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KONSYSTENTNY MODEL LEPKOPLASTYCZNY - FUNKCJE
MATERIALOWE

Streszczenie. W pracy przedstawiono funkcje materiatowe opisujace konsystentny model
lepkoplastyczny dla gruntéw. Szczegdtowo omoéwiono wystepujace w nich state parametry.
Podano réwniez wynik weryfikacji tak opisanego modelu z do$wiadczeniami.

CONSISTENT VISCOPLAST MODEL - MATERIAL FUNCTION

Summary. In the paper there is presented material functions existing in consistent
viscoplastic model for soils. That are discussed in details existing inside constant coefficients.
There are also given the result of verification that model with experimental tests.

1 Wstep

W ogo6lnosci modele lepkoplastyczne zdolne sg do opisania wrazliwosci materiatow nie
tylko na $ciezke obcigzenia, ale takze na predkos$¢, z jakg to oddziatywanie nastepuje.
Wrazliwo$¢ ta zostata wykazana doswiadczalnie przez Vaida i Campanelle [7], podobne
wyniki uzyskat réwniez autor podczas proby Scinania w aparacie tréjosiowym przy réznych
predkosciach odksztatcenia [5], Poréwnanie dotychczas stworzonych modeli znajduje sie w
publikacji autora [4],

Opisywany w pracy konsystentny model lepkoplastyczny dla gruntéw jest uog6lnieniem
bardzo popularnego w mechanice gruntéw modelu Modified Cam-Clay. Uog6lnienie dotyczy
rownan powierzchni plastycznosci oraz prawa wzmocnienia, przez co w zaleznosSci opisujace
model uwiktany zostat czas. W podobny sposéb lepkoplastyczno$¢ zostata opisana przez

Dragona i Mroza dla skat [2] oraz przez Heeresa i de Borsta dla betonu [3]. Ogdlne réwnania

*Opiekunnaukowy: Prof. drhab. inz. Maciej Gryczmarnski.
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opisujace model wraz z przedstawieniem ich w przypadku symetrii osiowej oraz propozycja
catkowania numerycznego znajdujg sie w publikacji autora [5],

W dalszej czesci szczeg6towo opisane beda funkcje i parametry materiatowe wystepujace
w réwnaniach modelu. Przedstawiona zostanie rdwniez dyskusja nad mozliwoscig dalszej ich
modyfikacji, tak aby model byt zdolny odwzorowywaé rzeczywistos¢ w jak najszerszym

zakresie.

2. Funkcje plastycznosci i potencjatu

Formutujac zaleznos$ci opisujace rozpatrywany model przyjeto og6lng strukture rownan
klasycznych modeli  sprezysto-plastycznych. Zatozono dekompozycje odksztatcen
catkowitych na cze$¢ sprezysta oraz niesprezysta. Przyjeto, ze naprezenie efektywne
(dziatajgce na szkielet gruntowy) zalezy od sprezystej czesci odksztatcen, natomiast
odksztatcenia niesprezyste pojawiaja sie od chwili osiggniecia przez punkt w przestrzeni
naprezen powierzchni plastycznosci. Powierzchnia ta moze zmienia¢ swdj rozmiar i potozenie
(w zaleznosci od aktualnej wartosci parametrdw wzmocnienia). Punkt symbolizujacy stan
naprezenia musi pozostawa¢ na niej podczas catego procesu dalszego obcigzania. Podczas
procesu odcigzania punkt moze przemiesci¢ sie do wnetrza powierzchni (stan sprezysty),
natomiast nie jest mozliwe ,,wyjscie” poza powierzchnie (stan nierealny fizycznie).

Pierwsza opisywang funkcjg materiatowajest powierzchnia plastycznosci. W klasycznych
modelach sprezysto-plastycznych przyjeto réwnanie tej powierzchni jako rownanie uwikiane
stanu naprezenia oraz parametréw wzmocnienia. W szczegélnosci w modelu Modified Cam-

Clay powierzchnia ta opisywana jest wzorem [1]:

F(P,q,Pc)=q2+M2p(p-pc) =0, €]
gdzie: p'=<I +C"2  — naprezenie $rednie,
q= '-a22 + (c2'-ffj )2+ (°3"-cri'Y ~ dewiator naprezenia,

V2

p c—cisnienie prekonsolidacji, ktore tutaj jest parametrem wzmocnienia.

Graficzne przedstawienie powierzchni plastycznosci (elipsy) modelu Modified Cam-Clay
pokazano na rysunku 1. Czasami stosowane sg bardziej wyrafinowane rdwnania powierzchni,
takie jak np. réwnanie obrotu elipsy MCC [6], Takie modele zdolne sg lepiej opisat

zachowania prébek prekonsolidowanych anizotropowo (np. konsolidowanych wg linii Ko).
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Rys. 1 Powierzchnia plastycznosci w modelu Modified Cam-Clay
Fg 1 Plasticity surface in Modified Cam-Clay

W modelu autora przyjeto bardziej skomplikowang posta¢ funkcji plastycznosci, ktéra

zalezy nie tylko od warto$ci parametru wzmocnienia, ale dodatkowo tez od jego predkosci:

@)
Takg posta¢ funkcji plastycznosci przyjeto za autorami [3] oraz [8], Wielkos¢ A jest

parametrem modelu.

3. Funkcja plastycznego ptyniecia

Poprzednio opisany zostat warunek plastycznosci, po osiagnieciu ktérego mamy do
czynienia z odksztatceniami niesprezystymi (trwatymi). Zwykle przyjmuje sie, ze

odksztatcenia te sg proporcjonalne do gradientu powierzchni potencjatu G
©)

gdzie: X- wsp6tczynnik proporcjonalnosci.

Wyro6zniamy modele konstytutywne ze stowarzyszonym oraz niestowarzyszonym prawem
ptyniecia. W pierwszych przyjmuje sie, ze powierzchnia potencjatu jest identyczna z
powierzchnig potencjatu, natomiast w drugich zaktada sie dwie rézne powierzchnie.

W konsystentnym modelu autora przyjeto stowarzyszone prawo piyniecia, a sktadowe

odksztatcenia niesprezystego oblicza sie w nastepujacy sposéb:

gdzie: ev =sx+s2 +s3- odksztatcenie objetosciowe, A- mnoznik,
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4. Prawo wzmochnienia

Kolejne réwnanie, ktére zostato w poréwnaniu do klasycznej sprezysto-plastycznosci
rozbudowane, to prawo wzmocnienia. Prawo to wigze parametr wzmocnienia, ktérym w
opisywanym modelu jest pc, z odksztatceniem niesprezystym. Takie zatozenie jest
charakterystyczne dla wielu modeli gruntow. W modelu MCC réwnanie to ma nastepujaca
posta¢ [1]:

Aewp
Pc ~ PcOexP IA—K ] (5)

W powyzszym: pcO- poczatkowa warto$¢ cisnienia prekonsolidacji,

Aew = (1+e)syp - niesprezysta (lepkoplastyczna) cze$¢ wskaznika porowatosci,
X, k - parametry modelu zdefiniowane w [1].

Roéwnanie (5) zawiera zalezno$¢ parametru wzmocnienia tylko od plastycznego
odksztatcenia objetoSciowego. Rozszerzenie tego réwnania podat Wilde [9], ktéry uzalezni!
pc réwniez od plastycznego odksztatcenia postaciowego. Takie uogdlnienie pozwala ujaé
zjawiska wzmocnienia lub ostabienia materiatu przy osiggnieciu stanu krytycznego przez
punkt w przestrzeni naprezen.

W modelu autora tworzac prawo wzmocnienia wykorzystano jego posta¢ podang przez
Dragona i Mroza [2], w ktérym to charakterystyczne jest wystepowanie z lewej strony
pochodnej parametru wzmocnienia po czasie, natomiast po prawej stronie funkcji zaleznej od

wartoéci pc. Dodatkowo uwzgledniajac propozycje Wildego otrzymujemy nastepujace

réwnanie:
1+e h
Pc=-~ pc €y WHEexp w + BPc, (6)
X —K \
gdzie: Jj, - parametry Wildego, B - parametr modelu autora.

Do podanych powyzej rownan dotgczy¢ nalezy prawo sprezystosci wigzace naprezenie ze

sprezysta czescig odksztatcen oraz réwnanie zgodnosci:

Po przeksztatceniach dochodzimy do réwnan konstytutywnych:
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_ = ,8G ~ 8G
p=K gy q=3G s-X

8P . dg.

. |+
oizie: s =-M pAp:(l_:) 2p- pc+APc ~M 2A KPAPclZ<?£exp(-ap<esvp),

k=-M 2p-\ pc+APl K-YIGQg2-M 4iXLi£I 2p- pc+APc P\ Pc+APc +

~MI P uM S exp(_S\E,Wipc+Apc+APc £5 WL+

-M 4 pAp] 2p-pc-Apc -M?2 A mqpca exp(- gxe? )
X -K A -K \ '
/
c=KM* 2p - pc+Apcj £y+6qGss+M 2pB pc+Apc.

Numeryczne rozwigzanie réwnan (8) znajduje sie w publikacji autora [5].
5 Uzyskane wyniki

Do numerycznej symulacji wybrano analize Sciecia w aparacie tréjosiowego $ciskania, bez
drenazu (sv=0), po uprzedniej izotropowej konsolidacji, przy réznych predkoSciach
odksztatcania probki. Wyniki uzyskane na drodze numerycznej poréwnywano z rezultatami
doswiadczen. Na rysunku 2 poréwnano przebiegi $ciezek ,p-q” oraz ,,q-ss” dla rozwazanego

konsystentnego modelu lepkoplastycznego z wynikami eksperymentu uzyskanymi przez

autora przy predkosci odksztatcenia £s =0.05°" oraz wartosciami otrzymanymi przy

P tkPsl
b)
Rs. 2. Poréwnanie wynikdw symulacji z doswiadczeniem: a) Sciezka ,p-q”, b) sciezka ,,q-e,'
Fg 2. Comparison of simulation: a) ,p-q” path, b) ,,q-e”” path
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Wyniki przeprowadzonej drugiej symulacji przedstawione zostaty na rysunku 3. Pokazano
na nim poréwnanie wynikéw numerycznej analizy $cinania przy réznych predkosciach z
rezultatami uzyskanymi przez Vaida i Campanelle [7], Obliczenia numeryczne
przeprowadzono z zastosowaniem opisywanego modelu lepkoplastycznego dla nastepujacych
parametrow:
G=80MPa, M -100 X=0.10, xr=0.02, e0=0.75, £=2.0, £i = 1.0,
A =5.0-10~5, B =0.2, pc= 260 kPa.

Scinanie przeprowadzano z nastepujacymi predkosciami odksztatcenia:

11, 15810~ 1.4-10"2, 2.8-10-3, 9.4-10'4 Y, .

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw $cinania z r6zng predkoscia odksztatcenia: a) analiza numeryczna,
b) wyniki badar doswiadczalnych (podano za [7])

Fig. 3. Comparison of result the shearing tests with various strain rate: a) numerical analysis,
b) experimental tests (given by [7])

6. Whnioski

Przedstawione w pracy funkcje materiatowe sg prostym uogélnieniem zaproponowanych
przez tworcow popularnego w mechanice gruntébw modelu MCC. Tak przyjete zaleznosci
potrafiag dos¢ doktadnie odwzorowaé procesy, w ktérych role ogrywa czas. Analizujac
rysunek 2, mozemy stwierdzié, ze opisywany model jest bardziej blizszy rzeczywisto$ci niz
MCC. Istotny jest réwniez fakt, ze model lepkoplastyczny jest w stanie réwniez opisa¢
zachowanie materiatu po osiggnieciu stanu krytycznego. Stato sie to mozliwe po
wprowadzeniu zaleznosci parametru wzmocnienia rowniez od odksztatcen postaciowych, a
nie tylko od odksztatcerr objetosciowych (por. wzér 6). Bardzo dobrze wypadto réwniez

poréwnanie modelu z badaniami do$wiadczalnymi (rys. 3). Istotny jest przede wszystkim
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fakt, ze dla szerokiego wachlarza predkosci odksztatcenia (skrajne predkosci réznity sie o trzy
rzedy wielkoSci) jesteSmy w stanie uzyska¢ realne wyniki. Wazne jest réwniez to, ze
otrzymana zgodno$¢ jest nie tylko iloSciowa, ale réwniez jakoSciowa.

Jednak w dalszej pracy konieczne bedzie przyjecie bardziej ztozonych funkcji
materiatowych, tak aby uzyska¢ zgodno$¢ z rzeczywistoscig w jak najszerszym przedziale
doswiadczerr, réwniez przyinnych rodzajach obcigzen. Planuje sie w przysztoSci
przeprowadzi¢ symulacje petzania oraz badaniapresjometrem. Dopiero wowczas, gdy
potwierdzi sie prawidtowos$¢ zatozen modelowych oraz stuszno$¢ przyjetych funkcji
materiatowych, mozemy stwierdzi¢, ze tworzony konsystentny model lepkoplastyczny jest w
stanie realnie odwzorowacé rzeczywisto$¢ oraz moze by¢ stosowany w praktyce.

Bardzo waznym zagadnieniem jest rowniez wyznaczenie statych materiatowych. Zadanie
jestw ogdlnosci trudne, poniewaz w modelu wystepuje az 9 parametréw. Wartosci przyjete w
pracy zostaty znalezione heurystycznie poprzez analize wptywu poszczeg6lnych parametrow
nauzyskiwane krzywe. W ten sposéb znaleziono zestaw parametréw, dla ktérego otrzymane
wyniki sg bliskie rzeczywistosci. W przysztosci nalezatoby znalez¢ bardziej efektywng
procedure pozyskiwania statych z wynikéw doswiadczen laboratoryjnych oraz badan ,,in

situ”.
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Abstract

In the paper there is presented the viscoplastic constitutive model, which is generalisation
of the MCC model. This viscoplastic model can realistic describes reality in processes, where
the time plays serious role. There are discussed in details the material functions, which ae
extended, especially yield surface and hardening law. In the second one there is used
dependence on volumetric and shear strain - according to Wilde. As a results it is shown the
comparison numerical simulation with experimental tests. In the future, next step will be the
checking model behaviour on another load path - for instance creep and pressuremeter tests.



