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Anotace

V soucasné dobé jsou ve stavebnictvi ve velké mife vyuzivany vysoce porovité ma-
teridly. Diky jejich malé objemové hmotnosti dosahuji velmi dobrych tepelné izolac¢nich
parametri. Tyto materidly maji také své nevyhody. Vysoka porovitost zplisobuje vyrazné
snizeni mechanickych a odolnostnich parametri. Velmi nepiiznivé ptisobi na vlastnosti
porovitych materialid také vlhkost, kterd mtze do porového systému pronikat. Pii navr-
hovani a posuzovani stavebnich konstrukci je potfeba tyto okolnosti zohlednit. Normy
pro navrhovani stavebnich konstrukci se vSakt této problematice vénuji velmi omezené.
Predlozena diplomovéa prace se zabyva modelovani mechanického chovani pérovitych ma-
teriali. V numerickych modelech je s pomoci experimetnalnich méfeni zohlednén vliv vlh-
kosti na mechanické parametry. S vyuzitim komercéniho, volné dostupného, ale i vlastniho
programového vybaveni je vyuzito nékolik podminek plasticity zohlediiujicich pérovitost

materialu.

Klicova slova: Metoda konecnych prvki, pérovitost, plasticita, poroelasticita

Annotation

Porous materials are widely used in building industry at present. Due to their low
bulk density they have very good thermal insulation properties. These materials has also
some disadvantages. High porosity causes significant reduction of mechanical and durabi-
lity parameters. Very adverse effect causes moisture which can penetrate to pore system.
In the design and assesment of building structures it is neccesary to take account these
circumstances. Standards for designing of building structures are very limited in this pro-
blematic. This diploma thesis is focused on modeling of mechanical behavior of porous
materials. Numerical models with using of experimental data take into account effect of
moisture on mechanical parameters. Some yield criterions for porous material from com-

mercial, opens source and also custom software are used.
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Seznam zkratek

b Biott koeficient

fe Pevnost v tlaku u regresnich modelt
feo Pevnost v tlkau pti nulové pérovitosti
p Porovitost u regresnich modeli

n Porovisto v poromechanice

D Matice tuhosti materialu

E Modul pruznosti

G Modul pruznosti ve smyku

K Modul objemové stlacitelnosti

Q Materidlova konstanta (péromechanika)
R Materialova konstanta (péromechanika)
X Objemové sily

I Invariant tenzoru napéti

J Invariant deviatoru napéti

o Napéti

oi; Tenzor napéti

¢ Pomérné pretvoreni

g1 Tenzor deformace

¢ Objemova porovitost

v Poissoniv soucinitel pfi¢né kontrakce

0 Parcialni derivace
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1 Uvod

Na poli stavebnich materiali pro pouziti v nosnych, ale i nenosnych konstrukcich, se
v soucasnosti nachazi nepfeberné mnozstvi produktti. Jednotlivé materialy jsou defino-
vany svymi fyzikalnimi vlastnostmi, které je nutno znat pred jejich vlastnim vyuzitim.
Pro nosné stavebni konstrukce jsou to pfedevsim vlastnosti mechanické, které nabyvaji na
dilezitosti. Z toho diivodu se vSechny tyto parametry s riiznou presnosti stanovuji u vsech
materiall, které se ve stavebnictvi vyuZivaji. V oblasti nosnych stavebnich konstrukei, at
uz malého ¢i velkého rozsahu, je znalost mechanickych vlastnosti dilezita proto, aby bylo
mozno konstrukci nadimenzovat na zatizeni, kterym ma po dobu své zivotnosti odolavat.
Samotné parametry jsou vSak pouze zakladem pro mozny navrh konstrukce. Pii navrhu
je nutno vyuzivat modelt chovani materialu pii zatizeni. Pouzité modely mohou nabyvat
rizné slozitosti v zavislosti na predpokladaném vyuziti konstrukce, prostredi, ve kterém
bude umisténa a predevsim na typu pouzitého materialu.

Vyraznou meérou jsou ve stavebnictvi vyuzivany latky obsahujici péry v rizném kvan-
titativnim zastoupeni. Porovitost miize vznikat nemoznosti odstranéni veskerych péri z
materialu pii vyrobé, nebo v dnesni dobé casto imyslné. Pokud je pdrovitost vytvarena
umyslné, je to predevsim kvili zlepsSeni uzitnych vlastnosti materialu. Porovité materi-
aly maji lepsi tepelné technické parametry, diky tomu, ze uzavieny vzduch bez moznosti
proudéni je dobrym izolantem. V nékterych piipadech jako je provzdusnéni betonu vzniklé
poéry vytvareji prostor pro krystalizacni procesy naptiklad ledu a zvysuji tak odolnost proti
mrazu. Samostatnou kapitolou je poérovitost zemin, kterd hraje vyznamnou roli v zakla-
dani staveb.

Ve vsech pripadech hraje mnozstvi péra dilezitou roli v mechanickych vlastnostech ma-
terialu, kde mnozstvi péri vyrazné ovliviiuje bézné parametry jako pevnost nebo modul
pruznosti. Porovité materialy jsou také zavislé na prostiedi, ve kterém se nachazeji. Pre-
devsim oblast s vysokou vlhkosti, pripadné vodni prostiedi, mohou vyrazné meénit me-
chanické parametry, diky moznosti pronikani vody do pori. Soucasné normy a postupy
neposkytuji nebo poskytuji omezené metody jak tuto problematiku pii navrhu zohlednit.
Tato prace se zabyva modely a materidlovymi vlastnosti porovitych materialti se zameéte-
nim predevSim na podrobeton, jakozto intenzivné pouzivany materidl v soucasném sta-
vitelstvi. Jsou porovnavany modely poruseni a podminky plasticity bézné dostupné v

komecnich programech s podminkami zohlednujicimi pérovistost materialu.
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2 Problematika poérovitych materiala

Pérovité latky jsou takové, které se jsou tvoreny strukturou slozenou z pevné latky (ma-
trice) a rtzného mnozstvi péri. Péry mohou byt v pevné latce uzaviené nebo oteviené.
Vlastni péry mohou byt vyplnény kapalinou nebo plynem, zjednodusené tedy tekutinou.
VSechny tyto ¢leny dohromady tvoii poérovity material. V zavislosti na velikosti péri a
na velikosti elementu materialu, kterym se zabyvame tak mizeme material povazovat za
heterogenni nebo homogenni. Z tohoto pohledu je diilezita velikost porii. V materidlovém
inzenyrstvi se nejcastéji pouziva rozmezi velikosti <2nm pro mikropdry, 2-50nm pro me-
zop6ry a >50nm pro makropdry [6]. Tato stupnice vSak neni pevné ddna. V mechanice
zemin se uvazuji jako makropory péry o velikosti >75um. Obvykle se pory o velikosti
vétsi nez nekolik stovek mikrometri povazuji za vzduchové bubliny. Pii feSeni dané pro-
blematiky je tedy ¢ist€ na uvazeni v jaké tirovni se budeme pohybovat. Pokud se chceme
zabyvat materidlem jako celkem, je nutné zvolit dostatecné velky objemovy element, ktery
bude reprezentativni. Diilezitym faktorem je také typ procesu, ktery na daném materialu
zkoumame. Pokud se napriklad zabyvame vlivem vlhkosti, jen obtizné budeme zahrnovat
mikropory. Pro molekuly vody je tento rozmér nedosazitelny. Oblast mikroport je spise
v zadjmu véd zkoumajicich prostor na trovni chemické struktury. Z pohledu stavebnictvi
je casto nutné brat v potaz také to jakym zptisobem byla pérovitost stanovena. V mnoha
pripadech kdy se stanovuje tzv. zdanliva pérovitost je tato hodnota mnohem nizsi nez
hodnota stanovend napiiklad pomoci rtufové nebo heliové porozimetrie. Tyto metody vy-
uzivaji principu vtlacovani rtuti do vzorku za vysokych tlakiti, nebo schopnost adsorpce
hélia na porch poéru. Pri stanoveni zdanlivé pdrovitosti se vyuziva jako média vody za
normalniho atmosférického tlaku. Neni tedy mozné, aby byly zméreny péry do kterych
mize proniknout rtut za zvySenych tlaku nebo adsorbovat hélium diky malé velikosti své
molekuly. Voda také nemiize proniknout do uzavienych portt materidlu. Ve vétsiné praci
zabyvajicich se stavebnimi materidly je tak casto jako porovitost oznacovana hodnota
stanovend pomoci vody, tedy zdanliva pdrovitost [15, 2]. Rozdil je také zjevny napiiklad
u bé&zného pdérobetonu. Z literatury je mozné zjistit, ze dosahuje pérovitosti az 75% [18],
avSak v realu je jeho nasdkavost rovna ptiblizné 35% objemové. Je sice rozdil mezi Sedym
popilkovym a bilym vapencovym poérobetonem, maximalniho vyplnéni vsech péri vodou,
ale neni mozno dosahnout z dtvodu jejich velikostniho rozloZeni a uzavienosti. Z pohledu

vlhkosti tedy nelze brat v potaz celkovou pérovitost.
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Obr. 1: Schématické zobrazeni matrice, port a celého elementu materialu

V reédlnych materidlech se nachéazi dva typy port. Jednou moznosti jsou pory uzaviené,
takovouto moznost schématicky zobrazuje Obr. 1. Dalsim pfipadem jsou pdry oteviené.
V druhém pripadé mize dochazet k proudéni tekutiny prostfednictvim jednotlivych pért.
Latky s otevienymi péry jsou predevsim mezi prirodnimi materidly castéji se vyskytuji-
cimi. Do této kategorie spadaji také latky sypké, i kdyz nebudou v této praci probirany.
Pokud se v latce nachazi uzaviené pory ve vétsim mnozstvi, jedna se obvykle o materi-
aly umeéle pripravené. Obvyklym pfipadem jsou také péry uzaviené vzajemné propojené,
které se Casto nazyvaji pory slepymi [14]. Cilenou pfipravou pérovitych materidli je mozno
dosdhnout velkého mnozstvi uzavienych port, které maji priblizné stejny tvar a velikost.
Tohoto procesu je vyuzivano pii vyrobé mnoha stavebnich materialti. Za zminku stoji na-
priklad keramické tvarovky, kde se do keramické hliny pfimichéavaji materidly vyhotivajici
pri vypalu. Nejvice je vsak uméla piiprava porovitosti ziejma pii vyrobé pérobetonu, ktera

je popsana v nasledujich kapitolach.

2.1 Porovité materialy ve stavebnicti

Velké mnozstvi materiali pouzivanych ve stavebnictvi je porovitych. Jednak proto, ze se
velmi ¢asto pouzivaji prirodni materialy, predevsim horniny, které jsou prirozené pérovité.
Nékteré horniny jako sopecné tufy ¢i pemza mohou dosahovat velmi vysoké porovitosti.
Opac¢nym pripadem jsou materidly s nizkou nebo témér nulovou pdrovitosti mezi nez
patii naptiklad ocel, sklo nebo latky na bazi plasti. U téchto hmot se jedna spise o zalezi-
tost mikropdrovitosti na urovni rozhrani molekul a krystali. Dalsim duilezitym faktorem
je umeélé zvysovani obsahu pérta ve stavebnich hmotnach. predevsim z divodu snahy o
snizeni objemové hmotnosti. Snizenim objemové hmotnosti dosdhneme nizkého soucinitele

tepelné vodivosti. Roustouci ceny energii nuti k vyuzivani co nejlépe izolujicich materi-
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alt. Technické normy pro navrhovani staveb v dnesni dobé vyzaduji soucinitele tepelného
odporu konstrukei v tak nizkych hodnotach, Ze pouzitim béznych material jako je cihla
nebo beton, témér nelze tyto pozadavky splnit. Konstrukce z téchto prvkt by musely
dosahovat velkych tlousték, aby pozadavkim vyhovély. Na fadu tak prichazeji materialy
s nizkou objemovou hmotnosti a vysokym tepelnym odporem. Ty dokézi i pfi rozumnych
rozmeérech splnit tepelné izola¢ni parametry. Velmi nizka objemova hmotnost mtize byt ve
vyjimeénych pfipadech nevyhodou. Objemova hmotnost nizsi nez je hustota vody miize
napiiklad pfi povodnich zpiisobit, ze vztlakova sila prekona tihu konstrukce a dojde k

poruseni nebo destrukeci.

2.1.1 Konstrukéni stavebni materialy

Ptirozené rozdéleni porovitych stavebnich materiali tvoti zptisob jejich vyuziti, pro nosné
konstrukce a ostatni pouzivané pouze jako izolace. Nosné prvky musi kromé splnéni poza-
davki na tepelny odpor spliiovat také pozadavky na tinosnost. Pérovitost je tedy v pripadé
mechanickych vlastnosti spiSe nevyhodou, jelikoz s sebou prinasi snizeni mechanické odol-
nosti materialu. Nejbéznéjsimi stavebnimi konstrukénimi prvky, které obsahuji pomérné
vysoké procento péri, jsou cihelné prvky a pérobeton. U cihelnych prvkt dochézi k vy-
tvareni port zadmérné, ale i prirozené pfi fazi suseni. Do ptivodni hmoty jsou vmichavany
drevéné piliny, prfipadné mleté plasty, které pii vypalu vyhoti a vznikne tak prazdny pro-
stor. Diky objemovym zménam pii suseni a vypalu dochézi také ke vzniku velkého mnoz-
stvi otevienych kapilarnich péri. To je divodem vysoké kapilarni vzlinavosti u béznych
cihelnych prvki, kterd je divodem castych poruch z divodu vlhkosti pii Spatné izolaci
zdiva. Pérobeton je material vyrabény témér ze stejnych surovin jako klasicky beton, avsak
pri vyrobé jsou primichavana plynotvorného ¢inidla, diky kterym dochéazi k vytvoreni vel-
kého mnozstvi kulovitych port piiblizné stejné velikosti a rovnomeérné rozlozenych v celém
objemu materialu [18]. Jednotlivé pdry nejsou v tomto materidlu dokonale uzaviené i pii
kulovitém tvaru. Diky mnozstvi port se tyto vzajemné prolinaji a nutnost uvolnéni nahro-
madéného plynu vzniklého pii reakci plynotvorného cinidla také prispiva k tvorbé port
otevienych. Diky velmi vysoké porovitosti dosahuje takovy materidl vyrazné nizké ob-
jemové hmotnosti, coz je dilezité pro dosazeni kvalitnich tepelné izola¢nich parametri.
Velikost porii, ktera ve velkém mnozstvi spise odpovida vzuchovym bublinam o velikosti

az jeden milimetr také zptisobuje mnohem mensi kapildrni vzlinavost nez u palenych cihel.
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Obr. 2: Komer¢né dostupné stavebni pérovité materidly (cihla plna, cihelny blok, Sedy a

bily pérobeton)

1000um)

Obr. 3: Zobrazeni 20x zvétseného porobetonu na vybrusu a na zlomu
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2.1.2 Izola¢ni nenosné materialy

Obvykle se jedna o materidly s velmi nizkou objemovou hmostnosti. Pouzivaji se cisté
jako izolac¢ni, pripadné slouzi jako plnivo pro pfipravu jinych hmot. Velkym rozdilem
proti konstrukénim materiali je také to, ze materidly urcené pro izolaci jsou casto che-
micky oSetfeny proti piijmu vlhkosti. Poté jsou oznacovany jako latky hydrofobizované. V
nékterych pripadech jsou tvoreny pouze nepropustnymi uzavienymi pory. Nejcasté se pri-
pravuji pomoci teplotnich expanzi prirodnich nebo umélych materiali. Velmi pouzivanym
je v soucasnosti expandovany polystyren. Svymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi dosahuje
témér nejlepsich moznych parametri. Jako nosny se da pouzit pouze ve velkych plochach
a objemech z divodu velmi malé inosnosti. Tento material vznika tepelnou expanzi poly-
merni latky zvané polystyren pomoci vodni pary. Jedna se tedy kompletné o latku uméle
pripravenou. Jinym prikladem mize byt napriklad pénové sklo. Tento material je vyroben
teplotni expanzi skla. Diky tomu, Ze vSechny pory jsou uzaviené a vlastni sklo je témér
nepropustné pro plyny a kapaliny, je tato hmota téméi nenasdkava. Na druhou stranu je

pomeérné dosti inosna a je tak vhodna jako ¢astecné nosné tepelné izolac¢ni podklady.

Obr. 4: Pénové sklo FORMGLASS, expandovany polystyren

2.2 Mechanické vlastnosti pérovitych materiala

P1i zvySovani porovitosti materidlu dochéazi ke snizovani mechanickych vlastnosti mate-
ridlu. Obecné vSak nelze tyto vlastnosti odvozovat pouze od mnozstvi péri. U prakticky

pouzivanych materialtt jsou mechanické parametry zavislé na parametrech matrice, je-
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jim usporadani a materidlové kvalité. Neni tedy mozné na zakladé poérovitosti srovnavat
napiiklad pevnosti klasického betonu s pérobetonem, piipadné keramikou nebo jinym
materidlem.

Na zakladé experimentalné provedenych zkousek byly pro beton a také pro autokla-
vovany porobeton vytvoreny regresni vztahy vyjadiujici zavislost pevnosti na porovitosti
[15, 2]. Tyto vztahy vSak nejsou aplikovatelné obecné na kazdy materidl. Pro beton, pii-
padné pro hydratované cementové pasty, bylo vypracovano nékolik regresnich vztaht pro
zavislost pevnosti v tlaku na pérovitosti. V zavislosti na druhu pouzitého kameniva lze

uvést vztahy

Balshina:
fe=feo(1=p)" (1)
Ryskovitche
fe = feoe™ (2)
Shillera
fe=kdn (2190()) (3)
Hasselmana

fc = fc,O - ka (4)

Dalsi autori se snazili tyto vztahy upravit tak, odpovidaly experimentalné namérenym

vysledktim. Nésledujici tabulka shrnuje vysledky rtznych autori [15, 2.

Tab. 1: Regresni vztahy ziskané pro bézny beton, cementovou pastu a pénobeton

Beton Cementova pasta | Pénobeton
Schiller o =37.1in(0.284/p) | o = 81.5In(0.31/p) | o = 109.5In(0.66/p)
Balshin o =68.74(1 —p)3® | 0 =540(1 — p)"*7 | 0 = 321(1 — p)3°
Ryshkevitch | o = 74.4¢896p o = 636e 1747 o = 981le 74P
Hasselmann | ¢ = 53.45 — 230.1p | 0 = 158 — 601p o = 147 — 226p

Uvedené vztahy jsou vytvoreny obecné pro pérovité latky rtznych typi, avsak realné
s pouzitymi konstantami mohou aproximovat pouze jednotlivé typy materialu. Pro ka-
zdy material je nutno provést novou regresni analyzu pro ziskani koeficienttt. Nevyhodou

vSech uvedenych regresnich vztaht je, ze pro aproximaci dat latek s vysokou porozitou
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dobie vystihuji pevnosti pouze v omezeném rozsahu poérovitosti, pti velmi nizké porovi-
tosti dostavame nerealné vysoké pevnosti v tlaku. Naopak pokud pdrovitost roste nad
60% pevnost klesa k nulové hodnoté. Z pohledu materidlového inZzenyrstvi jsou obé meze
mozné pouze teoreticky. Materialim s nulovou porovitosti se miizou blizit nékteré typy
¢istych krystalickych latek nebo napfiklad sklo. Stejné tak nemtze existovat material se
100% pért. Extrémni materidly jako je aerogel mohou obsahovat i pres 99% vzduchu [21],
avSak u stavebnich materidlt se mtizeme piiblizit k hodnotam 70-80% jakych dosahuje

napiiklad porobeton [18]. Tento problém ilustruji nasledujici grafy na obrazcih Obr. 5 -7.

Pevnost v tlaku cementové pasty

Peavnost v tlaku [MPa]
E

] 02 04 0 0g I 1.2
Pérovitost [ -]

= Schiller ==Balshin - Ryshkewitch —Hasselmann

Obr. 5: Pevnost v tlaku cementové pasty zavislosti na pérovitosti dle [15]

Pevnost v tlaku betonu
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Pevnost v tlaku [MPa]
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0 0,2 04 0.6 08 | i2
Parmitost [ -]

—5Schiller —Balshin - Ryshkewtch —Hasselmann

Obr. 6: Pevnost v tlaku betonu zavislosti na pdrovitosti dle [2]
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Pevnost v tlaku pénobetonu
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Obr. 7: Pevnost v tlaku pénobetonu zavislosti na pérovitosti dle [2]
Vsechny uvedené vztahy shodné vyuzivaji jako jednu ze vstupnich konstant pevnost
pri nulovém objemu péri v popisovaném materialu. Jak je vyse ukdzano nemusi vsak tato

hodnota byt v nékterych pripadech smysluplna.

2.3 Vlhkost pérovitych materialt

Voda hraje v oblasti vlastnosti stavebnich materialii vyznamnou roli. Vétsina fyzikalnich
vlastnosti je vodou vyrazné ovliviiovana. Ptijimani vlhkosti a jeji vazba na materialovou
matrici mize probihat nékolika zptisoby. Predevsim je to pfimym pronikdnim kapalné
vody mnozstvim otevienych port a jejich vyplnéni. Vzdusna vlhkost mtize naopak do
materialu pronikat nejen proudénim vzduchu, ale i difuzi. Vzdusna vlhkost také obvykle
pory zcela nevyplni, ale ulpiva na sténach, pripadné chemicky reaguje s pevnou latkou za
vzniku novych produkti. Timto zptsobem dochézi také ke karbonataci betonu. Ke karbo-
nataci dochazi pouze v jisté oblasti vlhkosti. Pii dokonale suchém ani dokonale navlhlém
betonu karbonatace nevznikd [11]. Zvlastnim pfipadem je kapilarni vzlinavost kapalné
vody. V tomto pripadé dochazi k pronikani vlhkosti do materidlu diky povrchovému na-
péti na hladiné vody. Pokud jsou oteviené pory dostatecné tzké, diky povrchovému napéti
jimi muze voda vystoupat vysoko nad ptivodni hladinu. Tento problém je ¢asto pozorova-
telny u starsich objektii prevazné z cihelného zdiva, které je Spatné izolované od podlozi.
Kapilarni vzlinavost zde mtize vytvorit vlhkostni mapy dosahujici desitky centimetri nad

zéklady objektu.
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Obr. 8: VIké zdivo z dtivodu vzlinavosti od podlozi

Obsah vlhkosti v porech neni v ¢ase konstantni. Méni se v zavislosti na okolnich pod-
minkéach a tim se také neustale méni vlastnosti materialu. Takovéto cykly obvykle mate-
rialim nesvédci a zptisobuji degradacni procesy. V1hké prostiedi je priznivé pro biologické
procesy a mnozeni plisni a hub [11]. V pfedchozim textu byla také zminéna destrukce
vlivem mrazu. Rozpinavost ledu zptisobuje napéti vznikajici v pérovém prostoru. Samo-
statnou kapitolou je pak zména tepelné izolacnich vlastnosti. Voda ma ptiblizné 25x vétsi
soucinitel tepelné vodivosti nez suchy vzduch. Vysoce nasakly materidl tak ma zcela jiny
tepelny odpor. V pripadé mechaniky zemin se je ve vétsiné piipad nutné zabyvat proudé-
nim tekutiny v zeminé [7]. Tato prace se vSak problematikou proudéni tekutin pérovitou

latkou nezabyva.
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3 Modelovani porovitych materiala

Nahlizime-li na porovité latky jako na homogenni, mizeme pro jejich modelovani vyuzit
prostiedkt klasické teorie pruznosti. Metody teorie pruznosti vychazeji ze vztahtt popi-
sujicich pruzné pretvareni télesa, pokud je vystaveno ptsobeni vnéjsich nebo vnitinich
sil. NejCastéji vyuzivana teorie linearni pruznosti se omezuje pouze na takové procesy, pri
kterych dochézi k velmi malym vratnym pfetvorenim [19]. Takova pfetvorfeni jsou zane-
dbatelna vzhledem k rozmértim celého feseného prvku. Nevyuziva se nelinedrnich clent
vypoctu pomérnych pretvoreni. Zakladnim vztahem pro pruzné pretvareni materialt je
tzv. Hooktv zakon, popisujici vztah mezi napétim (o [Pa]) a pomérnym pfetvorenim (e [-])
v linearni oblasti. Resime-li jednorozmérnou tilohu s piedpokladem isotropniho materiald,
lze tento zakon zapsat rovnici.

oc=FE.ze (5)

Konstantou v tomto vztahu je tzv. Youngtiv modul pruznosti (E [Pa]) udavajici odpor
materidlu proti pfetvoreni. V nékterych pripadech se miize material chovat pruzné, avsak
nelinearné. V takovém pripadé pak modul pruznosti neni konstantou, ale funkci pomér-

nych pretvoreni. Tato prace se vSak takovymi ptripady nezabyva.
o=FE(e)e (6)

Pokud chceme vztah mezi napétim a pfetvorenim zobecnit na prostorové téleso a pripadné

anisotropni material je vhodnéjsi pfejit k tenzorovému zapisu mechaniky kontinua [8].
Oij = Cz’jkl-gkl (7)

V tomto pfipadé ma tenzor napéti shodné devét slozek jako tenzor deformace. Tenzor
tuhosti pro anisotropni material ma 81 ¢lenti. Diky symetrii se pocet prvkt redukuje na
21 nezavislych ¢lenti. I v tomto piipadé by vSak rozepisovani jednotlivych rovnic bylo
komplikované oproti tenzorovém zapisu. V realnych materidlech se vsak vyskytuji maxi-
malné tii nezavislé sméry, ve kterych ziskavame konstanty tuhosti materialu. Pokud je
material homogenni a isotropni redukuje se nam pocet celkovych konstant na dvé neza-
vislé, zminény modul pruznosti a Poissontiv soucinitel pfi¢né roztaznosti (v [-]). Fyzikalni
rovnice pak ziskavaji jednodussi tvar, ktery je snadnéji zapsatelny v inverznim vztahu pro

vyjadieni pomérnych pretvoreni.
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1
Ex = E[Uac - V(Uy + UZ)]

gy = =loy —v(oy +02)]

c. = 2o~ (o, +0)

Yoy = 2<1E+V>sz (8)
B E

Vyz = 201 + V)Tyz
B E

Yez = m%z

Pro pripady teoretické analyzy a pro zapisy napriklad podminek plasticity se casto vyuzi-
vaji tzv. invarianty tenzoru napéti nebo devidtoru napéti [8]. Jejich odvozeni neni naplni
této prace a je mozné odkédzat na literaturu [8, 19, 20] , kterd se touto problematikou
zabyva. Zde jsou pouze uvedeny vyznamy jednotlivych invariant. Pro invarianty napéti

plati:

I =011 + 02 +o033
2 2 2
I = 011092 + 022033 + 033011 — 01y — 053 — 073 (9)
L. — 19 2 2 2
3 = 011022033 012023013 — 012033 — 033022 — 013011
V predchozi rovnici je pouzito tenzorové znaceni pro napéti o1; = 0., pro smykova napéti

plasti 012 = 0,,. Invarianty devidtoru napéti je pak mozné pro zjednoduseni zapisu popsat

pomoci invariant napéti:

Jl - 0
1 2
J2 - gI]_ - 12 (10)
2 1
J3 = ?7113 - 51112 +1s

Pti reseni problémi teorie pruznosti je vSak znalost predchozich vztahii nedostacujici. Pro-
blematika teorie pruznosti a jeji matematicky popis vychéazi rovnovahy napéti odvozené
na diferencidlnim elementu spojitého (hmotou dokonale vyplnéného prostoru) kontiua a
predpoklada, ze pfi deformaci ziistava téleso spojité. Vyse uvedené rovnice jsou pouze
jednou ze tii systémi rovnic vyuzivanych pri feseni tloh pruznosti a to rovnicemi fyzi-

kalnimi. Dalsim systémem jsou rovnice geometrické. Ty popisuji vztahy mezi posuny v
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bodech télesa a pomérnym pretvorenim.
e =0u (11)

Casto je také mozno vidét tenzorovy zapis vyjadfeni pomérnych pfetvoreni pomoci po-
sunt [8]. Obé vyjadieni jsou lineadrni a pfedpokladaji vzajemnost smykovych napéti . V

tenzorovém zapise je tato véta vyjadiena symetrii tohoto tenzoru.

. 1 Guk 8ul

Tk

Rovnice popisujici rovnovazny stav na elementu se nazyvaji téz Cauchyho [19]. Jsou

odvozeny z podminek rovnovahy napéti na diferencidlnim elementu. Vyjadiuji rovnovahu
napéti.

Jo+X =0 (13)

Rovnice (6), (7), (8) kompletné popisuji problematiku linearni pruznosti télesa v pro-

storu. Tyto rovnice vSak spole¢né vytvareji systém, ve kterém se dohromady nachézi 15

proménnych. Refenim tedy je najit hodnoty pro jednotlivé proménné pro dany problém a

okrajové podminky. Pro zjednoduseni se téchto 15 proménnych casto zapisuje vektorove.
u = {u,v,w}
€ = {5x75ya5277xy77yza7xz}T (14)

_ T
o = {0m7 O-yv UZJ T:Eyv TyZJ sz}

v/

Pro feSeni se pouzivaji predevsim dva principy, deforma¢ni nebo silovy. Castéjsi je
deformacni varianta feseni predevsim diky snadnéjsi formulaci jak problému tak okra-
jovych podminek [19, 20]. V tomto principu je zdkladem nalezeni jednotlivych posunt v
fesené oblasti. Pokud nalezneme posuny, jsem schopni ptes zakladni vztahy teorie linearni
pruznosti vypocist slozky pomérnych pretvoreni a napéti. Zakladni rovnici pro nalezeni

posunuti je tzv. Lamého rovnice.
ODI"u+ X =0 (15)

Nevyhodou této rovnice, stejné jako u vétsiny parcialnich diferencidlni rovnice je slozi-
tost nalezeni feseni. ReSeni lze nalézt piimymi metodami pouze ve velmi jednoduchych
pripadech. Pii vétsiné redlnych problémt je nutné vyuzit nékteré s neprimjch numeric-
kych metod. Jednou z takovych metod je napiiklad metoda koneénych prvka [3, 19, 10],
ktera je velmi efektivni a v dnesni dobé Siroce vyuzivana. Informace o této metodé budou

uvedeny v dalsich kapitolach této prace.
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3.1 Poromechanika

Poromechanika je oblast popisujici metodami mechaniky kontinua statiku, kinematiku a
dynamiku poérovité latky. Tato oblast mechaniky neni prilis inzenyrsky vyuzivana ackoliv
se nejedné o mlady obor. Zéklady poromechaniky polozil jiz v padesatych letech Biot[],
ktery se zabyval popisem mechaniky pérovitych zemin a jejich konsolidace. Porovity ma-
teridl je v poromechanice bran jako slozeny z pevné latky a tekutinou vyplnénych pér,
otevienych i uzavienych. I kdyz zakladem jsou dvé rozdilna prostiedi v jednom materi-
alu, pro celkovy popis je brano, ze vlastnosti celku jsou superpozici téchto dvou prostiedi
a jejich vlastnosti [12]. V nékterych pfipadech je snahou fesit problematiku na mikro-
urovni, samostatné pevnou latku a latku tekutou. Takovéto feseni je vSak matematicky
velice slozité. Nestaci vytesit pouze chovani jednotlivych slozek, ale také jejich vzajemnou
interakci. Vzhledem ke slozitosti nelze tuto problematiku obvykle vyfesit exaktnimi ma-
tematickymi postupy a je nutno pristoupit v numerickym metodam. Avsak i pfi pouziti
numerickych metod nelze vyresit timto zpisobem vétsi celky, jelikoz by byly nutné velmi
vykonné vypocetni prostiedky. Jinym pfistupem je snaha dany materidl metodami mate-
matické analyzy homogenizovat. Vytvorit tedy jednotny popis celku vychazejici z popisu
vlastnosti jednotlivych slozek. Takovy pfistup vSak vyzaduje analyzu na trovni diferenci-
alnich rovnic a jich feseni naptiklad pomoci nekonecnych rad. Tento postup je v soucasné
dobé vyuzivan vyjimecné ve vyzkumnych materialovych oblastech nebo ve slozitych apli-
kacich. Zakladem je popis deformace pevné latky pomoci zndmych rovnic z mechaniky

kontinua. Tedy pomoci slozek posunuti vzhledem k pocateéni konfiguraci systému [19].

T=ux+u(z,vy,z)
y=x+uv(r,y 2) (16)
z=z+w(x,y,2)

Funkce u,v,w jsou jednotlivymi slozkami posunuti. Rovnice (16) tedy popisuji zménu
polohy bodu télesa. Nejde vsak pouze o zménu polohy télesa, ale také o zménu tvaru,
ktera nastava diky deformaci. K tomu pouzijeme analyzu pomoci dvou bodt v télese.
Postupnou analyzou a linearizaci vztaht se postupné dostaneme k rovnici (7). Podrobny
vyklad problematiky je mozno najit napfiklad v literatufe [19].

Popis pevné casti latky se tedy nelisi od popisu znamého z teorie pruznosti. Pro zaclenéni

pért do matematického popisu se vyuziva porovitosti, tedy pojmu znamého z nauky o
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materialu. Pérovitost vyjadiuje objem dutin a porii vzhledem k celkovému objemu latky.
Pro potieby mechaniky se vyjadiuje jako bezrozmérné cislo na rozdil od materidlovych
véd kde se pouziva procentualni vyjadieni. Pokud tedy mame objem V a pdrovitost n,
mizeme vyjadrit objem pori jako:

V,=n.V (17)
V nékterych pripadech je vyhodné pouzit takzvané ¢islo pérovitosti, které udava pomeér
objemt poru k objemu pevné latky.

(1—n)

(18)

e =

Pokud si definujeme hustotu pevné latky p, a hustotu tekutiny vypliujici péry p; je
mozné popsat zachovani hmotnosti pevné latky a tekutiny v diferencialnim objemu latky
dS) pri zménach v case. Rovnice tedy vyjadiuji zdkon zachovani hmoty v celém zkoumaném

objemu pfi deformaci v case.
ds/ (1—n)dQ=0 (19)
dt st N

df

= /Q ppndQ =0 (20)
Pro vyjadreni momentové podminky rovnovahy celého objemu zkoumaného télesa 2 s
hranici 0f2 je potfeba definovat vnéjsi objemové sily (napt. gravitacni) f(x) a vnéjsi po-

vrchové sily (zatiZeni) T(x,n). ptisobici na toto téleso.

d df
C o1 =)V 7/ VfdQ:/ £(x)dQ2 /T 1)dS 21
= | pa=myvraa+ S [ pm [ pE0d2+ [ Teemjs  (21)

3.2 Poroelasticita

Poroelasticita je rozsitenim elasticity neboli pruznosti na porovité latky. Takto rozsitena
teorie je aplikovatelnd v Sirokém spektru obort, naptiklad v oblasti hornin a material
saturovanych vodou nebo ropnymi latkami, zeminy téméi vSeobecné, jelikoz se povétsi-
nou jedna o zrnité a vysoce porovité systémy, rizné typy pén a ve zvlastnich ptripadech
tkaninové systémy. Teorie v padesatych letech odvozena Biotem je urcena predevsim pro
zeminy a jejich konsolidaci [4]. Teorie slouZi predev§im pro popis materidli s mnozstvim
otevienych péri a predpokladem je, Ze uzaviené pory jsou soucasti pevné slozky. Dalsi au-
tori v8ak tuto teorii zobecnili jako poromechaniku, pfipadné poroelasticitu, ktera se snazi

obecné pokryt oblast pérovitych latek, v jejich pérech muize byt néjaky druh tekutiny [12].
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Rozsitenim klasické pruznosti (elasticity) na poroelasticitu je tedy zahrnuti mechanickych
vlastnosti tekutiny a jeji interakce s pevnou c¢asti celkového objemu latky. Pii feseni isot-
ropniho homogenniho materialu v oboru linearni pruznosti vyuzivame pouze dvé nezavislé
materialové konstanty, a to modul pruznosti E a Poissontiv soucinitel ptri¢né kontrakce
v. Ostatni konstanty je mozno odvodit z fyzikalnich rovnic. Nejcastéji je potfeba modul

pruznosti ve smyku dany vztahem

E

V ptipadé poroelasticity je nutné rozsifit zakladni fyzikalni rovnice (7) o prispévek, ktery
vznika od piisobeni tekutiny v pérech. Pri tomto rozsireni nam vsSak do rovnic vstupuji
dalsi materidlové konstanty. Jednou znich je modul stlacitelnosti udéavajici chovani pri
trojosém zatizeni. S vyuzitim pdrovitosti lze definovat napéti vzniklé v tekutiné. Toto

napéti vznika z pérovych tlakt vzniklych v tekutiné uzaviené v porech.
ol = —np = Qe + Rep (23)

V predchozi rovnici jsou Q a R materidlové konstanty pouzivané v puvodni teorii [4].
Tekutiny obecné jsou schopné prenaset pouze normalova napéti, na napéti smykova ne-
maji zaddny vliv. BéZny tenzor napéti je tedy mozné rozsifit o slozku z rovnice (20), ktera

rozsifuje bézna normalova napéti o napéti v tekutiné.

F
Oy +0 Oy Oz
F
Oy oy +o Oy
F
Oy O 2y o, + o

Napéti v pevné casti latky je vyjadireno obdobné jako v bézné teorii pruznosti s tim
rozdilem, Ze se zapocitava napéti pti vSesmérném tlaku, které je vyjadieno pomoci modulu
stlacitelnosti K.

2 Q?

afj = QGEZ + (K — gG + R) €+ ngkéij (24)

Zavedenim Biotova koeficientu a a sectenim rovnic (20),(21) s vyuzitim rovnice (19)

dostavame celkové napéti ve zkoumaném elementu materialu.
s 2 s
Oij = 2G€ij + K — gG gkk(sij — Oé(;ijp (25)

Kde Biotuv koeficient o je dan vztahem.

o= (1 + Q) (26)



Je tedy zfejmé, ze v pripadé nulové porovitosti nevznikad zadny porovy tlak a rovnice de-
generuje v klasickou rovnici zndmou z teorie pruznosti. Jednotlivé materidlové konstanty,
véetné modulu stlacitelnosti jsou zavislé na tom zda se jedna o vysuseny nebo nevysuseny
stav materialu. V geotechnice jsou znaméjsimi terminy odvodnény a neodvodnény mate-
rial. V pripadé vysuseného materialu se v pérech nenachézi zadna kapalina a nevznika
tak porovy tlak. V aplikac¢nich zalezitostech je vyhodné konstitutivni vztahy zjednodusit
nebo upravit tak, aby co nejvice odpovidaly zndmym vztahtim teorie pruznosti. Neni pak
potfeba vyrazné prepracovavat systémy pro jejich feseni. V tomto pfipadé je vyhodné
vyuzit vyjadieni Poissonovy konstanty pomoci modulu stlacitelnosti a modulu pruznosti

ve smyku.

3K -2G
"TOBK 1+ G)

S touto definici je pak mozno pouzit znamé konstitutivni vztahy z teorie pruznosti inverzni

(27)

k rovnicim popsanym vztahem (7). Napfiklad pro napéti v ose x.
2G ( + 2 ) (28)
Op = Ex + ———¢€
1-2v
kde ozna¢ime pro rovnici (22) a (25)
Ek=€=¢cz+ey+¢, (29)

V celé zkoumané oblasti musi platit rovnovazny stav mezi napétim a vnéjSimi silami na
oblast ptisobicimi.

0ij = —F (30)
F; jsou obecné oznaceny vnéjsi povrchové sily ptisobici na zkoumanou oblast. Nejvyhod-
néjsi je pro feseni dané problematiky hledat v systému pole posunuti, ze kterého je mozné
pomoci konstitutivnich vztahti odvodit napéti. Postupnym dosazenim do rovnice (27) z

rovnice (22), do které je dosazeno za tenzor deformace (9) dostaneme parcilni diferenci-

alni rovnici pro pole posunuti v porovitém materialu.

~GV?u —

= QVV(V.U) +aVp=—F (31)
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3.3 Poroplasticita

Poroplasticita stejné jako bézna nauka o plasticité popisuje chovani materidlu po pie-
kroc¢eni meze kluzu, pripadné se snazi popsat mez kiehkého poruseni, kdy vznikaji trvalé
a nevratné deformace. Narozdil od klasiké nauky vsak u poroplasticity dochazi také k
nevratnym zménam v porovitosti a objemu tekutiny obsazeném v materialu. Celkova pre-
tvofeni jsou souctem pretvoreni pruznych a plastickych.

o

| +— -
erP e"
Obr. 9: Pruzno-plastické chovani materialu
e=¢e"+¢P (32)

Nejinak je tomu u porovistosti materialu.
n=n’+n? (33)

Jelikoz proces plastického pfetvareni materidlu je casto vyrazné nelinedrni a v mnoha
pripadech casové zavisly, je vyhodné piedchozi rovnice zapsat v prirustkovém tvaru. Na-

priklad pro pomérna pretvoreni dostaneme:
de = de® + de? (34)

Celkova pretvoreni definované rovnici (29) jsou pak integralnim souctem téchto jednot-
livych prirtstkt. Po defininovani pretvoreni je mozné sestavit konstitutivni vztah pro
napéti v pruzno-plastickém materidlu. Pro zjednodusSeni zapsany v tenzorovém zapise,

kde b;; je tenzor Biotovych koeficienti.

0ij = Cijra(ery — €hy) — bigp (35)
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Pfi daném napéti o;; a porovém tlaku p v materidlu mohou nastat (pokud se jedna o
pruznoplasticky materidl) dva stavy chovani materidlu. V ptipadé kdy vznikaji pouze
vratnd pretvoreni se jednd o chovéani ¢isté pruzné. Pokud je dosaZeno meze kluzu (¢
meze plasticity) nastava nevratné pretvoreni. Materidl pak po prekroc¢eni meze kluzu
miize vykazovat riizné typy zpevnéni, pripadné zmékcéeni. V idedlnich pripadech dochézi
k plastickému teceni, tedy pretvareni za konstantniho napéti. V pfipade velmi kiehkého
materidlu dochazi k okamzité destrukci, a tedy mez plasticity mize byt pouzitda jako
mez konecného poruseni a udava maximalni mozné pretvoreni. To v jaké oblasti se dany
material pfi zatizeni nachéazi je mozné definovat pomoci funkce nebo podminky popisujici
mez kluzu materidlu. V poroplasticité se jedna o funkci miniméalné dvou proménnych,
napéti a pérového tlaku[12].

F(015,p) = 0 (36)

Pokud se material v pribéhu zatézovani nachazi v pruzné oblasti je tato podminka defi-

novana jako
f(oij,p) <0 (37)

Nevyhodou vSech podminek z oblasti poroplasticity je fakt, Zze z bézné zkousky pevnosti
v tlaku nebo v tahu nelze ziskat vSechny parametry potiebné pro jeji aplikaci. Predevsim
pérové tlaky je nutno mérit pii triaxialnim zatizeni s moznosti ovlivnéni téchto tlakt
uvnitt vzorku. Z nameérenych dat je pak mozno stanovovat napriklad Biotovy koeficienty
nebo modul stalcitelnosti. Pokud nemame tato data k dispozici je nutné pfistoupit k
nahodnému testovani parametri a pokusit se co nejblize priblizit k realu, pfedevsim co

se tyCe napéti a deformace na mezi plasticity.

3.4 Podminka plasticity Cam-Clay

Tento model plasticity byl ptivodné vytvoren v Sedesatych letech minulého stoleti pro pro-
blematiku consolidace jilii saturovanych vodou. Bézné podminky plasticity jsou obvykle
koncipovany pro materialy s vnitini soudrznosti a tfenim. Mékké horniny a jily obvykle
nejsou schopny prenaset jakékoliv tahové zatizeni nebo vysoké tlaky. Diky zkoumani cho-
vani jili z feky Cam byl na univerzité v Cambridge odvozen vztah pro popis plastického

chovani Cam-Clay.Pozdéji byl rtizné modifikovan a je vyuzivam pro zeminy, jily a casto

30



také mékké horniny. V trojrozmérném prostoru je tato podminka definovéna jako [12]:

/ / 1 q2 1 2
2f(p aQ7pco) - <p - 2pco> + — — ~Deo (38)

kde
p=—0o (39)

—o’ je takzvané efektivni napéti. Tedy totalni napéti snizené o pérové tlaky. Dale devia-
toricky tlak:
q:T\/§:|O']—O']]]’ (40)

Parametr M oznacuje materidlovou konstantu a p., je efektivni konsolidacni tlak. Jak je
vidét z vlastnosti, na kterych dana podminka plasticity zavisi neni prili§ vhodna pro mate-
rialy, které nejsou schopné prilisné konsolidace tedy snizeni pérovitosti vlivem deformace
pii zatizeni. U vétsiny materiald s dostatecné tuhou matrici dojde diive ke zborceni port
a poskozeni struktury. Podminka je vSak vhodna jako srovnéavaci s jinymi a teké proto,
ze jako jedna z mala zahrnuje pfi své aplikaci pérovitost materialu. Pii vykresleni pod-
minky v roviné (p/, q) dostavame zatézovaci kiivku, kterd ma tvar elipsy. Implementace
modifikované podminky Cam-Clay je napiiklad v programovém baliku Code-Aster, ktery

vyviji francouzské energatickd spolecnot EDF [22].

Madkriticka oblast Podkriticka ablast

Jh dilatance komprese
linie kritického stavu -~ M.
konec isotropnihio zpevnénit -~ 1
‘*'El=ﬂ'9;'9c-.r | 1 ? Zpevnéni
2 i
_ ! zmékéeni
v ¥
o
P e O

Obr. 10: Cam-Clay podminka v zatézovaci deviatorické roviné

Pro pouziti podminky je potieba nékolik materidlovych konstant a parametrii modelu. V
prvni fadé jsou to samoziejmé modul pruznosti E a poissonova konstanta pricné kontrakce
v. Déle je to modul objemové stlacitelnosti K a modul pruznosti ve smyku G. Mezi té-
mito ¢tyFmi konstantami existuji vzajemné vztahy, takze je mozné pomoci dvou znamych

konstant dopocitat zbyvajici. Dalsimi parametry jsou A respektive x coz jsou smérnice
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pro normalni konsolidaci respektive smérnice bobtnani Obr.11. Dulezitym parametrem je
samoziejmé porovitost materialu. Vnitini promennou v implementaci baliku Code-Aster
je jesté kriticky tlak, ktery je roven poloviné konsolida¢niho tlaku. Predevsim konsolida-
¢ni proménné se tézko ziskavaji. Pokud nejsou znamy je nutné provézt inverzni analyzu,
nahodné testovat a hledat takové parametry kdy dojde k poruseni modelu shodnym s

porusenim zkousenym pri zatézovacich zkouskach.

A

e NCL = limie normalni konsolidace
D
A
1 v
[inte bobtnani
e 1 pritizeni/fodtiZzeni
] . ~
L .
e primarmni
' Y Ea e ZatéFovani
1 =
- .-__

In(pg)=1 In(pZ) In(p ) In(-o%)

Obr. 11: Chovani materidlu pfi isotropnim stlacovani

3.5 Podminka plasticity MSDPu

Podminka plasticity pro pérovité materidly nazvana MSDPu je jednou mladsich podmi-
nek. Poprvé byla definovana autory Aubertinem a Simonem a Li na konci devadesatych
let a byla zavedena pro popis chovani tvrdych hornin a podobnych kiehkych material
s nizkou pérovitosti. Tato podminka ackoliv zahrnuje porovitost nevychazi z poromecha-
niky, ale zavadi materidlové parametry na poérovitosti zavislé. Ve zjednoduseném zapise

pomoci invariantu devidatoru napéti mé podminka pomeérné jednoduchy zapis.
F=\/(})~ FF, =0 (41)

Ilustraci plochy plasticity a jeji fez v roviné kolmé na rovinu oktaedrického napéti posky-
tuje nésledujici obrazek|[13].

Jednotlivé slozky pro popis chovani v rovniné invariantu napéti /; a invariantu deviatoru
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Obr. 12: Podminka MSDPu v prostoru a fezu [13]

\ﬂJg) definované v podmince jako Fp a v roviné oktaedrického napéti F, davaji této

podmince celkové znacnou slozitost. Prvni ¢len je definovan jako:

1/2

Fom 05 301 6 s 1] 12

kde prvnky ai, as, as a I. jsou materidlové charakteristiky ziskané ze zakladni vlastnosti,

predevsim pevnosti v tahu a tlaku. Zavorky () jsou nazvany MacCauleyho a maji definici

= ("5 (43

Druhy ¢len popisujici chovani materidlu v roviné oktaedrického napéti je zapsana jako:

b v

(44)
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Parametr « je definovan jako:

o 2sing (45)

V(3)(3 = sing)

Tento parametr je prevzat z podminky Drucker-Prager a jefinovan pomoci tthlu vnitiniho

tfeni materialu ¢. Ostatni materidlové charakteristiky jsou definovany na zakladé pevnosti

nebo empirickych konstant. Postupné tedy:

ag = {(UHW — a2> acat}1/2 (47)

3(oe + 0y)
V predchozich vzorcich je 0. a 0, oznaceni pro pevnost v tlaku a pevnost v tahu. Parametry
az a I, zohlednuji chovani materidlu ptfi vysokém hydrostatickém tlaku. Pro materialy
s velmi vysokou poérovitosti dosahuje parametr velmi nizkjch hodnot. Parametr as je

definovan na zakladé predchozich parametri a invariantt napéti.

(I, = 2a11,) + a3
a =
’ (h —1.)?

(48)

Ostatni materialové parametry jsou empiricky ziskané konstanty na zakladé experimental-
nich zkousek materialt. Otazkou tedy zistava jakym zpusobem je do podminky zavedena
porovitost materiali. Autori podminky zavedli vztah pro vypocet pevnosti v jednoosém
tahu a tlaku zavisly na porovitosti. Tento vztah ma podobny vyznam jako vztahy defi-
nované v kapitole 2. Opét je snahou vytvorit regresni k¥ivku pro zavislost pevnosti na

porovitosti. Tento vztah je definovan

o= oo (52) o G- 62}

Tato rovnice je pouzitelna jak pro pevnosti v tlaku tak v tahu. Zalezi na tom jaké pa-

rametry dosadime za pevnost oznacenou jako 0,9, ktera vyjadiuje pevnost na teoritecké
urovni nulové porovitosti. Stejné jako parametr ne oznacovan jako kritickd poérovitost kdy
se jiz pevnost stava zanedbatelnou. Pro jednoduché ptipady lze tuto hodnotu vzit jako
n. = 1. Vyrazy x; a x5 popisuji tvar regresni k¥ivky aproximujici experimentalné ziskana

data. Pomoci vhodné zvolenych konstant a pevnosti je mozné vytvorit kiivku shodnou
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napiiklad s Balshinovou kfivkou upravenou pro pénobeton. V tomto pripadé jsou kon-
stanty zvoleny pfiblizné z; = 0,15 a x5 = 26. Jejich vliv na tvar aproximacni kiivky je

vyobrazen v nasledujicich grafech Obr. 13 a 14.

Vliv parametru x1
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Obr. 13: Vliv parametru x1 na tvar kiivky
Viiv parametru x2
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Obr. 14: Vliv parametru x2 na tvar kiivky
Pouzitim nékteré z numerickych metod napi. metody nejmensich ¢tverct by bylo
mozné najit konstanty presnéji. Jako pevnost pro nulovou porositu byla zvolena hod-
nota 981MPa, ktera vychazi z Balshinovy rovnice. Nasledujici obrazek Obr. 15. ukazuje

dané srovnani.
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Obr. 15: Srovnani kiivek Balshinovy a MSDPu

Na obrazku je vidét, ze se spravné zvolenymi parametry mutze k¥ivka urcena pro pod-

minku MSDPu aproximovat témér jakakoliv data.
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4 Metoda kone¢nych prvku

Metoda koneénych prvkia (MKP) je velmi aktivné pouzivand numericka metoda vyuzivana
k pribliznému feseni fyzikalnich problémi, které je mozno popsat parcialnimi diferencial-
nimi rovnicemi. Z matematického hlediska se jedna o varia¢ni metodu avsak od klasickych
varia¢nich metod vytvorenych Ritzem nebo Galerkinem ma zasadni odlisnost. Rozdil tkvi
predevsim v tom, Ze tato metoda nehleda feseni pro celou zkoumanou oblast avsak roz-
déluje ji na jednoduché podooblasti nazyvané kone¢né prvky[3]. Na tyto konecné prvky je
aplikovana tzv. tvarova funkce, ktera je aproximaci hledanych veli¢in na prvku. Vhodné

zvoleni tvarové funkce méa velky vliv na presnost a stabilitu numerického feSeni. Piesnost

vvvvv

vvvvvv

délovani oblasti na kone¢né prvky je zcela na osob€ zpracovavajici zadani vypoctu, jakym
poctem prvki a jakym zpiisobem zkoumanou oblast rozdéli. Obecné by se dalo fici, ze
hustsi rozdéleni by mélo vice konvergovat k feseni presnému, avsak omezeni plynou nejen
z velikosti soustavy rovnic, kterou je pak nutné fesit, ale také ze stability vypoctu ply-
nouci z toho, ze na pocitacovych systémech je mozno vyuzivat pouze omezené mnozssti
desetinnych mist. Pii velkém poctu desetinnych mist pak také snadnéji dochazi k zao-
krouhlovacim chybam, vzniklym pfi vypoctu. Volba kvalitni sité konecnych prvki je tak
ovlivnéna zkusSenosti. Zfejmou vyhodou oproti klasickym variacnim metodam je vyhod-
néjsi moznost aproximovat i slozité geometrie pomoci pomérné jednoduchych funkci. Pro
jednotlivé prvky je nutno definovat jejich vzajemné spojeni, které ve vétsiné piipadu vy-
chazi ze spojitosti v uzlovych bodech. Pro zvolené funkce pak tedy hledame konstanty,
kterymi dané funkce vynasobime tak aby se co nejvice blizily skute¢nému feseni. Dilezité
je, kterou veli¢inu v dané oblasti aproximujeme, z toho také vychazi zda se jedna o defor-
macni nebo silovou variantu MKP. Pti deformac¢ni varianté v dané oblasti aproximujeme
uzlova posunuti, pii varianté silové aproximujeme napéti. Deformacni varianta se vyuziva
Castéji predevsim diky jednodussimu zptisobu zavadéni okrajovych podminek[20]. Jak uz
bylo vyse uvedeno existuje rizné mnozsstvi riizné slozitych koneénych prvki. Tyto prvky
se odvijeji od toho jakou oblast Tesi, a také jaké vlastnosti jsou ocekavany. V inzenyr-
ské praxi stavebnich konstrukci jde predevsim o to zda fesime konstrukci prutovou tedy
jednorozmeérnou, plosnou nebo prostorovou. Zakladni volba je tedy dimenze prvku. Na ka-

zdém uzlu prvku pak aproximujeme tolik hodnot kolik jich existuje v feseném problému.
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V pripadé trojrozmérné tlohy pruznosti se jedna o t¥i uzlova posunuti.

4.1 Postup pri reseni pomoci MKP

P1i Teseni pomoci metody konecnych prvka je tedy pomoci aproximacnich funkci pte-
vedena uloha nalezeni Teseni parcialni diferencialni rovnice na tlohu vyfeseni soustavy
rovnic. Jako aproximacni funkce nejcastéji volime polynomy, piredevsi kvuli jejich snadné
diferencovatelnosti[3, 20, 9]. Muzeme zvolit polynom jakéhokoli ¥adu, obecné zapsino
jako:

u(z,y) = ay + asx + asy + asx® + asxy + agy® + ... + y" (50)

Nejcastéji vSak vyuzivame polynomy do tfetiho nebo ¢tvrtého fadu, v zavislosti na tom,
jakou uroven presnosti vyzadujeme. Dale mame definovan vektor uzlovych posunuti. Uva-

Zujeme rovinny problém se dvémi posuny v kazdém uzlu.

{r} ={us, v, ..., un, v, } (51)

V fesenych problémech teorie pruznosti se velké mnozstvi pripadii prevadi na rovinnou
tlohu. Pfedevsim pro zjednoduseni a snizeni dimenze. V této praci jsou také porovnavany
modelové piiklady z pohledu vyuziti 2D nebo 3D modelu zkoumané oblasti. Pro tuto pro-
blematiku je vzhodné pouzivat isoparametrické elementy. U téchto elementii jsou posuny
prevadény z jednotkového prvku na skuteény [9]. Nejcastéji vyuzivanym je ¢tyfuzlovy iso-

parametricky prvek pii rovinnych ulohéach, v prostorovych je to pak osmiuzlovy prvkek.

n

S

O O
1 2

Obr. 16: Isoparametricky c¢tyfuzlovy prvek

Tvarova funkce elementu je popsana v lokdlnim jednotkovém soufadnicovém systému
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(&,7n). Jednotlivé tvarové funkce pak nabyvaji tvaru.

1

N= 11— 8 -n)
N =10+ -1) 52)
Ny = (1= 8)(1+n)
Ni= (1 +6)(1+0)

Abychom vsSak mohli aproximovat deformaci prvku € je potifeba znat parcidlni derivace
slozek posunuti. Tyto posunuti jsou vSak dana v soufadnicové soustavé (£,n), proto je

nutné je prevézt. Z matematiky je zndm postup pro derivaci slozené funkce[20, 3.

du dz  Jy ou ou

0 o€ 0 Az A

o=y o oy B =Ey B

on on  0n dy dy

Pomoci inverzni Jakocobiho matice pak miizeme zjistit derivace pole posunuti.

ou ou
A 1) o€
G =1y 5
dy on

Dosadime li za uzlova posunuti aproximaci v podobé tvarovych funkci a celou rovnici poté

dosadime do rovnice (9), dostaneme aproximaci pole posunuti pomoci tvarovych funkei.

{e} =01 [N (& mi{r} (53)

Maticové 1ze posledni rovnici zapsat jako[3]:

{e} = [B{r} (54)

4.2 Matice tuhosti kone¢ného prvku

Pomoci ptredchozich rovnic jsme schopni sestavit systém pro feseni rovnice pruznosti po-

moci Lagrangeova deformad¢niho principu[20].

[ {obav = [ {uy {phav — {rH{R} = 0 (55)

Pti dosazeni z rovnic ()() do (52) dostaneme

J BT DIBI{r}av — [ (N {phdv —{r}{R} =0 (56)
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Vyznam jednotlivych ¢lent rovnice je postupné matice tuhosti prvku
K — [ [BI"[D][BlaV (57)
v
matice objemovych sil (¢asto se vynechava):

X = | (IN)"{p}av (58)

a nakonec vektor vnéjsich sil:

F={R} (59)

Cilem je tedy naléz vektor uzlovych posunuti r z rovnice:
Kr—-X=F (60)

4.3 Numericka integrace v MKP

Z predchozich rovnic je zfejmé, ze v metodé konec¢nych prvki je nutné provézt integrovani.
Podle tlohy zalezi na tom zda integrujeme v prostoru, plose nebo jedoroznérné oblasti.
Samotnou integraci neni mozné vypocist analytickymi metodami. Je nutné se uchylit k
metodam numerickym. Nejcastéji vyuzivanou metodou pfi integrovani v MKP je tzv.
Gaussova kvadratura [3, 10, 20]. Pro jednotlivé 1D, 2D a 3D ulohy mé tato integracni

formulace tvar:

[ #(yie =3 (6

[ s miean=3"3" aj0,f(m,) o
T p=1q=1

/11 /11 /11 f(g’ n’ C)dfdndg - Z Z Z apaqarf(gm 77q> Cr)

p=1g=1r=1

V této rovnici jsou o vahové koeficienty, které jsou dany fddem kvadratury 'm’. Toto
¢islo udava také pocet bodi, ve kterych se vycisluje integrand. V béznych pfipadech se
pouziva fad kvadratury maximalné m=4, coz dava v roviné 4 a v prostoru 8 integrac¢nich
vyuziva i vice nez 20 integracnich bodu. V téchto pripadech je jiz samotna implementace
velice slozita. Soutadnice bodt a vahové koeficienty pro zékladni tii fady kvadratury vy-

pisuje nasledujici tabulka.
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Tab. 2: Soutadnice bodt a vahové koeficienty Gaussovy kvadratury
m +&s Qg

2 | 0,577350269189626 1,0

3 | 0,774596669241483 | 0,55555 55555 55556
0,000000000000000 | 0,88888 88888 88889
4 | 0,861136311594053 | 0,34785 48451 37354
0,339981043584856 | 0,65214 51548 62546

Koeficienty v predchozi tabulce vychazi z aproximace skuteéné plochy pomoci po-
lynomu. Zakladem pro Gaussovu kvadraturu jsou polynomy Hermitovy. Mizou se vsak
pouzit polynomy jiné, napiiklad Legendrovy nebo Cebysevovy. V nékterych piipadech

miize byt uziti jiného typu polynomu vyhodné;jsi.
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5 Experimentalni zkouseni porobetonu

Cilem této prace je aplikovat difive popsané modely na pérobeton, byly provedeny experi-
mentalni zkousky pro ziskani nékterych zakladnich charakteristik pérobetonu. Porobeton
je v soucasnosti ve velké mife vyuzivany predevsim pro stavby rodinnych domu ptipadné
jako vypliiové zdivo obvodovych plastia. V zhledem k jeho pouziti vyrobci udéavaji pre-
devsim parametry uzitnych vlastnosti jako je soucinitel tepelné vodivosti nebo zvukova
nepruzvucnost. Mechanické parametry jsou uvadény pouze orientacné s odvolanim na ma-
ximalni pocet podlazi, které je mozno z tohoto materialu vyrobit. Modul pruznosti je uva-
dén pouze vyjimecné. V této praci bylo odzkouseno nékolik vzorkt komercéné dostupného
Sedého pdrobetonu. Zjistovan byl modul pruznosti, pevnost v tlaku a pfi téchto zkouskach
byly zaznamenavany jednotlivé pracovni diagramy. Na vzorcich byla také zjistovana zdén-
liva porovitost. Pro zkouseni modulu pruznosti bylo vyuzito postupu z normy pro jeho
stanoveni. Norma uvadi zkouseni na hranolu rozméru 100x100x300mm. Pro potfeby této
prace byly vyrobeny hranoly ¢astecné odlicnych rozméri vzhledem k rozmérim tvarovek,
které byly pro zkouseni nakoupeny. Hranoly mély rozmér 125x125x300mm, protoze byly

pripravovany z prickové tvarovky rozméru 500x250x125 jak je ukdzano na obrazku. Na

Obr. 17: Prickova porobetonova tvarovka Porfix

tyto hranoly byl umistén snima¢ drahy taky, aby konce od sebe byly vzdalené 200mm
a nasledné byl umistén do zkuSebniho lisu. Jelikoz je porobeton vysoce kiehky material,
je potreba ho pfi zkousce zatézovat velmi pomalym narustem deformace. Na zkusebnim
zalizeni nebylo mozno dosahnout rychlosti narustu pozadovaného normou, rychlost byla
proto o néco vétsi. Defomace byla zvySovana rychlosti 0,5mm za minutu. Jednotlivé vzorky

byly zatézovany az do poruseni a ve vétsiné pripadi jesté né€jakou dobu po poruseni. Pro-
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blémem u zkousenych vzorku je jejich ptiprava. Pii zkouskach se ukazalo, zZe je velice
dilezité, aby zatézované plochy byly co nejrovnéjsi, jinak miize dojit k rozstipnuti hra-
nolu, pfipadné odstipnuti stény. Takové poruseni vzhledem k umisténi snimace drahy pak
vyrazné zkresluje chovani celého prvku. Pfi nerovnomérné plose muze také dojit k borceni
hranolu na jednu stranu a deformace nartstaji kladné jako by byl hranol tazen. Defor-
macni diagramy zkouSenych téles s nezabrousenymi tlacnymi plochami jsou na obrazku
(Obr.19). Nasledujici obrazek Obr.18. ukazuje uchyceni hranolu do zkusebniho zafizeni s
osazenym méficem drahy. Na télese jsou prilepeny tchyty, na kterych je umistén vlastni

snimac¢ drahy propojeny s laboratornim lisem.

Obr. 18: Uchyceni hranolu v lisu se snimacem na jedné sténé

Pti zatézovani dojde nakonec k poruseni ve vznikljych smykovych plochach. Pti de-
strukci pérovych stén vznikaji nenosné plochy, které jiz drzi pohromadé jen tfecimi silami
a vzajemné se posunuji. Nasledujici obrazek ukazuje nevhodné poruseni pri¢cnym tahem
vlivem vypoukleho zaobleni horni pfitlacné plochy hranolu. Na dalsim obrazku (Obr.20.
vpravo) je pak vidét vhodnéjsi poruseni vznikem smykové plochy od horni tla¢né plochy
smérem do stfedu hranolu. Pro omezeni nepiiznivych vlivil je vhodné vyuzit nékolika
opatfeni. Pfedem je potieba vytvorit co nejrovnéjsi tlacné plochy. Toho je mozné docilit
zabrousenim tlacnych ploch do roviny. Pro vétsi pfesnost pfi méfeni je vhodné snimat
deformaci na vice boc¢nich plochach. Pro tuto potfebu byl vytvofen pruzinovy tchytny

systém s moznosti upevnéni dvou snimact drahy. Jejich nevyhodou je mensi presnost
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Nezabrousené vzorky
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Pomérné pretvofeni[ - ]

Obr. 19: Deformacni diagramy nezabrousenych hranolt (snimaé¢ na jedné sténé)
0,01lmm. U materialt z vétsim modulem pruznosti tak dochéazi k vyrazné skokovitému za-
znamu. Pfi zkouSeni nasaklého porobetonu byla také provedena varianta s odlehé¢enim. Na
deformacnim diagramu toto odlehceni odpovida smycce. Da se konstatovat, ze odlehc¢eni

probéhlo zcela v linearni oblasti.

5.1 Modul pruznosti

Pro stanoveni modulu pruznosti je potfeba ziskat pracovni diagram a urceni linearné
pruzné oblasti materidlu. Zkusebni norma uvadi vzorec pro vypocet modulu pruznosti z

hodnot zjisténych pii provedené zkousce[1].

RCC
E= 62
N (62)
Kde R,. je pevnost v tlaku a AL=1,0mm.m™!
Femp
K= —
F,

F..p sila pti AL=1,0mm.m™!

F,. maximalni dosazena sila pfi zkousce.

Vlastni vypocet modulu pruznosti byl proveden dvémi zptisoby. Jednim zptisobem byl
vypocet dle normového postupu. Tento postup vsak neni pfilis vhodny pro nasakly pé-
robetone. Jak je vidét z deformac¢niho diagramu sklon kiivky se u suchého a nasaklého
vzorku prilis nelisi, avSak ve vzorci figuruje pevnost. Pevnost je vSak u nasaklého vzorku

priblizné o 30% niz$i. Modul pruznosti pak vychazi velice maly. Dalsi moznosti bylo zvo-
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Obr. 21: Uchyceni hranolu v lisu s pruzinovym systémem snimace
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leni linearni ¢asti grafu, ze které byl modul vypocten. Meze napéti byly zvoleny pro suchy

vzorek jako (1MPa;2MPa) a pro nasakly vzorek (0,5MPa;1,5MPa).

Deformacni diagram porobetonu

35 /--L.\‘

25 >

15

nap et v taku [WMPa]
(%]

05

i} goor o002 0003 0004 0005 0006 0007 OQO0D8 0009 ool

pomérne pretyoient [ -]

—nasakly —suchy

Obr. 22: Deformacni diagram porobetonu

Na krychlovych télesech, kterd zbyla po vytvareni tramct pro zkousku modulu pruz-
nosti byla provedena zkouska v tlaku. Tyto télesa neméla upravené plochy. Jejich vyhodou
je mala stihlost jelikoz jsou vSechny rozmeéry stejné velké. Nasledujici obrazek ukazuje jak

rozdilych hodnot lze u méfeni dosdhnout.

Zkouska v tlaku na krychlich

5,000000000

4 500000000

4 000000000 l

— A

= 3,500000000
% 3,000000000
F 2500000000
o
":;' 2000000000
E%. 1 500000000 ﬂ—_~%.,._,_‘_
= 1.,000000000

0500000000

0,000000000

0000000000 0020000000 0,040000000 0060000000 0080000000
Pomérne pretvoieni[ -]

Obr. 23: Diagramy zkouseni suchého pérobetonu na krychlich

V tabulce je vyznam jednotlivych hodnot Ej, - hodnota vypoctend z deformace
zmérené na lise, Fy.,. - hodnota vypoctena z deformace zméfené na snimacich drahy
umisténych na sténach hranolu. Posledni F,,., je vypoc¢tena hodnota dle normy pro
zjistovani modulu pruznosti pérobetonu. Je vidét, zZe hodnoty ziskané méfeni na senzo-

rech a na lise se lisi. Tato rozdilnost mutze byt zpiisobena dosedanim vsech komponent
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Tab. 3: Zméfené a vypoctené moduly pruznosti pro suchy a nasékly pérobeton
Eiis | Esenz | Enorm
suchy | 984 | 1513 | 977
nasakly | 792 | 1586

lisu, které zvysuji deformaci. Vypoctend hodnota dle normy mé smysl pouze pro suchy
pérobeton. Dilezité pro vSechny hodnoty je vSak, Zze modul pro nasékly pdérobeton se

témeér nelisi od modulu pro suchy.

5.2 Pevnost v tahu

Zjistovani hodnoty pevnosti v tahu je na materidlech jako je beton znacné obtizné. Pro-
blém nastava uz pii samotném uchyceni vzorki do zkusebniho zafizeni. Dalsim problémem
pak je udrzeni kolmého sméru sily na tazné plochy vzorku pti vznikajici deformaci. Diky
pomérné nizké pevnosti v tahu pérobetonu je mozné pro informativni hodnotu pevnosti
v tahu vyuzit alternativni postup. Do poérobetonové tvarovky byly jadrovym vrtakem
castené navrtany vyvrty. Na tyto vyvrty byl prilepen odtrhovy ter¢ a pomoci pristroje

pro zkousSeni pevnosti v tahu povrchovych vrstev byly valecky odtrzeny. Vlastni méreni

Obr. 24: Odtrhovy piistroj
bylo provedeno na tfech vyvrtech v suché tvarovce a tfech vyvrtech v nasaklé tvarovce.
Priimérné naméfené hodnoty pro suchy pérobeton byly 0,6MPa a pro nasakly pérobeton
0,4MPa. Velikost poklesu je pfiblizné stejna jako u pevnosti v tlaku. Jak jiz bylo zminéno

jsou hodnoty zmétfené odtrhovym pristrojem pouze orientacni.
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6 Resi¢ MMFEM pro poroelasticitu pomoci MKP

Pro potieby této prace byl vytvoren programovy systém pro feseni problematiky poérovi-
tych materiali pomoci metody kone¢nych prvki. Tento feSic je pracovné nazvan MMFEM
(zkr. Material modeling finite element method). Regi¢ mé jednoduchou strukturu a jeho
ukolem je pouze sestavit a vyfesSit problém popsany konecnymi prvky. V systému neni
implementovan pre ani postprocessor a pro tyto ikony jsou vyuzivany externi programy.
Jako preprocessor, tedy systém pro vytvoreni fesené oblasti a jeji rozdéleni na jednot-
livé sité kone¢nych prvku je vyuzivan volné Sifitelny balik SALOME-MECA[22]. Tento
program ma rozsahlé moznosti modelovani a exportovani dat pro sité konecnych prvki.
Postprocessing, tedy zpracovani vysledkl dosazenych pomoci fesice je provadén pomoci

knihoven VTK urcenych pro vizualizaci védeckych vysledki. Vlastni fesic umi exporto-

veve

programovych balicich jako napf. Kitware Paraview[?].

6.1 Implementace MMFEM

Implementace programu MMFEM je provedena pomoci programovaciho jazyka Python[?].
Tento programovaci jazyk byl zvolen vzhledem ke své snadnosti a také diky predchozim
zkuSenostem. Programovaci jazyk Python je vysokouroviiovy objektové orientovany a in-
terpretovany. Tyto vlastnosti maji mnoho vyhod. Diky vysoké Grovni neni nutné zabyvat
se nékterymi slozitostmi, které vznikaji v nizkotroviiovych jazycich pfi praci s paméti a
zpracovanim instrukci. Objektova orientovanost dovoluje tvorit systematické struktury,
které mohou vzajemné pracovat a dédit své vlastnosti. Diky interpretaci neni vyzadovana
kompilace kédu do strojového jazyka coz velmi usnadiniuje praci pti vyvoji. Obrovskou
vyhodou je také dynamicka typovanost jazyka. Neni tieba tieba pripravovat predem jed-
notlivé proménné pro hodnoty rtznych typia jako jsou celd ¢isla nebo realna. Nasledujici

kus zdrojového kédu zobrazuje implementaci matice v jazyce python.

class Matrix:
def __init__(self,m,n):
self.n=n
self.m=m

self .matrix_nm = [[0 for col in range(self.n)] for row in range(self.m)]
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Takto implementovana tfida pro matici vytvori dvojrozmérné pole o 'm’ fadcich a 'n’
sloupcich vyplnéné nulami. Takto vytvorena matice je dosti nesetrna vzhledem k paméti
pocitace, avsak pokud nechceme provadét optimalizace pro rozséhlé tlohy je vyhovujici
a jednoduse pouzitelna. V programu MMFEM nejsou vyuzity zadné oteviené dostupné
knihovny zpracovavajici problémy linedrni algebry. Veskeré nutné operace jsou naprogra-

movany od zakladu. Vyhodou je tak kompletni znalost vytvoreného systému.

6.2 Moznosti resice

V soucasnosti méa fesi¢ pouze omezené moznosti, zahrnujici problematiku této prace. Im-
plementovany jsou pouze isoparametrické konecné prvky pro rovinny a trojrozmérny pro-
blém. Tyto prvky jsou popsany v ptedchozich kapitolach. Z oblasti fyzikalni jsou vytvoreny
matice tuhosti materidlu pro isotropni problém lineadrni pruznosti. Rozsifenim je moznost
modelovani pomoci poroelasticity. Pro feseni soustav linearnich rovnic jsou implemen-
tovany metoda gaussovy eliminace a itera¢ni metoda sdruzenych gradientti. Pfedevsim
druhd zminéna metoda nachazi Siroké uplatnéni diky své rychlosti oproti klasickym me-

todam. V néasledujicim metakddu je zobrazen vypocet pomoci této metody.

ro = b — Axg
Po=To
k=0
cyklus:
rirg
i Ap

Tpi1 = Tk + QD
Tk4+1 =Tk — apApy

pokud je 7., dostatecné malé vypocet konci
T
,Bk — Tk-‘,—lrk"rl

r,{rk
Dk+1 = Tht1 + PPk
k=k+1

konec cyklu;

Vysledkem je xp.q

K vypoc¢tim pomoci podminek plasticity je zapotiebi také iteracni metody pro soustavy
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nelinearnich rovnic. Nejbéznéjsi metodou pro tyto vypocty je metoda Newton-Rapson.
Tato metoda je odvozena z Tayolorova rozvoje funkce a jedna se o jednu z nejrychlejsich

metod. Pro jednorozmérny problém ma rovnice pro vypocet tvar.

Tpt+1 = Ty — ;,iz:))

(63)

Takto napsana je metoda Newton-Rapson pouzitelna pouze pro hledani korene nelinearni
rovnice. AvSak pokud nahradime jednorozmérnou funkci matici nelinearnich rovnice je vy-
pocet stejné tak mozny. Princip metody pro jednorozmérnou funkci popisuje néasledujici

obrazek. Nevyhodou tohoto zptisobu feseni je nutnot vypoctu derivace funkce. U jedno-

Ao

3<,________________m‘_"_
Y

y=f(X) > X1

Obr. 25: Princin metody Newton-Rapson
rozmérné funkce to obvykle neni problém, avsak prejdeme li k soustavé rovnice, nastava
numericky pomérné slozitd operace. Tento problém se vsak da casteéné obejit. Vypocet
lze zjednodusit tak, ze pro urcity pocet iteraci nebo pro vSechny pouzijeme stejnou deri-
vaci. Reseni sice nalezneme pomoci vétsiho mnozstvi itera¢nich cykli, ale diky odstranéni

nutnosti vypoctu derivace celkovy Cas vypoctu vyrazné zkratime.
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7 Modelové priklady a vyhodnoceni

Pro vlastni modelovani bylo vytvoreno nekolik priklada konstrukei blizkych realité. Na
téchto modelovych prikladech jsou provadény vypocty napétovych stavii pri riznych zpi-
sobech zatiZeni a riiznych materidlovych parametrech. V ptikladech jsou vyuzity predchozi
materidlové modely a podminky plasticity materidlu. Jednotlivé vysledky jsou srovnavany
a vyhodnocovany. Pro tvorbu a feseni modeli jsou vyuzity systém RFEM spolecnosti Dlu-
bal s.r.o dale Code-Aster a vlastni software MMFEM. V systému RFEM jsou pocitany
jednoduché problémy pruznosti a plastického pretvafeni bez zpevnéni(obr.). Tento systém
nedovoluje vyuzit moznost platického teceni v prostoru. Z toho divodu je tato podminka
pouzita pouze pro rovinny problém. Pro tyto potfeby trojrozmérnych modelt je vyuzit
program Code-Aster. Stejné tak je vyuzit pro pouziti podminky Cam-Clay. Pro modelo-
vani pomoci poroelasticity je vyuzito programu MMFEM, ktery rovnéz umoziuje pouzit

podminku MSDPu pro mez plasticity.

[+]

G = comnstant

it
[}

Obr. 26: Idealizovany deformadni diagram (elasto-plasticky bez zpevnéni)

7.1 Jednoducha sténa zatiZena po celé délce

Zvolena byla sténa tvorend porobetonem. Rozméry jsou uvedeny na obrazku obr. 27. Pro
modelovy pripad byly zvoleny materialové vlastnosti s vlivem a bez vlivu vlhkosti. Pfipady
jsou analyzovany v rovinné stavu napjatosti a také na trojrozmérném modelu. Z hlediska
vlhkosty byly vytvoreny tifi typy modelu. Model tvoreny suchym zdivem, dale model
tvofeny zdivem nasaklym do poloviny vysky a model zcela nasyceny. Zatizeni zobrazené
na obrazku je pouze pro ilustraci. Na modelech bylo pouzito zatiZeni riznych velikosti.

P1i pouziti podminek plasticity byl model zatézovan az doslo k divergenci feseni. Je tedy

o1



sledovano chovani pfi maximalnim zatizeni. Dalsi moznosti je zatiZzeni stejné stény pouze
castecné. Zatizeni lokalni vyvolava vétsi napéti a prubéh se vyrazné lisi od zatiZeni po

celé délce. Simulovany jsou opét tii typy vyplnéni vodou.

.W?u = S“DUB- -
] ¥ L] ' [} r ¢t
L ) ) Y O P Y ) T i1 E 1_
|
: :

e T XA AAA34%

Obr. 27: Jednoduch4 sténa zatizend po celé délce (vlevo) a ¢astecné (vpravo)

Obr. 28: Jednoduché sténa ¢astecné (vlevo) a uplné nasékla (vpravo)

7.2 Sténa s okny a meziokennim pilifem

Problematickym mistem miize byt lokalné zatizena sténa pod meziokennim pilitem. Situ-

ace je vykreslena i s nadokennim pfekladem, ale v pocitanych pripadech je tento preklad
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vynechan. Pii ohybu piekladu by musel byt do modelu vlozen zcela jiny typ materidlu
tuhy v ohybu. Maximalni pozornost je vénovana problematice lokalniho zatizeni v oblasti

pod pilifem a pod okennim otvorem.
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Obr. 29: Sténa s okny a meziokennim pilitem
200,000
i SEEtTEErIEEENEAENTENS NI EN 5 1 T 1 L T U O 0 06 R 1 T
EmrEEsEYESeEEENEERnNES R S N i B O B A S
B 0 0 R 0 8 0 0 8 0 e D O
= | |
£y - t
. | |
. 2250 »{ . 2280 : :
8
=

I &.000 1

Obr. 30: Sténa s okny a meziokennim pilitem nasakla vlhkosti ve své spodni ¢asti

Na modelovych tlohéch jsou prezentovany diive popsané moznosti modelovani pé-
rovitych materiali. Riizne typy modelt nejsou shodné aplikovany na vSechny modelové

ulohy. Modelovani pomoci jednoduchého pruzno-plastického materialu v programu RFEM
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je mozné pouze na dvourozmeérnych tulohach, z toho diivodu neni tato moznost aplikovana
na 3D tloze. Podminka plasticity Cam-clay se 1épe aplikuje na trojrozmérné tlohy. Tato
podminka je tedy aplikovana na vyse zminéné modely avSak v trojrozmérném piipadé.
Problém také nastava u vyuziti programu MMFEM. Vzhledem k nepfilis Setrné imple-
mentované strukture pro ukladani matic, nelze pouzit model s okennimi otvory pro jeho
znacny pocet stupni volnosti. Jelikoz je ale podminka MSDPu lépe aplikovatelnd na
trojrozmérné tlohy, je pro jeji prezentaci pouzit pouze jednoduchy model 3D stény. Sa-
motna poroelasticita nema bez aplikované podminky plasticity prilis velky vyznam, jelikoz

pouze zvysuje napéti v modelovaném prvku. Proto je vyuzita pouze spolecné s podminkou

MSDPu.

7.3 Materialové parametry pouzité pri modelovani

Do vSech modelt bylo zapotiebi pouzit materidlové parametry. Zakladnimi jsou pevnosti
v tlaku a v tahu a modul pruznosti. Experimentalné zjisténé hodnoty pro pevnost v
tlaku betonu byly 3,5MPa pro suchy a 2,5MPa pro nasakly porobeton. Hodnoty pevnosti
v tahu byly prevzaty ze zkouseni odtrhovym pfistrojem. Tyto parametry pevnosti byly
dosazeny také do podminky MSDPu, nebylo tedy vyuzito regresni rovnice podminky.
Jelikoz modul pruznosti se pohybova rozdilné pri méfeni na senzorech umisténych po
stranach a na méfeni z lisu, byla vzata ptiblizné mezilehld hodnota 1300MPa. Pti pouziti
podminky Cam-Clay byly pouzity parametry A=0,09, x=0,001 a M=0,7. Tyto hodnoty
odpovidaji velmi malé stlacitelnosti pérobetonu. Pro modelovani pomoci poroelasticity
byl Biottv koeficient odhadnut podle hodnoty uvadénych v literatufe pro maltu na b=0,4
[12]. Pérovy tlak se pak blizil hodnoté p=0,9MPa.

o4



7.4 Jednoducha sténa lokalné zatiZzena - vysledky

Mapéti

Sigma-p [kM/cm ]
| 007
0.03
-0.01
-0.05
008
o1z
016
-0.20
-0.24
0.27
031
035

Maw 007
M -0.35

Obr. 31: Napéti o, pri lokdlnim zatiZeni suché stény

MNapet

Sigma-y [kN/cm? ]
[
0.03
-0.01
-0.04
-0.08

Maw: 007
Min:  -0.35

Obr. 32: Napétio, pii lokdlnim zatiZeni do poloviny nasaklé stény

Napéti
Sigmnay [kMNAcm? ]

Maw: 005
Min: 025

Obr. 33: Napétio, pii lokdlnim zatiZeni tplné néséklé stény
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MNapéti
Sigma-x [kMfem? ]
[ 0.04
005
n.oz
-0.02
-0.08
-0.09
013

Obr. 34: Napétio, pri lokalnim zatiZzeni suché stény

Mapéti
Sigma-x [kMemi ]

Mapéti
Sigma-x [kN/cm? ]

Obr. 36: Napéti o, pti lokdlnim zatizeni Gplné nasaklé stény
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Pomérna pietvofeni
Epsy []

0.00037
-0.00744
-0.00325
-0.00508
-0.00686
-0.00867
-0.01048
-0.01229
-0.01410
-0.01591
0.01771
-0.01952

Max  0.00037
Mirc  -0.01952

Obr. 37: Pomérné pretvofeni €, pfi lokalnim zatiZeni suché stény

Pomérnd pietvafeni
Epsw[]

0.00024
-0.00104
-0.00232
-0.00359
-0.00487
-0.00615
-0.00743
-0.00871
-0.00938
-0.01126
-0.01254
001382

Max:  0.00024
Mim:  -0.01382

Obr. 38: Pomérné pietvoreni €, pfi lokdlnim zatiZeni do poloviny nasaklé stény

Pomérmna pretvofeni
Epsy[]
0.00036
-0.00116
- -0.00288
-0.00420
-0.00571
-0.00723
-0.00875
-0.01027
-0.01179
-0.01330
-0.01482
-0.01634

Maw 000036
Min: 001634

Obr. 39: Pomérné pietvoreni ¢, pfi lokdlnim zatiZeni Gplné naséklé stény
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Obr. 42: Pomérné pfetvoteni e, pri lokdlnim zatizeni Gplné nasaklé stény
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7.5 Jednoducha po celé délce zatiZena sténa - vysledky

M apéti

Sigma-y [kN/cm |
0.3z
032
032
033
-0.33
032
034

Maw: 032
Mir: 025

Obr. 43: Napéti o, celé zatizené suché stény

Mapéti

Sigma-y [kMAcm2 ]
-0.24
-0.25
-0.25
-0.26

Maw:  -0.24
Min: 0,20

Obr. 44: Napétio, celé zatizené do poloviny nasaklé stény

M apéti

Sigma-y [kMAcm?]
-0.24
024
024
-0.24
-0.24
-0.24
024
0.25
0.25
0.25
-0.25
025

Maw: 024
Min: 025

Obr. 45: Napéti o, celé zatizené uplné nasaklé stény
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Napsti
Sigmax [kNAem? ]

N apéti
Sigma-x E_KMJDBWZI

Max  0.04
Mirc 008

Obr. 48: Napéti o, celé zatizené tplné nasaklé stény
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FPomémna pietvofeni
Epsy []

-0.00245
-0.00283
-0.00333
-0.00377
-0.00421
-0.00465
-0.00509
-0.00554
-0.00598
-0.00642
-0.00686
-0.00730

Maw  -0.00245
Mir:  -0.00730

Obr. 49: Pomérné pietvoreni €, celé zatizené suché stény

Pomérna pietvoreni
Epsy[]

000175
-0.00240
000308
-0.00370
A0.00435
000500
-0.00565
-0.00630
-0.00695
-0.00760
-0.00825
-0.00830

Maw 000175
Mirc -0.00890

Obr. 50: Pomérné pietvofeni €, celé zatizené do poloviny nasaklé stény
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Pamérna pietvofeni
Epz=[]

[ 000018
0.00000
-0.00019
-0.00037
-0.00056
-0.00075
-0.00093
000112
-0.007130
-0.00143
0.00167
-0.00186

Max  0.00018
Min  0.00186

Pomérna pietvofeni

Obr. 52: Pomeérné pretvoreni ¢, celé zatizené do poloviny naséklé stény
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7.6 Sténa s okennimi otvory - vysledky

Mapati

Sigrma-p [kM/emd ]
nm
002
- -0.08
-0.09
012
018
019
0.23
0.26
0.29
0.3
0,36

Mae 001
Min: 038

Obr. 53: Napéti o, suché sténa

Napeti

Sigrna-y [kNemd ]
nm
002
008
004
012
015
019
022
028
029
032
03

Maw: 001
Mire 035

Obr. 54: Napéti o, nasakla sténa

Napét
| Sigma-s [kN/om?]
016
01z
0.08
0.04
0.00
.04
.08
012
016
.20
.24
028

Maw:  D.1E
i -0.28

Obr. 55: Napéti o, sucha sténa
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Mapéti

Sigma-s [kN/em? |
003
0.06
0.04
0.0
0m
004
007
009
012
014

Oy K

013

- L 1 Max 003

Min: 0139

Obr. 56: Napéti o, nasakla sténa

Poméma pretvofen
Epsy[] :
0.00003
-0.00744
0.00230
{00436
-.00582
000728
-0.00875
0.01021

001167
001313
0.01453
-0.01606

Maw 000003
Mirc 001608

Obr. 57: Pomérné pietvofeni €, suché sténa

Poméma pretvofeni
Epspll
0.00008
-0.00158
000313
100482
-0.00644
-0.00807
1005963
101132
0.01294
001457
001620
001782

Maw: 000008
Mire  -0.01782

Obr. 58: Pomérné pietvoreni ¢, nasakla sténa
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Obr. 59: Pomérné pretvoreni €, sucha sténa

Obr. 60: Pomérné pfetvoteni €, nasakla sténa
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Poméma pf
Epa-x [-]

Maw:
Min:

Epsx[]

Ma:
Mir:

atvofeni

0.00854
0.00758
0.00881
0.00565
000465
0.00372
0.00275
0.0m79
0.00082
0.00014
0.00111
0.00207

0.00854
0.00207

Pomérna pretvofeni

0.00934
0.00334
0.00733
0.00632
0.00531
0.00431
0.00330
0.00223
0.00123
0.00023
A0.00073
A.0M73

0.00334
0.0M73



7.7 Jednoducha lokalné zatiZzené sténa - model Cam-Clay

-

-

Obr. 62: Napéti o, tplné nasakla sténa
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-1.77451e+06

Obr. 64: Napéti o, tplné nasakla sténa
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PSG_ELGA_DEPL__________ 10, _
0-00129570

-0.00279563 -0.000545741 0.000204222

-

Obr. 65: Pomérné pietvofeni €, do poloviny nasékla sténa

PSG _ELGA_DEPL__________ 10, _

-0.00225504 -0.00184774 ' : -0.000433130 0.000174173
jA - T

Obr. 66: Pomérné pietvoreni ¢, iplné nasakla sténa
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Obr. 67: Pomérné pretvoreni ¢, do poloviny nasakla sténa

0.00101369

Obr. 68: Pomérné pretvoteni €, tplné nasakla sténa
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7.8 Jednoducha po celé délce zatizené sténa - model Cam-Clay

Obr. 69: Napéti o, do poloviny nasakld sténa

Obr. 70: Napéti o, tplné nasakla sténa
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Obr. 71: Napéti o, do poloviny nasakla

157100

Obr. 72: Napéti o, tplné nasakla sténa
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-0.00210364 -0.00172508 g Jﬁl . -0.000967951

Obr. 73: Pomérné pietvofeni €, do poloviny nasékla sténa

-0.00204508 -0.00167672 - Iﬁ -0.000940001 -0.000571642

Obr. 74: Pomérné pietvoreni ¢, iplné nasakla sténa
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0.000859513

Obr. 75: Pomérné pretvoreni ¢, do poloviny nasakla sténa

Obr. 76: Pomérné pretvoteni €, tplné nasakla sténa
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7.9 Sténa s okennimi otvory - model Cam-Clay

Obr. 77: Napéti o, nasdkla sténa

Obr. 78: Napéti o, nasakla sténa
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resnl___EPSG_ELGA_DEPL__________ 10, _
0.0002248568

7.52494e-05 0.000374487

Obr. 79: Pomérné pfetvoteni €, nasakla sténa

Obr. 80: Pomérné pietvoreni ¢, nasakla sténa
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7.10 Jednoducha lokalné zatizené sténa - model MSDPu a po-

roelasticita

=2. 174 12e+06

-3.0197 le+06

-3.86530e+06

-4. 7 1089e+06

-5.555848e+06

-8.40207e+06

-7.24766@+06

Obr. 81: Napéti o, do poloviny nasékld sténa

Sigma_y

-2.466878+06

~3.43112e+06

Obr. 82: Napéti o, tplné nasakla sténa
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Sigma_x

814932,

1907.33

11117

-1.62414e+06
=2.437 1 7e+06
-3.25019e+06
-4.06322e+056
-4.87624e+056
-5.08927e+06
-8.50229e+06

Obr. 83: Napéti o, do poloviny nasakla sténa

ﬁ

= 1. 76609e+06

-2.71094e+06

Obr. 84: Napéti o, tplné nasakla sténa
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Epsi_y

0.000275393
-6.67218e-05
-0.000408837
-0.000750951
-0.00109307
-0.00143518
-0.00177730
-0.00211941

-0.002456153

Obr. 85: Pomérné pietvofeni €, do poloviny nasékla sténa

!l‘

Epsi_y

-0.000889918

-0.00117041

-0.00145090

-0.00173139

-0.00201188

Obr. 86: Pomérné pietvoreni ¢, iplné nasakla sténa
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Epsi_x

0.000816618

0.000552504

0.000288390

 2.42753e-05

-0.00023983%

-0.000503953

-0.0007 68067

-0.00103218

-0.00129530

-0.0015804 1

Obr. 87: Pomérné pretvoreni ¢, do poloviny nasakla sténa

Epsi x

0.000427332

0.000225103

2.28739e-05

-0.000179355

-0.00038 1585

-0.0005838 14

Obr. 88: Pomérné pretvoteni €, tplné nasakla sténa
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7.11 Jednoducha v célé délce zatiZzené sténa - model MSDPu a

poroelasticita

Sigma_x

:Mlm
m

-1.41146e+06
-7.27446e+05
=1.1183le+07
-1.31375e+07
-1.50918e+07

Obr. 89: Napéti o, do poloviny nasakld sténa

Sigma_y

103494,

-1.73308e+05

Obr. 90: Napéti o, do poloviny nasdkld sténa
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Epsi_y

-0.000542720
-0. 000699094
-0.000855469
-0.00101184
-0.00116822
-0.00132459
-0.00148097
-0.00163734
-0.00179372
- -0.00195009

Obr. 91: Pomérné pretvoreni ¢, do poloviny nasakla sténa

Epsi_x

0.000874918
0.0007775695
0.000680473
0.000291583
0.000194350
9.7 1380e-05

Obr. 92: Pomérné pietvoreni €, do poloviny nasékld sténa
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7.12

Vyhodnoceni vysledki

P#i modelovani pomoci komercéniho programu RFEM bylo dosazeno kvalitnich vy-
sledkti. D4 se predpokladat, ze je to zptisobeno jednoduchosti zadani pruzno-plastické
ulohy bez zpevnéni. Na vysledcich je vidét vyrazny rozdil predevsim u modelu stény
do poloviny nasaklého vodou. Vyrazné se rozdily projevuji u pomérnych prevofeni.
Je ziejmé, Ze horni polovina diky své vétsi tuhosti zpiisobuje vétsi deformace v dolni
poloviné stény, tim vSak také dochéazi k vétsi oblasti tahovych napéti v horni polo-
viné. V tloze zatizené po celé délce ze patrné, ze spodni c¢ast logicky dosahuje své

maximalni inosnosti pri mnohem nizsim zatiZeni nez horni polovina.

U modelu s okennimi otvory je zfejmé, Ze dochazi pod stfednim pilitem k velkym
z diivodu ptisobeni na mensi hmotu. Pfi nasaknuti podokenni c¢asti stény dosahuji
krajni oblasti stény svého maxima, avsak v suchych pilifich jsou maximalni hodnoty
jen v rohovych ¢astech. Z pomérnych pretvoreni ve sméru x je také zrejmé, ze krajni
pilife u nasaklého modelu zptsobuji vyrazné tahové deformace. Pilif mé tendenci

se oddélit od celku.

P#i modelovani pomoci podminky Cam-Clay je problematické najit vhodné vstupni
parametry. Nelze také oddélit modelovani suché a nasdklé hmoty. Pro tento mo-
del byl vyuzit pouze do poloviny nasdkly a cely nasakly model, kde nasakla cast
byla modelovana s podminkou Cam-Clay a sucha ¢ast pouze jako pruzny material.
Pomoci diive uvedenych parametri se podarilo dosdhnout vysledkt, které se pii-
blizovaly hranici redlné inosnosti. Je tfeba brat v potaz, ze u tohoto modelu spise
rozhoduje velmi nizké pevnost v tahu. Pokud se tedy tahové maxima konvergentniho

modelu blizily 0,4MPa, d4a se model povazovat za odpovidajici.

Predevsim u modelu nasaklého do poloviny je velmi dobie patrny rozdil na po-
meérnych pretvorenich u lokalniho zatizeni. U zatizeni celého modelu rovnomeérné
je vyrazny rozdil mezi hodni suchou a dolni nasaklou casti, ktera dosahuje svych

extrému rychleji.

U modelu s okennimi otvory je zfejma podobna tendence jako v programu RFEM.

Ptedevsim oblasti pod krajnimi pilifi ovlifiuji maximalni tinost celého modelu.
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e Pii modelovani pomoci poroelasticity a podminky MSDPu jsou patrné podobné
tendence jako u podminky Cam-Clay. Zjevné je zvySeni napéti vlivem pérovych
tlakt, které zptisobuje vétsi napéti v celém modelu. Vlastni iinosnost stény je témér
shodna jako u modelu s podminkou Cam-Clay. Zvétseni v napétich je patrné prede-
vsim u stény zatizené v celé délce, kde ackoli dolni polovina je nasakla, tak napéti
ve sméru zatizena je témér shodné v obou castech. K lokdlnim nartstim dochazi

pouze v oblasti podepfeni konstrukce.

e U obou podminek plasticity Cam-Clay a MSDPu je pozorovatelné, ze model nedo-
sahuje maxim v maximalnich pomérnych pfetvotenich. Je to dano predevsim tvary
podminek, které nejsou linearni a nedosahnout tak stejného pomérného pretvoreni
jako model linearni. V obou podminach se také predpokladé konsolidace, avsak

pérobeton je spise material kiehky a konsolidaci témér neumoznuje.

e 7 modelu je ziejmé, ze pouzité podminky plasticity se mohou blizit redlnym hodno-
tam, avSak jsou zfejmé vhodnéjsi pro materidly typu mékkych poérovitych hornin,

nez kiehkych stavebnich materiali.
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8 Zavér

V predlozené diplomové praci byly prezentovany nékteré moznosti modelovani mecha-
nického chovani pérovitych stavebnich materiali. Vlastnosti poérovitych materiali jsou
vyrazné ovliviiovany predevsim vlhkosti. Pro pripady, které jsou vlhkosti ovlivnény lze
vyuzit moznosti poroelasticity, kterda pracuje s pruznosti porovitych latek obsahujicich
tekutinu. Modelovani pomoci lineadrni pruznosti nebo linearni poroelasticity lze efektivné
doplnit podminkami plasticity, které vyuzivaji jako vstupni parametr pérovitost.

Zminéné moznosti modelovani pérovitych materidli byly prezentovany na zvolenych
ulohéch. Tyto tlohy simuluji jednoduché stavebni konstrukce tvorené pérobetonem. Pro
modelovani vlivu vlhkosti byly ¢asti konstrukce simulovany jako nasaklé nebo suché. V
modelovych tlohach byly pouzity podminky Cam-Clay a MDSPu. Z dtvodu potieby
vstupnich hodnot pro modelovani byl experimentalné zkousen Sedy pérobeton. Zjistovan
byl modul pruznosti, pevnost v tlaku a informativné také pevnost v tahu.

Vysledkem jednotlivych modeld jsou vykreslend napéfova a deformadni pole na kon-
strukci pfi maximalni mozné inosnosti modelu s pouzitymi vstupnimi parametry. Z jed-
notlivych vysledkl lze usoudit, Ze je velmi problematické vhodné zvolit vstupni velic¢iny
tak, aby se vystupni hodnoty blizily realité. Nejprirozenéjsi vysledky poskytuje klasicky
pruzno-plasticky model bez zpevnéni. Pfi pouziti poroelasticity dochazi ke zvysSovani na-
péti bez zvyseni zatiZzeni oproti klasickému linedrné pruznému modelu. Podminky plas-
ticity Cam-Clay a MSDPu, poskytuji vysledky blizké realité v oblasti napéti, avsak pri
nizsich pomérnych pretvorenich. U vSech modelt také nastava problém v oblasti ulozeni
konstrukce, kde dochazi k vyrazné akumulaci napéti.

Celkové lze tedy shrnout, ze jednotlivé modely jsou vhodné pouze omezené. Pro kazdy
jednotlivy model je potieba vhodné navolit vstupni parametry pro co nejpiesnéjsi vy-
sledky. Podminky plasticity pracujici s pérovitosti, jsou vhodné spis pro materialy, které

umoznuji konsolidaci. Pro kiehké porovité latky neposkytuji prilis pfesna reseni.
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