovrstnih problemov.
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Slika 7.15: Pomiki tocke na levi steni predora v ¢asu izgradnje
Figure 7.15: Displacement of a node on the left side of tunnel during the construction

7.5 Primerjava materialnih modelov NGI-ADP in SPAP1
751 Splosno

Materialna modela NGI-ADP in SPAP1 na prvi pogled nimata dosti skupnega. Nastala sta iz razli¢nih
vzgibov in posledi¢no tudi na razli¢nih predpostavkah. Najbolj izstopajoca razlika je vsekakor pogoj
plasti¢nega tecenja, ki je v primeru modela NGI-ADP modificiran pogoj Tresce in je zato neodvisen
od prve invariante napetostnega tenzorja, za namecek pa ta model uposteva tudi utrjevanje. Model
SPAP1 se v obeh navedenih lastnostih razlikuje. In ker gre za idealen elastoplasti¢en model, je treba
ugotoviti, da glede rac¢una deformacij in pomikov model NGI-ADP vsekakor prinasa dodatno kvaliteto
v primerjavi z idealnim elastoplasticnim modelom SPAPI, zato posebna primerjalna analiza S

poudarkom na deformacijah med modeloma ni niti smiselna niti potrebna.

Se ena prednost modela NGI-ADP je majhno $tevilo materialnih parametrov, ki so za nameéek $e zelo

enostavno dolocljivi.

Slabost modela NGI-ADP v primerjavi z modelom SPAPL1 je, da je omejen na analizo v nedreniranih
pogojih. Model SPAP1 v tem pogledu nima omejitev, ¢e pa Zelimo z njim izvesti raCun v omenjenih

pogojih, je to mogoce ob uporabi ustreznih parametrov, kot je bilo to prikazano v poglavju 7.3.

Zaradi velikih razlik med modeloma se je sprva porajalo vpraSanje, ali bo neposredna primerjava

sploh mogoca in smiselna brez korenitega posega v izpeljane izraze in s tem tudi v programsko kodo.
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Ker je utrjevanje sestavni del modela NGI-ADP, je jasno, da taks$nih korelacij na nivoju pomikov, kot
je bilo to pri primerjavi z modelom Jointed rock, nikakor ni upravic¢eno pri¢akovati. Namesto tega je
pri primerjalnih analizah bolj smiselno usmeriti pozornost na nacin, kako oba modela obravnavata

mejna stanja nosilnosti.
7.5.2 Numeric¢ne analize

Ker gre pri materialnem modelu NGI-ADP za novost med modeli programa Plaxis, smo Zeleli
preveriti njegovo delovanje na nacin, da smo ra¢unski model in materialne podatke povzeli po ¢lanku,
ki ga je objavil Grimstad s sodelavci (2011). V tem ¢lanku so avtorji z materialnim modelom NGI-
ADP izvedli analizo nosilnosti tal pod pasovno obtezbo. Rezultate so primerjali tudi s klasi¢nim
izraCunom nosilnosti tal v nedreniranih pogojih in primer tak$ne metode predstavlja enacba po

Prandtlu

pr=s,"514+q (7.6)

kjer ps predstavlja nosilnost tal, s, nedrenirano strizno trdnost in g efektivno vertikalno napetost na

globini temelja.

Na sliki 7.16 je prikazan racunski model, ki je bil uporabljen za vse racunske primere z nekaj
manj$imi odstopanji. Pojasnila v zvezi s slednjimi bodo podana ob konkretnem primeru. Za analize je
bil uporabljen Plaxis 2D, verzija 2011.
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Slika 7.16: Racunski model za primerjavd modelov NGI-ADP in SPAP1
Figure 7.16: Calculation model for comparison of NGI-ADP in SPAP1

Kot je razvidno s slike 7.16, je bila za analizo upoStevana simetrija. Pasovno obtezbo (polovico
temelja) predstavlja obtezba gaa ha levem robu modela. Da bi se v predpostavkah priblizali
klasi¢nemu izra¢unu, je bilo upostevano, da je lastna teZza zemljine pod temeljem enaka ni¢. Zato so

bile vertikalne napetosti pod temeljem pred zacetkom naras$¢anja obteZbe (a.a konstantne in enake
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efektivni obtezbi g na nivoju temelja. Velikost ¢ mora biti sicer prilagojena izbranemu razmerju

To/s4 zaradi zahtev pri modelu NGI-ADP, da so zaGetne plasti¢ne strizne deformacije enake ni¢.

Vlogo obtezbe g sta izmeni¢no prevzela dva dejavnika: sloj zemljine in zvezna obtezba (g.g. Za raun
zacetnih napetosti je bil na modelu aktiviran zgornji sloj zemljine, v naslednji fazi pa je bil ta sloj
umaknjen, njegovo vlogo pa je prevzela enakovredna obteZba Qgg, ki je gibka in zato razen
predvidenih vertikalnih napetosti ne povzro¢a nobenih dodatnih vplivov na zemljino. V isti fazi je bila
aktivirana tudi obtezba Qa.a, ki je bila sprva majhna, v naslednjih fazah pa je postopno nara$c¢ala dokler

ni bila dosezena porusitev tal.

Glavnino podatkov za model NGI-ADP smo povzeli po ¢lanku Grimstad-a s sod. (2011), Kjer so
avtorji izhajali iz karakteristik znanega materiala, na katerem so bili izpeljani potrebni laboratorijski
preizkusi. V objavljenih rezultatih je bil parameter s/ sicer predstavljen kot spremenljivka, kar pa
uporabnost rezultatov samo povecuje. Ostali parametri so bili definirani s konkretnimi $tevilkami ali
pa z razmerjem glede na spremenljivko s/. Za potrebe nasih primerjalnih analiz je bila izbrana

vrednost s;; = 10 kPa.

Kot receno so avtorji v omenjenem ¢lanku primerjali raéun z materialnim modelom NGI-ADP s
Klasi¢nim izratunom nosilnosti tal pod pasovno obtezbo (7.6). Klasi¢na metoda po Prandtl-u seveda
ne predvideva nobene anizotropije trdnostnih karakteristik materiala, zato so bili za izhodisce
raCunskih analiz pri obeh materialnih modelih izbrani izotropni trdnostni parametri. Materialni
parametri modela NGI-ADP, ki so bili omenjeni v prej$njem odstavku, so bili za potrebe izotropnega
obna$anja ustrezno spremenjeni. Podobno velja tudi za model SPAP1. Kot je bilo navedeno v poglavju
7.3, zavzamejo parametri A, by, b, in bs pri izotropiji vrednost ni¢. Nadalje so v primeru nedrenirane
analize pri modelu SPAP1 predpisana razmerja med parametri c¢;, (i = 1,2,3), za deformacijske
parametre pa je vedno predvidena izotropija. Ker analiza pomikov ni bila cilj primerjav, smo
deformacijske parametre modela SPAP1 ocenili priblizno glede na pri¢akovane posedke. Na podlagi
izraza (7.5) v poglavju 7.3 je bil doloen parameter f,,.r = s/ = 10 kPa. Preglednica 7.5 predstavlja
zbir vrednosti za oba materialna modela. Ob tem velja Se omeniti, da je bila glede na podatke
Grimstad-a in sod. (2011) dolo¢ena obtezba Qg s (Qs.s = 35,09 kPa) ter koli¢nik mirnega zemeljskega
pritiska (ko= 0,684).
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Preglednica 7.5: Vrednosti materialnih parametrov izotropne gline za primerjavo modelov NGI-ADP
in SPAP1.

Table 7.5: Values of material parameters of isotropic clay for comparison between NGI-ADP and
SPAP1 models.

Model SPAP1 Model NGI-ADP
E;= 4200kPa | a= 0° forer= 10kPa |  Gy,/sf = 700 s# = 10kPa
E,= 4200kPa | as= 90° A= 00 ¥f = 40% sh /st = 1,0
v =035 ¢, = 10° by= 0,0 YF = 40% To/si = 0,0
v, = 0,35 ;=00 b,= 0,0 y}?SS =40% sDSSJsA= 1,0
G= 1500kPa | c3= 10° bs= 0,0

Primerjava rezultatov ra¢unov za izotropna materiala je pokazala popolno ujemanje tako v porusnem
mehanizmu, kar je lepo razvidno s slik 7.17 in 7.18, kot tudi v izra¢unani nosilnosti (slika 7.19). Ob
tem je bila najvecja obtezba pri modelu NGI-ADP 51,5 kPa, pri modelu SPAP1 pa 51,6 kPa.
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Slika 7.17: Model NGI-ADP z izotropnimi parametri, porusni mehanizem
Figure 7.17: NGI-ADP model with isotropic parameters, failure mechanism
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Slika 7.18: Model SPAP1z izotropnimi parametri, porusni mehanizem
Figure 7.18: SPAP1 model with isotropic parameters, failure mechanism
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Slika 7.19: Krivulji pomik — obtezba ga.a za modela NGI-ADP in SPAP1 — izotropni parametri
Figure 7.19: Maximal displacement — ga.a load curves for NGI-ADP in SPAP1 material models —
isotropic parameters

Rezultate lahko primerjamo tudi s klasi¢nim raéunom. Ce upostevamo, da je obtezba Qg razporejena
po celotni $irini raunskega modela, torej tudi na mestu obteZbe (aa, potem to pomeni, da je Qs.s

dodana tudi na levi strani izraza (7.6). Zato lahko zapisemo

Ga-ay =Pr —qp-p = 5145, = 51,4 kPa , (7.7)

to pa je skoraj enaka vrednost, kot sta jo pokazali numeri¢ni analizi. Na ta nacin se je potrdila tudi
izpeljava za prilagoditev modela SPAP1 na nedrenirane pogoje ter primernost samega materialnega

modela za tovrstne analize.
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Krivulji na sliki 7.19 sprva potekata pod razli¢nimi nakloni, kar je pri¢akovano, saj model NGI-ADP
uposteva utrjevanje, model SPAP1 pa je idealen elastoplasti¢ni model. Slika 7.19 kaze, da bi elasti¢ni
moduli modela SPAP1 lahko bili nekoliko visji. Ta ugotovitev je bila v kasnej$ih rac¢unih tudi

upoSstevana, ¢eprav primerjava pomikov ni bila prioriteta teh analiz.

V naslednji fazi primerjalnih analiz smo Zeleli preveriti obnasanje obeh modelov z anizotropnimi
karakteristikami. Kot je bilo ze veckrat omenjeno, smo podatke za anizotropne lastnosti gline povzeli
po ¢lanku Grimstad-a in sod. (2011). Anizotropija tega materiala je zelo izrazita, kar se zrcali v nizki
vrednosti razmerja s%/sZ = 0,4. To pomeni, da je nedrenirana strizna trdnost pri pasivnem
mehanizmu za 60% niZja od strizne trdnosti pri aktivnem. Razmerje s255 /s znasa 0,7, tako da je pri

izbrani vrednosti s} = 10 kPa povpre¢na nedrenirana strizna trdnost 7 kPa.

Na podlagi ugotovitev parametri¢nih $tudij v poglavju 7.3 smo Zeleli doloéiti tak$ne parametre modela
SPAPI, da bi se pogoj plasti¢nega teCenja ¢im bolj ujemal s premaknjenim Sest-kotnikom modela
NGI-ADP (slika 4.3). Na tem mestu je priSla do izraza lastnost modela SPAPI1, da vrednost sferne
napetosti p' vpliva na anizotropni parameter f., kar se je v tem primeru izkazalo za precejsno slabost. V
naSem racunskem primeru se vrednost p mocno spreminja glede na to, ali se tocka nahaja pod
temeljem ali izven. To ima za posledico, da se tudi razmerje p'/f. ey motno spreminja. Izrazita
anizotropija, kakrsno so predvidevali parametri modela NGI-ADP, je terjala razmeroma visoke
vrednosti parametra A; (priblizno 0,8), v tem obmocju pa ob spremembi vrednosti p izra¢unani
anizotropni parameter f; lahko hitro odskoc¢i v pozitivno ali negativno smer. V tem pogledu je najbolj
problemati¢no obmocje na desnem robu obtezbe (a.a in prav tu so se pri racunih najhitreje zacele
kazati tezave. Na sliki 7.20 je prikazan primer znacilne motnje, do katere pride v tem obmodcju.
Najveéja tezava pri tem je bila, da so se te motnje s poveéevanjem obteZbe postopno Sirile, dokler ni

program prekinil izvajanja s sporo¢ilom, da ima tezave z zagotavljanjem natan¢nosti ra¢una.
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Slika 7.20: Prikaz lokalnih motenj pri racunu z anizotropnimi parametri v modelu SPAP1
Figure 7.20: Local anomalies in calculation with anisotropic parameters in SPAP1 model
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Sledilo je iskanje reSitev za nastali problem. Zgolj zmanj$evanje vrednosti A; je pripeljalo le do tocke,
ko je anizotropija postala skoraj zanemarljiva. Sledili so Se poskusi z zgoscevanjem mreze kon¢nih

elementov, spreminjanjem geometrije obtezbe in podobno.

Nazadnje smo uspeli izlus¢iti kombinacijo spremenjenih pogojev, pri katerih je bila v ratunu doseZena
porusitev. In sicer je bilo potrebno ublaziti prehod obtezbe (a., kar smo izvedli tako, da smo namesto
pravokotne obtezbe uporabili obtezbo trapezne oblike (slika 7.22). Ta se je na zgornjem robu zoZila za
20 cm, na spodnjem robu pa razsirila za enako razdaljo. Pri Sirini 5 m to ne predstavlja bistvene
korekcije; rezultirajoca sila obtezbe se s tem ni spremenila, u¢inek na lokalno napetostno stanje pa je

bil precejsen.

Ce smo Zeleli doseéi nekoliko bolj izrazito anizotropno obnaganje, je bilo potrebno povedati velikost
obtezbe (g, ki smo jo v primerjavi s prvotno vrednostjo podvojili (70,18 kPa). To nam je omogocilo,
da smo lahko uporabili parameter A; = 0,4, kar pa $e vedno ni zado§¢alo za rezultat, ki bi bil na ravni
modela NGI-ADP. Pri izbrani vrednosti f. . = 8,5 kPa je bilo pricakovati za 15% niZjo nosilnost v
primerjavi z izotropnim primerom, parameter A; pa je poskrbel, da se je skalarni anizotropni parameter
f. = s, v pogoju plasticnega spreminjal glede na smeri glavnih napetosti. V preglednici 7.6 so
predstavljeni $e ostali materialni parametri za oba modela, s katerimi sta bila izpeljana izrauna za

anizotropne pogoje.

Preglednica 7.6: Vrednosti materialnih parametrov anizotropne gline za primerjavo modelov NGI-
ADP in SPAP1.

Table 7.6: Values of material parameters of anisotropic clay for comparison between NGI-ADP and
SPAP1 models.

Model SPAP1 Model NGI-ADP
E.= 5360 kPa | ;= 0° foet= 8,5kPa|  G./sf = 700 s& = 10 kPa
E,= 5360kPa | az= 90° A; = 0,40 ¥f = 15% sk /sf = 0,40
= 0,34 ¢ = 10° b,= 0,0 ¥f = 60% 70/s4 = 0,790
v, = 0,34 c,= 00 b, = 0,0 ¥P = 3,0% sPSs /sA = 0,70
G= 2000kPa | c3= 10° b;= 0,0
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Na slikah 7.21 in 7.22 lahko vidimo, da se mehanizma poruSitve nista bistveno spremenila v

primerjavi z izotropnim racunom.
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Slika 7.21: Model NGI-ADP z anizotropnimi parametri, porusni mehanizem
Figure 7.21: NGI-ADP model with anisotropic parameters, failure mechanism
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Slika 7.22: Model SPAP1 z anizotropnimi parametri, poru$ni mehanizem
Figure 7.22: SPAP1 model with anisotropic parameters, failure mechanism

Kot je bilo pri¢akovati, je bila v obeh anizotropnih primerih ugotovljena nizja nosilnost tal, kot je bila
pri izotropnih primerih. Za raéun z modelom NGI-ADP je nosilnost znasala 36,0 kPa, za model
SPAP1 pa 44,1 kPa, kar je razvidno tudi s slike 7.23. Ta dva rezultata medsebojno nista povsem

primerljiva, lahko pa ju primerjamo z rezultati izotropnega racuna.
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Slika 7.23: Krivulji pomik — obteZba gaza modela NGI-ADP in SPAP1 — anizotropni parametri
Figure 7.23: Maximum displacement — ga.a load curves for NGI-ADP in SPAP1 material models —
anisotropic parameters

Z zmanjsanjem razmerij st /sZ in s25S/sZ pri materialnih podatkih modela NGI-ADP je bilo

pricakovati zmanjSanje nosilnosti za 30%, kar se je dejansko tudi potrdilo:

qa-Af,anizo. QA-Af,izo. = 36,0:51,4 = 0,70 . (7-8)

Na podoben naéin lahko preverimo tudi nosilnost pri modelu SPAP1:

qa-Af,anizo. QA-Af,izo. = 44,1:51,4 = 0,86 , (7-9)

kar dokaj dobro ustreza razmerju med trdnostnima parametroma fc,.r, Ki sta bila uporabljena pri

rac¢unih s tem modelom.

Slika 7.24 prikazuje, kako so se oblikovale najvecje strizne napetosti v zemljini pri modelu NGI-ADP.
Pozornost velja usmeriti na obmocje, ki ga omejuje porusna ploskev s slike 7.21. Lepo je namrec
razvidno, kako strizne napetosti prehajajo od priblizno 10 kPa (rde¢e obmocje), kolikor znasa
nedrenirana strizna trdnost za aktivno stanje s, preko rumenega obmogcja, kjer velja Tpqps = 255 =

u

7 kPa, do modrega pasivnega klina (s = 4 kPa).
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Slika 7.24: Model NGI-ADP, najveéje strizne napetosti ob porusitvi
Figure 7.24: NGI-ADP model, maximum shear stresses at failure

Zelo podobno sliko lahko najdemo pri modelu SPAP1 (slika 7.25), le da tu slika prikazuje parameter
stanja, ki je dejansko anizotropni skalarni parameter f. = s,. Razlika v primerjavi sliko 7.24 je v tem,
da so pri prejsnji sliki prikazane dejanske, mobilizirane strizne napetosti, pri spodnji sliki pa so to
razpoloZljive strizne napetosti, ki so v obmocju plastifikacije tudi v celoti mobilizirane, zato sta v tem
obmodju sliki prakti¢no enaki. Razlika je seveda prisotna v vrednostih. V primeru modela SPAP1 se te
gibljejo okrog vrednosti f; . = 8,5 kPa in sicer od najvec¢ 9,2 kPa do najman;j 7,8 kPa. To pomeni, da je
razmerje med najmanj$o in najvecjo vrednostjo enako 7,8 / 9,2 = 0,85%, kar pa predstavlja — to je
treba ponovno poudariti — bistveno manj izrazito anizotropijo, kot je to primer pri modelu NGI-
ADP (0,4).
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Slika 7.25: Model SPAP1, anizotropni skalarni parameter f. pri porusitvi
Figure 7.25: SPAP1 model, anisotropic scalar parameter f. at failure
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Za konec primerjave med modeloma NGI-ADP in SPAP1 lahko povzamemo, da se slednji s prvim
lahko primerja do neke mere in pod dolo¢enimi pogoji tudi daje zelo podobne rezultate. V' celoti
gledano pa so primerjave pokazale, da je model NGI-ADP zmozZen modelirati materiale z mocneje
izrazeno anizotropijo kot model SPAP1, obenem pa slednjega pestijo Se tezave s pocasnim in
nestabilnim postopkom ra¢una. Sicer so analize pokazale, da je tudi pri modelu NGI-ADP prihajalo do

motenj v najbolj izpostavljenih ra¢unskih tockah, vendar so te motnje ostajale v omejenem obmocju.

Tako lahko zaklju¢imo, da materialni model SPAPI1 sicer kaze doloCen potencial za analizo
anizotropnih materialov v nedreniranih pogojih, kljub temu pa je model NGI-ADP v vseh pogledih

bolj primerna izbira za tovrstne analize.
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8 ZAKLJUCEK

Namen naloge je bil primerjati razlicne anizotropne materialne modele v programu za analizo po
metodi kon¢nih elementov. Teoreticni del raziskav v okviru te naloge je razkril, da gre pri
obravnavanju anizotropije za zelo Siroko podro¢je, znotraj katerega je mo¢ najti zelo razli¢ne pristope
k modeliranju anizotropnih pojavov. Pri prakticnem delu raziskav se je ta raznolikost dodatno potrdila.
Program Plaxis, ki je bil uporabljen v tem delu raziskav, namre¢ v svojem naboru modelov ponuja dva
anizotropna materialna modela in primerjava med njima je pokazala, da sta med seboj izrazito
razliéna. UporabniSko definiran materialni model SPAP1, ki je bil vgrajen v Plaxis za potrebe te
naloge, predstavlja nekakSen poskus zapolnitve te vrzeli med obema obstoje¢ima anizotropnima

modeloma.

Model SPAP1 je bil vgrajen v Plaxis v eni od svojih bolj osnovnih oblik. Kljub temu so simulacije
laboratorijskih preiskav pokazale, da se njihova napoved zelo dobro ujema z rezultati dejanskih
preiskav. To dejstvo pri¢a predvsem o pravilnosti delovanja materialnega modela, saj je §lo pri teh
simulacijah za preiskave, na katerih so bili s kalibriranjem pridobljeni materialni parametri modela.

Zelo dobro ujemanje je bilo zato zaZeleno in pri¢akovano.

Ker je model SPAP1 Ze v osnovni obliki definiran z relativno velikim $tevilom parametrov, je bil
razmeroma velik poudarek namenjen parametri¢énim analizam. V prvi fazi teh analiz je bila potrjena
lastnost modela, da se s povedevanjem sferne napetosti zmanjSuje vpliv anizotropije na pogoj
plasti¢nega teCenja in obratno. Predvsem pri drugem primeru ima to lahko neugoden uc¢inek na rac¢un
napetosti v plasticnem obmocju. Nadaljnje analize so pripeljale do ugotovitve, ki po naSem vedenju Se
ni bila objavljena, da se prej omenjeni vpliv ne spreminja, ¢e ostaja razmerje med sferno napetostjo in
referen¢no tla¢no trdnostjo enako. To spoznanje bi lahko v prihodnje pripomoglo k boljsi prilagoditvi

modela na dolocene tipe anizotropnih materialov.

Parametri¢ne analize so postregle Se z eno ugotovitvijo in sicer, da je mogocCe pogoj plasticnega
teCenja dokaj korektno prilagoditi za nedrenirane pogoje. Ta prilagoditev se je v kasnejSih ra¢unskih

analizah zlasti v primeru izotropije izkazala za povsem verodostojno.

Vprasanje, ki se ob zakljucku poraja, je, ali je dejansko potrebno tako veliko §tevilo parametrov. V
prihodnjih raziskavah bi bilo smiselno pridobiti ¢im ve¢ podatkov o obnasSanju realnih anizotropnih
materialov in s simulacijami ugotoviti, kak$ne so vrednosti, ki jih parametri modela SPAP1 lahko
zavzemajo in kakS$na so medsebojna razmerja. Dolo¢ene odgovore so dale Ze parametri¢ne analize v

pric¢ujoci nalogi, prav tako pa so se pojavila nova vprasanja.

Neposredne primerjalne analize so bile izvedene med modeloma Jointed rock in SPAPI1 ter lo¢eno
med modeloma NGI-ADP in SPAP1. Za oba vgrajena modela je bila ugotovljeno, da med njima

obstajajo prevelike razlike, ki onemogocajo verodostojno primerjavo.
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Primerjava med modeloma Jointed rock in SPAP1 je bila izvedena na hipoteticnem vendar docela
realnem primeru izgradnje predora v mehki skrilavi kamnini. Rezultati so pokazali, da dajeta oba
modela povsem primerljive rezultate, kar je v veliki meri posledica enakega pristopa k obravnavanju

elasti¢nih deformacij.

Pri primerjavi med modeloma NGI-ADP in SPAPI1 je bil analiziran klasi¢en primer nosilnosti
temeljnih tal pod pasovno obtezbo. Poudarek je bil zlasti na analizi mejnega stanja nosilnosti, medtem
ko je bilo analizi pomikov posveéeno manj pozornosti, saj v tem pogledu model NGI-ADP bolj realno
obravnava obnasanje zemljine. Racunski model je bil v dobr$ni meri prilagojen, da je omogocal
neposredno primerjavo tudi s klasi¢no reSitvijo po Prandtl-u. Rezultati v izotropnih primerih so
pokazali na popolno ujemanje v doseZeni nosilnosti tal med klasi¢no in obema numeri¢nima

metodama.

Ponovljen racun v nedreniranih pogojih za anizotropne parametre je pokazal, da model SPAP1 v tej
razvojni fazi ne more modelirati materialov s tako izrazito anizotropijo, kot je to mogoce pri modelu
NGI-ADP. Zelo verjetno ta nezmoznost izvira prav iz prej omenjenega vpliva sfernih napetosti na
anizotropijo, kar na kriticnih mestih racunskega modela povzro¢i mo¢no izrazene motnje, ki privedejo

do ocitnih napak v racunu.

Tako lahko zaklju¢imo, da je za analizo anizotropnih materialov v nedreniranih pogojih materialni

model NGI-ADP v vseh pogledih bolj primerna izbira od modela SPAP1.

Ob zakljuc¢ku naloge lahko ugotovimo, da materialni model SPAP1 Kkljub zgodnji razvojni fazi in
posameznim razmeroma osnovnim predpostavkam ter nekaterim slabostim kaze precejSen potencial,

kar daje dober obet za njegov nadaljnji razvoj.

VpraSanje, ki se poraja na koncu, je, ali ima materialni model SPAP1 moznosti, da postane v
prihodnosti del standardne palete modelov racunalniskega orodja Plaxis. Najverjetnejsi odgovor je: ne.
Nase mnenje je, da se razvijalci programa Plaxis trudijo ponuditi Sirokemu krogu uporabnikov tak$ne
materialne modele, ki so razumljivi, enostavni in ne nazadnje tudi varni za uporabo. Koncept
skalarnega anizotropnega parametra, na katerem temelji model SPAP1, v tej fazi daje slutiti, da gre za
nekoliko zahtevnej$i pristop, ki od uporabnika terja nekaj ve¢ veséine in razumevanja. Tako je bolj
verjetno, da bo model SPAP1 ostal eksperimentalno orodje oziroma izhodis¢e za razvoj serije

materialnih modelov, ki bodo analizirali razli¢ne anizotropne pojave.
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9 SUMMARY

The purpose of the thesis was to compare different anisotropic constitutive material models in a
computer programme for finite element method analysis. Theoretical part of research showed, that the
subject of anisotropy presents a very broad field, within which many different approaches to
modelling anisotropic behaviour exist. In the practical part of reserach this diversity was confirmed
even further. The Plaxis programme package, which was used in this part of research, originally offers
two anisotropic constitutive models that differ considerably one from another. User defined material
model, which was implemented in Plaxis for the purpose of this thesis, attempts to breach the gap

between two existing anisotropic models.

Material model SPAP1 was implemented within Plaxis in one of its basic forms. Inspite of that the
simulations of laboratory tests showed, that the numercially obtained results match the actual tests
very well. Above all this fact proves the correct implementation of the model because these very tests
were used for the calibration of the material model, therefore good match was both desirable and

expected.

Because SPAP1 model is defined by relatively high number of material parameters even in its basic
form, a lot of emphasis was given to parametric analyses. Initial results confirmed the characteristic of
the model, that reduction in octahedral stress increases the effect of anisotropy on the yield criterion
and vice versa. Particularly in the first case this can produce an unfavourable effect on the stress
calculation in the plastic state. Further analyses brought a conclusion, which by our present knowledge
has never been published. In fact the effect of anisotropy doesn't change if the ratio between
octahedral stress and referencial uniaxial compression strength stays the same. In the future researches
this finding could prove usefull for better adaptation of the model to certain types of anisotropic

materials.

Parametric studies yielded another result that the yield condition can be approximated to the undrained

condition without particular difficulties. In further analyses this adaptation proved to be very credible.

The results of parametric studies gave several answers but some new questions have arisen. It's still
not certain, if such high number of material parameters is really necessary. In further researches it
would be sensible to obtain and analyse the data of actual behaviour of different anisotropic materials.
By numerical simulation the range of particular material parameter and the relations between different

parameters can be established.

Direct comparisons were carried out between Jointed rock and SPAP1 model and separately between
NGI-ADP and SPAP1 model. For both original anisotropic models it was established that differences

between them are too substantial for a credible comparison.
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Comparison between Jointed rock and SPAP1 model was carried out on a hypothetical but very
realistic case of tunnel construction in soft foliated rock. The results showed that both material models
are giving very similar results, which is mostly due to the fact that both models use the same approach

to deal with elastic deformations.

In the comparison between NGI-ADP and SPAP1 models a classical case of strip foundation was
analysed. The emphasis was given to the bearing capacity comparison, while on the other hand the
settlement calculation was given less attention because the NGI-ADP model was found to be more
advanced from the start. The calculation model was adapted in such a way that comparison to the
classical solution by Prandtl was also possible. The results for the isotropic case yielded almost perfect

match between classical solution and both numerical methods.

The calculation was repeated for the anisotropic case and its results shoved, that the SPAP1 model is
not capable to model the behaviour of materials with a very substantial anisotropy. On the other hand,
NGI-ADP model doesn't seem to have a particular problem in this matter. It is quite possible that this
inferiority of SPAP1 model stems from the aforementioned effect of octahedral stresses on the yield
contition, which in critical places of calculation model can cause substantial anomalies that can result

in obvious errors in calculation.

Thus, it can be concluded that for analysis of anisotropic materials in undrained conditions the NGI-
ADP model is in every way a better choice than SPAP1 model.

In the end it can be established that SPAP1 model inspite its early stage of development and some
rather basic assumptions shows good potential and therefore presents good ground for further

development.

The question that arises in the end is, whether the material model SPAP1 has capabilities to become
one of standard material models of Plaxis computer programme. The most probable answer is: no. By
our opinion the developers of Plaxis programme try to address a wide community of potential users.
This means that the material models should be understandable, user-friendly and both simple and safe
to use. On the other hand the concept of anisotropic scalar parameter, that the SPAP1 model is based
on, requiers from its user some additional skills and knowledge. Therefore it is more likely that SPAP1
model will remain an experimental tool and a starting point for the development of a series of material

models which will model different anisotropic phenomena.
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PRILOGA 1: PROGRAMSKA KODA UPORABNISKO DEFINIRANEGA MODELA SPAP1

Subroutine mojmod01( IDTask, iMod, IsUndr,

* iStep, iTer, iEl, Int,

* X, Y, Z,

* Time0, dTime,

* Props, Sig0, Swp0, StVar0,

* dEps, D, BulkW,

* Sig, Swp, StVar, ipl,

* nStat,

* NonSym, iStrsDep, iTimeDep, iTang,

* iAbort )

|

I Purpose: User supplied soil model (anizo)

I Depending on IDTask, 1 : Initialize state variables

! 2 : calculate stresses,

3 : calculate material stiffness matrix

4 : return number of state variables

5 : inquire matrix properties

6 : calculate elastic material stiffness matrix
return switch for non-symmetric D-matrix
stress/time dependent matrix

Arguments:
I/0 Type

IDTask I 1 :seeabove

iMod | | :model number (1..10)

IsUndr 1 I :=1for undrained, O otherwise

iStep | | :Global step number

iter | 1 :Global iteration number

iel I 1 :Global element number

Int | | :Global integration point number

X I R :X-Position of integration point

Y I R :Y-Position of integration point

z I R :Z-Position of integration point
: Time at start of step

I R
dTime | R :Timeincrement
Props | R() : List with model parameters
Sig0 | R() : Stresses at start of step
Swp0 | R :Excess pore pressure start of step
Stvar0 | R() : State variable at start of step
dEps | R() : Strain increment
D 1/0 R(,) : Material stiffness matrix
BulkW 1/0 R : Bulkmodulus for water (undrained only)
Sig O R() : Resulting stresses
Swp O R :Resulting excess pore pressure
StVar O R() : Resulting values state variables

ipl O | :Plasticity indicator

nStat O | : Number of state variables

NonSym O | :Non-Symmetric D-matrix ?
iStrsDep O | : =1 for stress dependent D-matrix
iTimeDep O | :=1fortime dependent D-matrix
iAbort O | :=1to force stopping of calculation

!
!
!
!
!
1
1
1
1
!
!
!
!
!
!
!
1
1
I TimeO
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
1
1
1
!
!
!
!

Implicit Double Precision (A-H, O-2)
1
Dimension Props(*), Sig0(*), StVar0(*), dEps(*), D(6,6)
Dimension RepsMat(6,6), RepsMatT(6,6), DIN(6,6), DLOK(6,6),
* Sig(*), StVar(*)
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Dimension rMat(3,3), rMatT(3,3), AMat(3,3), ATrans(3,3), Apom(3,3)
Dimension Dcetasig(6), sige(6), dkJ2dSig(6), vekPom(6)
Dimension dinv1dSig(6), dfdsig(6), dGdsig(6)

I+zadnji ¢len
I Call AddVec( dfdsig, Dcetasig, 1d0, dfdceta, 6, dfdsig )

1-—- Local variables

Dimension dSig(6), xN1(3), xN2(3), xN3(3)
Data Pi/3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 69399d0/

! Expected contents of Props(1..?)

coONOYOUIT D WN -

:E1 Young modulusl

:Nul Poissons' ratiol

:E2 Young modulus2

: Nu2 Poissons' ratio2

: G2 Shear modulus

: alfl odklonl

: alf3 odklon3

: ¢l parameter definig anisotropic nature of failure condition
: c2 parameter definig anisotropic nature of failure condition

110:c3 parameter definig anisotropic nature of failure condition

111 :
112

bl additional parameter definig anisotropic nature of compression strength
b2 additional parameter definig anisotropic nature of compression strength

113 : b3 additional parameter definig anisotropic nature of compression strength

114 : Al parameters defining anisotropic nature of failure condition A3=A1 and A2=-2*A1
115 : f_av average value of compression strength

116 : Xizpis stikalo za izpis na datoteko 1 pise, 0 ne piSe

nStatV = 2 !fc, ceta sta state parameter
If (IDTask .Eqg. 1) Then ! Initialize state variables
StVar0(2) = Props(15) !fc je state parameter, dodaj!Max (StVar0(1), p)
StVar0(1) = 0 Iceta je state parameter,
G =Props(5)!G
Rad =180d0/ Pi

ALF1 = Props(6) / Rad !odklonl v radianih
ALF3 = Props(7) / Rad !odklon3 v radianih

Props(21)=-Sin(ALF1)*Sin(ALF3)
Props(22)=-Cos(ALF1)*Sin(ALF3)
Props(23)=Cos(ALF3)
Props(24)=Cos(ALF1)
Props(25)=-Sin(ALF1)

Props(26)=0
Props(27)=Sin(ALF1)*Cos(ALF3)
Props(28)=Cos(ALF1)*Cos(ALF3)
Props(29)=Sin(ALF3)

End If ! IDTask =1

If (IDTask .Eq. 2) Then ! Calculate stresses
Call CopyRVec( StVar0, StVar, nStatV )
If (IsUndr.Eq.1) Then

dEpsV = dEps(1) + dEps(2) + dEps(3)
dSwp = BulkW * dEpsV
Swp = Swp0 + dSwp
Else
Swp = Swp0
End If



114

Kuder, S. 2012. Primerjava anizotropnih materialnih modelov v ra¢unalniskem programu Plaxis.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

if(Xizpis.eq.1d0) then

If (iEl+Int+iter.EQ.3 .And. iStep.Lt.10) Then
Call WriMat( 1, 'D66', D, 6, 6, 6 )
End If
End If
Call MatVec( D, 6, dEps, 6, dSig)!racun dSig
Call AddVec( Sig0, dSig, 1d0, 1d0, 6, Sig )!racun Sig
if(Xizpis.eq.1d0) then

Call WriVec( 1, 'dEps', dEps, 6)
Call WriVec( 1, 'Sig0', Sig0, 6)
endif

iOpt = 0 !Ce je ena, se zraven racunajo Se lastni vektor;ji

Call Eig_3a(iOpt, Sig, S1, S2, S3, P, Q)!racun glavnih
IRad =180d0/Pi

E1 =Props(1)

Xnil = Props(2)

E2 =Props(3)

Xni2 = Props(4)

G2 =Props(5)

ALF1 = Props(6) / Rad 'odklonl v radianih

ALF3 = Props(7) / Rad 'odklon3 v radianih
cel =Props(8) !param.definig anisotropic nature of failure condition

ce2 =Props(9) !param.definig anisotropic nature of failure condition

ce3 = Props(10) 'param.definig anisotropic nature of failure condition

bel =Props(11) 'addition.par.for aniso.nature of compression strength

be2 = Props(12) !addition.par.for aniso.nature of compression strength

be3 = Props(13) !addition.par.for aniso.nature of compression strength
Al =Props(14) 'parameters defining anisotropic nature of failure
Icondition A3=A1 and A2=-2*Al

f_av =Props(15) !f _av average value of compression strength

ICall WriVec( 1, 'Props', Props, 15)

Xizpis = Props(16)

xI1 =3 *P Iprvainv. nap.
If (xI1.Gt.c3*f_av) Then ! apex
xI1 = c3*f_av
xkJ2 =0
xJ3=0
theta=0
ipl =2
StVar(1)=0
StVar(2)=f_av
Return
else
x12 =S81*S2 + S1* S3 + S2 * S3 !druga inv. nap.
xkJ2 = Q / DSQRT(3d0) 'koren druge inv. dev.nap.
xJ3=2* (xI1**3) / 27 - xI1 *x12/ 3 + S1*S2 * S3
Irac¢un theta

theta = DASIN(-DSQRT(27d0) * xJ3 / 2 / xkj2**3)/3

if(Xizpis.eq.1d0) then
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Call Wrival( 1, ‘prva inv', xI1)

Call WriVal( 1, 'sqrtJ2', xkJ2)

Itretja inv.dev.nap

ICall WriVal( 1, 'J3', xJ3)

Call WriVal( 1, 'theta_koncno', theta)

endif
!dolocitev transformacijskih /rotacijskih matrik

rMat(1,1)=Props(21)
rMat(1,2)=Props(22)
rMat(1,3)=Props(23)
rMat(2,1)=Props(24)
rMat(2,2)=Props(25)
rMat(2,3)=0

rMat(3,1)=Props(27)
rMat(3,2)=Props(28)
rMat(3,3)=Props(29)

Do i=1,3
Do j=1,3
rMatT (i,j)=rMat(j,i)
End Do
End Do
ICall WriMat( 1, 'rMat’, rMat, 3, 3, 3)
!doloéitev matrike anizotropije y-lokalna smer je smer anizo
Call MZeroR(AMat,9)
AMat(1,1)=A1
AMat(2,2)=-2*Al
AMat(3,3)=A1

Call MatMatSq(3, rMat, AMat, Apom) !levo mnozenje -pomozna mat
Call MatMatSq(3, Apom, rMatT, ATrans)!desno mnozenje -kon¢na mat
if(Xizpis.eq.1dO) then
Call WriMat( 1, 'AMatT', ATrans, 3, 3, 3)
endif

ceta= Al *((rMat(1,1)**2 - 2* rMat(1,2)**2 + rMat(1,3)**2)*

(sig(1)**2 + sig(4)**2 + sig(6)**2)+2*(rMat(1,1)*rMat(2,1) -

2* rMat(1,2)*rMat(2,2))*(sig(1)*sig(4) + sig(4)*sig(2) +
sig(6)*sig(5))+ (rMat(2,1)**2 - 2* rMat(2,2)**2)*(sig(4)**2 +
sig(2)**2 + sig(5)**2)+2*(rMat(1,1)*rMat(3,1) - 2* rMat(1,2)*
rMat(3,2) + rMat(1,3)*rMat(3,3))*(sig(1)*sig(6) +

sig(4)*sig(5) + sig(6)*sig(3))+(rMat(3,1)**2 - 2* rMat(3,2)**2
+ rMat(3,3)**2)*(sig(6)**2 + sig(5)**2 + sig(3)**2)+
2*(rMat(2,1)*rMat(3,1) - 2* rMat(2,2)*rMat(3,2))*(sig(4)*sig(6)
+5i9(5) *(sig(2) + sig(3))))/(sig(1)**2 + 2 *sig(4)**2 +

2 *sig(6)**2 + sig(2)**2 + 2 *sig(5)**2 + sig(3)**2)

¥ % % % ok ok ok 3k 3k %

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call WriVal( 1, 'ceta’, ceta)
endif

Iracun anizotropne fc
fc=f_av * (1+ ceta + bel * ceta**2 + be2 * ceta**3 +
* be3 * ceta**4)

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call Wrival( 1, 'fc', fc)
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endif

StVar(1) = ceta !fc je state parameter, dodaj!Max (StVar0(1), p )
StVar(2) = fc !fc je state parameter, dodaj!Max (StVar0(1), p )
Ikriterij plastiCnega tecenja
f=cel *xkJ2/fc + ce2 * (xkJ2 / fc)**2 - (ce3 - xI1 / fc)

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call Wrival( 1, 'f', f)
endif

if (f .It. 1d-6 .and. ipl .eq. 1) then !¢e gremo iz plasti¢nega v elast
ipl=0
end if
If (f .Gt. 1d-6) Then ! korekcija plasti¢nih napetosti

=1
Do while( f.Gt. 1d-6) !j.Le.10 .or.
Do i=1,6 !elasti¢ni prediktor
sigE(i)=sig(i)
End Do
! Call WriVal( 1, 'iteracija:’, j) tole ne izpise integer
Iracun moznih spremenljivk za dcetaSig
ximen =sig(1)**2 + 2 * sig(4)**2 + 2 * sig(6)**2 + sig(2)**2 + 2
* *sig(5)**2 + sig(3)**2
I Call WriVal( 1, 'imen’, ximen)
stevl= (rMat(1,1)**2 - 2 * rMat(2,1)**2 + rMat(3,1)**2)
* (sig(1)**2 + sig(4)**2 + sig(6)**2) +2* (rMat(1,1)* rMat(1,2)
-2 *rMat(2,1) * rMat(2,2) + rMat(3,1) * rMat(3,2)) * (sig(1)
*sig(4) + sig(4) *sig(2) + sig(6) * sig(b)) + (rMat(1,2)**2 -2
*rMat(2,2)**2 + rMat(3,2)**2) * (sig(4)**2 + sig(2)**2
+sig(5)**2) + 2* (rMat(1,1) * rMat(1,3) + rMat(3,1) *rMat(3,3))
* (sig(1) * sig(6) + sig(4) * sig(5) + sig(6) * sig(3))
+ (rMat(1,3)**2 + rMat(3,3)**2) * (sig(6)**2 + sig(5)**2
+sig(3)**2) + 2* (rMat(1,2) * rMat(1,3) + rMat(3,2) *rMat(3,3))
* (sig(4) * sig(6) + sig(5)* (sig(2) +sig(3)))
I Call WriVal( 1, 'stevl’, stevl)
stev2=rMat(1,1) * rMat(1,2) - 2 * rMat(2,1) * rMat(2,2)
* +rMat(3,1) * rMat(3,2)
ICall WriVal( 1, 'stev2', stev2)
stev3=rMat(1,2)**2 - 2 * rMat(2,2)**2 + rMat(3,2)**2
ICall WriVal( 1, 'stev3’, stev3)
stev4d=rMat(1,1) * rMat(1,3) + rMat(3,1) * rMat(3,3)
ICall WriVal( 1, 'stev4’, stevd)
stevb=rMat(1,2) * rMat(1,3) + rMat(3,2) * rMat(3,3)
ICall WriVal( 1, 'stev5', stevb)
stev6= rMat(1,1)**2 - 2 * rMat(2,1)**2 + rMat(3,1)**2

ok % ok X 3k ok X F

stev7=rMat(1,3)**2 + rMat(3,3)**2
Ira¢un odvodov
Dcetasig(1)=2 * A1 * (ximen * (stev6*sig(1)+stev2*sig(4) +stevd
* *sig(6)) - sig(1) * stevl) /ximen**2
ICall WriVal( 1, 'Dcetadsigl’, Dcetasig(1))
Dcetasig(2)=2 * Al * (ximen * (stev2*sig(4) + stev3*sig(2)
* + stevs* sig(5)) - sig(2) * stevl) /ximen**2
ICall WriVal( 1, 'Dcetadsig2', Dcetasig(2))
Dcetasig(3)=2 * Al * (ximen * (stev4™* sig(6) + stev5*sig(5)
* + stev7*sig(3)) - sig(3) * stevl) /ximen**2
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ICall WriVal( 1, 'Dcetadsig3', Dcetasig(3))

Dcetasig(4)= (Al * (-4 * sig(4) * stevl + 2 * ximen * ((sig(1)
* +5ig(2)) * stev2 + sig(4) * stev3 + sig(5) * stev4 + sig(6)
* * stevb + sig(4) * steve)))/ximen**2
ICall WriVal( 1, 'Dcetadsig4’, Dcetasig(4))
Dcetasig(5)= (Al * (-4 * sig(5) * stevl + 2 * ximen * (sig(6)
* *stev2 + sig(5) * stev3 + sig(4) * stev4 + (sig(2) + sig(3))
* *stevb + sig(5) * stev7)))/ximen**2
ICall WriVal( 1, 'Dcetadsig5', Dcetasig(5))
Dcetasig(6)= (Al * (-4 * sig(6) * stevl + 2 * ximen * (sig(5)
* *stev2 + (sig(1) + sig(3)) * stev4 + sig(4) * stevs + sig(6)
* * stevb + sig(6) * stev7)))/ximen**2
if(Xizpis.eq.1d0) then
Call WriVec( 1, 'Dcetadsig’, Dcetasig,6)
endif

lodvedeno direktno - skalarji
dfdfc= (-x11-cel* xkJ2)/ fc**2 - 2*ce2 * xkJ2**2 [ fc**3

dfcdceta=f_av*(1+2*bel*ceta+3*be2*ceta**2+4*be3*ceta**3)
dfdceta=dfdfc*dfcdceta
dfdinvi=1/fc
dfdxkJ2=cel/fc+2*ce2*xkJ2/fc**2
lodvedeno vektorji
Do i=1,3
dinv1dsSig(i) =1
dInv1dSig(i+3) =0

End Do
ICall WriVec( 1, 'dinv1dSig', dinv1dSig, 6)
asf =(sig(1)**2 + sig(2)**2+ sig(3)**2- sig(2) *sig(3)
* -sig(1)* (sig(2) + sig(3)))/3+sig(4)**2+sig(6)**2 + sig(5)**2

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call WriVal( 1, 'asf', asf)
endif

dkJ2dSig(1) =(2 * sig(1)-sig(2)-sig(3))/(6*DSQRT (asf))
dkJ2dSig(2) =(-sig(1)+2 * sig(2)- sig(3))/(6*DSQRT (asf))
dkJ2dSig(3) =(-sig(1)-sig(2)+ 2 * sig(3))/(6*DSQRT (asf))
dkJ2dSig(4) = sig(4)/DSQRT (asf)

dkJ2dSig(5) = sig(5)/DSQRT (asf)

dkJ2dSig(6) = sig(6)/DSQRT (asf)

Call AddVec( dinv1dSig, dkJ2dSig, dfdInv1, dfdxkJ2, 6, dfdsig )
Call AddVec( dfdsig, Dcetasig, 1d0, dfdceta, 6, dfdsig)
Do i=1,6 !dokler je asociativen model
dGdsig(i)=dfdsig(i)
End Do
Iracun imenovalca, najprej pomoZzni vektor
Call MatVec(D, 6, dGdsig,6, vecPom)

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call WriVec( 1, 'pomozni', vecPom, 6)
endif

Inato Se skalarni produkt
ximenLa = DInProd(dfdsig,vecPom,6)
Irac¢un multiplikatorja
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Iracun Stev
Inamesto funkcije DInProd zanka
Do i=1,6

xLamb =f / ximenLa
Call AddVec( sigE, vecPom, 1d0, -xLamb, 6, sig )

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call Wrival( 1, 'lambda’, xLamb)

Ikorekcija napetostnega vektorja
Call WriVec( 1, 'korig.napetost', sig, 6)
endif
Ikorekcija napetosti racun ete
ceta= Al *((rMat(1,1)**2 - 2* rMat(1,2)**2 + rMat(1,3)**2)*
* (sig(1)**2 + sig(4)**2 + sig(6)**2)+2*(rMat(1,1)*rMat(2,1) -
* 2* rMat(1,2)*rMat(2,2))*(sig(1)*sig(4) + sig(4)*sig(2) +
* sig(6)*sig(5))+ (rMat(2,1)**2 - 2* rMat(2,2)**2)*(sig(4)**2 +
sig(2)**2 + sig(5)**2)+2*(rMat(1,1)*rMat(3,1) - 2* rMat(1,2)*
rMat(3,2) + rMat(1,3)*rMat(3,3))*(sig(1)*sig(6) +
sig(4)*sig(5) + sig(6)*sig(3))+(rMat(3,1)**2 - 2* rMat(3,2)**2
+ rMat(3,3)**2)*(sig(6)**2 + sig(5)**2 + sig(3)**2)+
2*(rMat(2,1)*rMat(3,1) - 2* rMat(2,2)*rMat(3,2))*(sig(4)*sig(6)
+5ig(5) *(sig(2) + sig(3))))/(sig(1)**2 + 2 *sig(4)**2 +
2 *sig(6)**2 + sig(2)**2 + 2 *sig(5)**2 + sig(3)**2)

*

¥ % % ok X

Iracun anizotropne fc
fc=f_av * (1+ ceta + bel * ceta**2 + be2 * ceta**3 +
* be3 * ceta**4)

Ikriterij plastiCnega te¢enja ta bi moral biti ni¢
x11=sig(1)+sig(2)+sig(3)

xJ2=((sig(1)-sig(2))**2+(sig(2)-sig(3))**2+
* (sig(3)-sig(1))**2)/6 +sig(4)**2+sig(5)**2+sig(6)**2
xkJ2=DSQRT(xJ2)

f=cel *xkJ2/fc+ ce2 * (xkJ2 / fc)**2 - (ce3 - xI1 / fc)

if(Xizpis.eq.1d0) then
Call WriVal( 1, ‘ceta’, ceta)
Call WriVal( 1, 'korig.f=nic?', f)
Call WriVal( 1, korig.fc', fc)
Call Wrival( 1, '11', xI1)
Call WriVval( 1, J2', xkJ2)
ICall WriVal( 1, J2', xJ2)

endif

Ipopravi Stevec

=i+l

if (j .gt. 10) exit

End do 'konec zanke j za korekcijo napetosti
ipl = 1 !popravi indeks
end if lkonec korekcije napetosti

End If
End If 1 IDTask = 2
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If (IDTask .Eq. 3 .Or.
* IDTask .Eq.6 ) Then! Calculate D-Matrix
Rad =180d0 / Pi
E1 =Props(1)
xnil = Props(2)
E2 =Props(3)
Xni2 = Props(4)
G2 =Props(5)
ALF1 = Props(6)/ Rad ! Phi in radians
ALF3 = Props(7)/ Rad ! Psi in radians

enl= (1/E1-xni2**2 [E2)**2 -(xnil/el+xni2**2 [e2)**2
DLOK(1,1) =E2+(2 * xni2**2 *(xnil+1))/(el*enl) ok
DLOK(1,2) = xni2*( 1+ xnil) /(el*enl)
DLOK(2,1) = DLOK(1,2)
DLOK(1,3) = DLOK(1,2)
DLOK(3,1) = DLOK(1,2)
DLOK(2,3) = (xnil/E1+xni2**2 /E2)/enl
DLOK(3,2) = DLOK(2,3)
DLOK(2,2) = (1 / E1-xni2**2/E2)/enl ok
DLOK(3,3) = DLOK(2,2)!IDLOK(1,1)
DLOK(4,4) = G2
DLOK(6,6) = G2
DLOK(5,5) = E1/ (2 + 2 * xnil)

enx=Props(21)
eny=Props(24)
enz=Props(27)
sx=Props(22)
sy=Props(25)
sz=Props(28)
tx=Props(23)
ty=0
tz=Props(29)

RepsMat(1,1)=enx**2
RepsMat(1,2)=eny**2
RepsMat(1,3)=enz**2
RepsMat(1,4)=enx*eny
RepsMat(1,5)=eny*enz
RepsMat(1,6)=enx*enz
RepsMat(2,1)=sx**2
RepsMat(2,2)=sy**2
RepsMat(2,3)= sz**2
RepsMat(2,4)=sx*sy
RepsMat(2,5)=sy*sz
RepsMat(2,6)=sx*sz
RepsMat(3,1)=tx**2
RepsMat(3,2)= ty**2
RepsMat(3,3)=tz**2
RepsMat(3,4)=tx*ty
RepsMat(3,5)=ty*tz
RepsMat(3,6)=tx*tz
RepsMat(4,1)=2*enx*sx
RepsMat(4,2)=2*eny*sy
RepsMat(4,3)=2*enz*sz
RepsMat(4,4)=enx*sy + eny*sx
RepsMat(4,5)= eny*sz + enz*sy
RepsMat(4,6)= enz*sx + enx*sz
RepsMat(5,1)=2*sx*tx
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RepsMat(5,2)=2*sy*ty
RepsMat(5,3)=2*sz*tz
RepsMat(5,4)=sx*ty + sy*tx
RepsMat(5,5)=sy*tz + sz*ty
RepsMat(5,6)=sz*tx + sx*tz
RepsMat(6,1)=2*enx*tx
RepsMat(6,2)=2*eny*ty
RepsMat(6,3)=2*enz*tz
RepsMat(6,4)=enx*ty + eny*tx
RepsMat(6,5)=eny*tz + enz*ty
RepsMat(6,6)= enz*tx + enx*tz

Do i=1,6
Do j=1,6
RepsMatT (i,j)=RepsMat(j,i)
End Do
End Do

Call MatMatSq(6, RepsMatT, DLOK, DIN)
Call MatMatSq(6, DIN, RepsMat, D)

if(Xizpis.eq.1dO) then
Call WriMat( 1, 'D_RT', RepsMatT, 6, 6, 6 )
Call WriMat( 1, 'D_lok’, DLOK, 6, 6, 6 )
Call WriMat( 1, 'De', D, 6, 6, 6)
end if

BulkW =0

If (IsUndr.Eqg.1) Then
XNu_U =0.495d0
Fac=(1+xNu_U)/(1-2*xNu_U) - (1+xNu)/(1-2*xNu)
Fac=2D0*G/3D0 * Fac
BulkW = Fac

End If

End If ' IDTask=3,6

If (IDTask .Eq. 4) Then ! Number of state parameters
nStat = nStatV
End If ! IDTask =4

If (IDTask .Eq. 5) Then ! matrix type
NonSym =0 !1 for non-symmetric D-matrix
iStrsDep =0 !1 for stress dependent D-matrix
iTang =0 !1 for tangent D-matrix
iTimeDep =0 ! 1 for time dependent D-matrix
End If ! IDTask =5

Return
End ! MyModell





