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GENERALIZED FORMULATION OF
CAM CLAY MODEL

T. JandaEl M. Sejnoha*

Summary: In this contribution, a generalized Cam clay model for soil materials is introduced.
This critical state model reduces high dilatation and softening behaviour of overconsolidated
soils which occurs in classical Cam clay model formulation. More realistic response of the
model is achieved by introducing a new yield function in dilatation domain i.e. for OCR > 2.
Further, the dependency of the yield function to the Lode’s angle is adopted and non-associated
flow rule is assumed. Finally, the reduction of hardening modulus is shown in comparison to the
classical Cam clay model formulation.

1 Uvod

S rozvojem numerického modelovani v geotechnice nachdzi praktické uplatnéni materidlové
modely dfive charakteru spiSe teoretického. K takovym patii modely kritického stavu prehledné
predstavené v (Potts & Zdravkovicl 1999), mezi které nédlezi model Cam clay. Pro normélné
konsolidované ¢i lehce prekonsolidované zeminy dava tento model dobré vysledky, avSak pro
silné prekonsolidované zeminy klasickd formulace modelu Cam clay pfeceriuje jak dilataéni
chovani materidlu tak jeho zmékcéeni. V navrhovaném zobecnéném modelu Cam clay jsou tyto
nedostatky redukovany zavedenim jiné plochy plasticity v oblasti OCR > 2. Zavérem je uveden
pribéh modulu plastického zpevnéni pro zobenénou i klasickou formulaci.

2 Materialové modely zemin

e

Popisujeme-li zeminu jako kontinudlni materidl, je tfeba respektovat, Ze se i v nejjednodussi
podobé jednd o minimdlné dvojfazovy systém. Zavedenim Terzaghiho koncepce efektivnich
napéti (Terzaghi et al.| [1995)

Otot = Ocff — D- (D

se vymezi napéti pusobici na zrna zeminy. V dle této koncepce jsou vSechny dile uvedené
konstitutivni vztahy uvedeny ve smyslu efektivnich napéti. Modely izotropnich materiald, mezi
které zeminy ve vétSiné pripadu patii, 1ze s vyhodou formulovat v inavriantech napéti. Prvnim
invariantem je stfedni napéti oy )
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Druhym invariantem je devidtor napéti definovany vztahem

1 1
J = \/6(0'1 — 0'2)2 + (O'Q — 0'3)2 + (0'3 — 0'1)2 = \/§Sij8ij7 (3)

a v roli tfetiho invariantu vystupuje Lodtv thel

¥ = arctan {% (22 : Zz - 1)} ) 4)

2.1 Mohr-Coulombuv model

Klasickym pruzno-plastickym materidlovym modelem pouZivanym v geotechnice je Mohr-
Coulombtiv model plastického poruseni. Podminka poruseni

Tf=c—optanyp 5)

dava v prostoru hlavnich napéti vzniknout plose plasticity ve tvaru nepravidelného Sestibokého
jehlanu, kterou definuje funkce plasticity

c
Flo,k)=J+ (om — tangp) g(¥) =0, (6)

kde smérnice funkce plasticity g zavisi na Lodové tihlu dle vztahu
sin ¢

= sin¥sin g °
cos V) + —‘5\/5

(7

Model dobie popisuje chovani zejména piskl a ulehlych jilovitych zemin. JiZ méné se hodi pro
popis sprasi a kolapsibilnich jila.

Nedostatkem modelu je nerealistickd pfedpovéd objemovych deformaci doprovazejici smy-
kové pretvoreni materidlu. V pfipadé€, Ze je uvazovan asociovany zdkon plastického teCend,
nadhodnocuje model objemovou deformaci, kterd je navic stile rostouci nehledé na velikost
smykového pietvoieni. Zavedenim plastického potencidlu s teCnou g,, < g se sice odstrani
problém nadhodnocované pfedpovédi objemové deformace, ale ta stile ziistava rostouci pro
vSechny piipady plastického pretvoreni, coz jisté neodpovida pozorovani.

Dalsi omezeni Mohr-Coulombova modelu spo¢ivd v oteviené ploSe plasticity. Je patrné,
Ze pro jisté sméry zat€Zzovani (napr. pro zatizeni izotropni napjatosti) neni plochy plasticity
dosazeno pro libovolné vysokou napjatost. Tento fakt nabyva na dtleZitosti zejména pii popisu
vlastnosti méné ulehlych zemin.

3 Modely kritického stavu

Odstranovani nevyhod modelu Mohr-Coulomb vedlo na formulovani pruZzno-palstickych mo-
delt kritického stavu (Potts & Zdravkovic, [1999). Hlavnim rysem této skupiny materidlovych
modelu je uzaviena plocha plasticity. Ta zptlisobuje, Ze pro kazdy smér zatéZovani existuje mez
plasticity. Dal$im spole¢nym znakem modelu kritického stavu je moZnost predpovidat kladné i
zéporné objemové deformace.



3.1 Model Cam clay

Jednim ze prvnich modelt kritického stavu je model Cam clay pfedstaveny v (Roscoe at
al., [1958). V soucasnosti se Castéji pouzivd jeho modifikovand varianta s eliptickou plochou
plasticity (Roscoe & Burland, 1968).

1 In(-c, )
Obréazek 1: Model Cam clay — diagram izotropni konsolidace

Zakladnim konstitutivnim vztahem je bilinearni diagram izotropni konsolidace (Obr. [I)
definovany vztahy

e = ey — Aln(—o,,) - linie prvotni konsolidace, (8)
e = e —k In(—oy,,) - linie odtiZeni a rekonsolidace, )
kde e = V,,/V je &islo pérovitosti zeminy dané objemem péri k objemu zrn. Za predpokladu, Ze

zrna zeminy jsou objemové nestlacitelnd Ize bilinedrni diagram vzjadtit ve formé pro objemovou
deformaci

ey = —A[In(—0y,) —In(—o™)], (10)
ey = —kK"[In(—0,) —In(—o)], (11)
P\ S (12)
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Plocha plasticity (Obr. [2)) je elipsa dand pfedpisem

2

J
F(o,k) = m+afn+ampc =0, (13)
kde p. > 0 je nejvyssi tlak (preconsolidation pressure), kterému byl skelet zeminy vystaven.
Smérnice linie kritického stavu M, zavisi na thlu vnitfniho tieni pfi kritickém objemu ., a

pohybuje se mezi hodnotami

° 2v/ 3 sl cv .., .
M{Sgo (o) = @ pro triaxidlovou kompresi, (14)
— sin
° 2v/ 3 i cv .. .
M (pe,) = —\é_jm L4 pro triaxidlovou extenzi, (15)
sin

(16)



Modelu dobie vystihuje vlastnosti normalné konsolidovanych poptipadé lehce prekonsolido-
vanych zemin a to véetné materidld malo ulehlych. Horsi chovani modelu je pozorovano pfi
snaze modelovat smykédni vyznamné piekonsolidovanych zemin. V téchto podminkach model
nadhodnocuje objemové deformace proti pozorovanym deformavim.
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Obrazek 2: Model Cam clay — funkce plasticity

4 Zobecnény Cam-clay model

Snaha odstranit zminény nedostatek klasické formulace modelu Cam clay vede na dpravu
funkce plasticity a plastického potencidlu v oblasti dilatacniho chovédni zeminy, tj. v oblasti
—0, < pe/2. Jak jiz bylo ptedesldno v tvodu, ve zobecnéném modelu Cam clay je zavedena
funkce plasticity (Obr. [3)) slosloZend ze dvou hladce navazujicich ploch danych pfedpisem

B F., proo,, < —p./2 (oblast komprese),
Flo.k) = { F;, proo,, > —p./2 (oblastdilatnace), an
J2

Fc = ?‘FO—;_‘_O—WLPC’ (18)

J? 2 1 1
Fy = ot (=) pl=) (19)

Ndvaznost obou ¢asti funkce plasticity v jejim vrcholu zarucuje volba
2

a = -1, (20)

2
[ singey 3—sing
]' ( sin ¢ 3fsin<pw)
7 22 ) 21
Pe = (1 +a> Pe 2D

kde ¢ je vrcholovy thel vnitiniho tfeni a ¢, je thel vnitiniho tfeni pfi kritickém objemu. Dalsi
zmeénou kterd je zavedena do zobecnéného modelu Cam clay je zavislost podminky plasticity
na Lodové thlu dané vztahem pro smérnici linie kritického stavu g

9(pe, ) = X (Y1 + Yasin 319)_2, (22)
X = 2+Yy/3sin o, (23)
Y, = (3—singw)? + (3 + sinpw)?, 24)
Yo = (3—singe)? — (3+sinpe)?. (25)

Nl= N[=



Smérnice funkce pasticiy v poc¢atku g obdobné zavisi na Lodové a je odvozena z vrcholovém
thlu vnitfniho tfeni ¢

G(p,0) = X(Yi+ Yasin39)~Z, (26)
X = 2+)y/3sin o, (27)
Y, = (3—sing)7 + (3+sing)7, (28)
Yo = (3—sing)z — (3 +siny)z. (29)
J g g
1 1

Obrazek 3: Zobecnény model Cam clay — funkce plasticity

Zde uvedeny zobecnény model Cam clay vyuziva Sest nezdvislych parametrd. Bilinearn{
diagram izotropni konsolidace je uren parametry x, A, ey a p.. Plochu plasticity a plasticky
potencidl urCuji parametry , @, a pe.

5 Modul plastického zpevnéni

Z podminky konzistence v klasickém a v Melanové tvaru

oF oF

2 doyi + ——dk; =0,

e o4 + O K 30)
oF

aO'Z'j

lze urcit modul plastického zpevnéni. V oblasti —o,,, > p./2 odpovidd modulu zpevnéni z
klasické formulace modelu Cam clay

Umpc
H = (20, + p. . 32
(20m +pe) 3 (32)
V oblasti —o,,, < p./2 nabyva modul plastického zpevnén zdpornych hodnot dle vztahu
H — 2(1 B a)(_o-m)2+ap}:ia B (1 + Oé)(l B a)(_o-m)1+2ap(2:72a (33)

A — K*

odvozeného z (30), (31), (10) a (TI). Porovnani priabéhu modulu plastického zpevnéni pro
klasickou a zobecnénou formulaci modelu camclay je zndzornéno na Obr. [



Wodul plastickéh zpevnéni H
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Obrazek 4: Pribéh modulu plastického zpevnéni zobecnéného modelu Cam clay
6 Zavér

V piispévku byla popsdna oblast, v niZ materidlovy model Cam clay nerealisticky predpovida
chovani redlné zeminy. Jedna se o ptfipad smykové deformace pfekonsolidovanych zemin, kdy
model nadhodnocuje pozorovanou doprovodnou objemovou deformaci, tj. dilatanci. V pfimé
souvislosti s tim model predpovida téz vétsi zmé&kceni nezli je pozorovano.

Jako feSeni je navrzena zobecnénd formulace materidlového modelu Cam clay ve které je
na oblasti OCR > 2 navrZena nova funkce plasticity, kterd vlivem mensiho sklonu dilatanci
omezuje. Do funkce plasticity je ddle zavedena zdvislost na Lodové thlu ).

Zavérem je porovnan pribéh modulu plastického zpevnéni pro klasickou a navrzenou zo-
becnénou formulaci materidlového modelu. Detailnéjsi testovani modelu implementovaného do
metody konecnych prvki je tématem dalsiho vyzkumu.

Podékovani. Prispévek vznikl diky laskavé podpore grantového projektu 1ET410430516
Akademie véd CR.
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