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IMPACT OF THE SHAPE OF THE YIELD SURFACE ON THE
BEHAVIOR OF CLAYEY SOILS

T. Janda, M. Sejnoha !

Summary: The scope of this contribution is a response of fine grained clayey soils
under mechanical load. A generalized formulation of modified Cam clay material
model is introduced. This formulation deals with unrealistic softening behaviour
that predicts the modified Cam clay formulation by reducing the yield surface in the
dilatation domain. Further the generalized formulation adopts a dependency of the
vield surface to the Lode angle and cohesion similarly to Mohr-Coulomb model. The
Sformulation of the model requires six material parameters such as compression and
swelling moduli, friction angel, cohesion and initial porosity which can be easily
obtained from standard tests. Finally a number of numerical results demonstrate
the behaviour of this critical state model and the influence of the yield surface.

1. Uvod

Standardnim piistupem k popisu mechanickych vlastnosti zeminy se stalo formulovédni kontinu-
alnich elasto-plastickych materidlovych modelii. V geotechnické praxi je nejpouzivanéjsi Mohr-
Coulombiiv model, ktery vSak nese jistd omezeni. Materidlové parametry Mohr-Coulombova
modelu vykazuji zna¢nou zavislost na ulehlosti zeminy a pokud dochdzi k plastickému pretva-
feni model predpovidd dilataci materidlu nehledé€ na jeho aktudlni ulehlost.

Prvni snahy o zpfesnéni elasto-plastickych modeld vedly na formulovani modelu kritického
stavu predstaveného v [Roscoe at al. 1958]. Koncepce kritického stavu fik4, Ze pro kazdé stredni
napéti plisobici na zeminu existuje jisty kriticky objem, kterého zemina dosdhne pfi neomeze-
nych smykovych deformacich. V soucasnosti je typickym predstavitelem modelil kritického
stavu modifikovany Cam clay, ktery byl pfedstaven v [Roscoe and Burland 1968].

2. Konstitutivni vztahy

Zakladnim vztahem mezi napétim a deformaci modifikovaného Cam clay modelu je bilinearni
diagram izotropni konsolidace, ktery je dan rovnicemi

e = e —An(oy,), (1)

e = e —kln(oy,) (2)
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kde parametry x a A jsou sklony linie normalni konsolidace a rekonsolidace viz Obrazek 1. Sym-
bol ey 0znacuje ¢islo pérovitosti nekonsolidované zeminy a stavovy parametr p. udava strukturni
pevnost. Zavedeme-li pfedpoklad, Ze zrna zeminy jsou objemoveé nestladitelnd miizeme rovnice

v/ O

(1) a (2) zapsat v piiriistkovém tvaru pro objemovou deformaci
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kde parametry A* a k* nabyvaji hodnot

)

Obrazek 1: Bilinearni diagram izotropni konsolidace

Funkce plasticity vychdzi z modifikovaného modelu Cam clay. V podkritické oblasti t.j.
pro o, < —p./2 oblasti zistdva funkce plasticity eliptickd. Pokud dojde k vyvoji plasticity
v podkritické oblasti zemina dilatuje. V nadkritické oblasti t.j. pro o, > —p./2 je elipticky
prubéh nahrazen funkci, kterd se tvarem blizi Mohr-Coulombovu modelu. Tato zména omezuje
zmékceni prekonsolidovanych zemin, které klasicka formulace modifikovaného modelu Cam

clay precenuje. Rovnice definujici plochu plasticity pomoci invariantd napéti nabyva tvaru

P F., proo,, < —p./2 oblast kontrakce, ©)
- Fy, proo, > —p./2 oblast dilatace,
oc'Po
F. = ————+(m"o)*+m'op., (7)
29%(0, pev) ( )
oc'Po
Fp = —————(m"o)’+(-m"o) " p " (8)
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Do zobecnéné formulace je na rozdil od modifikovaného Cam clay modelu zavedena zavislost
plochy plasticity na Lodeové tihlu 6. Plocha lasticity hladce aproximuje Mohr-Coulombiiv model
zptisobem patrnym z Obrazku 2. Sklon linie kritického stavu ¢ nabyva hodnoty

(0, 00) = X(Y1+ Yysin30) %, 9)
X = 2U)V/3sin g, (10)
Vi = (3—sinpw)Z + (3 +sinpw)?, (11)
Yo = (3—singe)? — (3+sinpa)?. (12)

Aby byla zajiSténa spojitost mezi obémi plochami je tieba zvolit smérnici g ve tvaru

. sin ¢ (3 — sing.,)
0,0, 0cv . . 0). 13
900, ¢, pc0) Sin o (3 — sin ) () (13)
Hodnoty parametrii « a p. dané vztahy
2
a = T (14)
[ sinpey(3—sinp
1 (Sin w(3—sinpcv) )
1 2 \T-a
De = = c 15
b 2 (1 + a) b (13)
zajistuji spojitost funkei F, a F, pfi kritickém stavu, tedy pro o,, = —p./2. Zajisténa je

téZ spojitost prvnich derivaci. Plasticky potencidl ziistdva nezavisly na dhlu 6 a uvazuje se s
neasociovanym zdkonem plastického pretvareni.

o
oe

Obrazek 2: Plocha plasticity zobecnéného modely Cam clay

3. Implementace modelu

Implementace materidlového modelu do softwaru zaloZeného na metodé konecnych prvki
vyzaduje Cast, ve které je vytvorena elasto-plastickd matice tuhosti materidlu, a ddle Cast ve
které se stanovuje napéti po ndvratu na plochu plasticity dojde-li k plastickym deformacim.

Elasto-plastickou matici tuhosti materiélu 1ze ziskat ze vztahu

Dn,n"D

D" = p- w2
n"Dn,+ H’

(16)
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Tabulka 1: Porovnani materidlovych modelt modela

Materidlovy model Parametry Vlastnosti
Mohr-Coulomb Ev.pc poruseni smykem, soudrZnost, zdvislost na
Modifikovany Cam clay &, A\, v, eq, M poruseni smykem i tlakem
deformacni zmékceni/zpevnéni
Zobecnény Cam clay Ky A, U, €0, 0, Pev, C  poruseni smykem i tlakem, soudrZnost,zdvislost na

deformacni zmékceni/zpevnéni

kde D je elastickd matice tuhosti 12 a n,, jsou derivace funkce plasticity a plastického potencialu
podle napéti
oF oPrP
= —_— n, — —
oo’ T Oo

a H je modul plastického zpevnéni ziskany z podminky konzistence. Modul plastického zpevnéni
v podkritické oblasti nabyva tvar

n (17)

H, = ?(QO—m_'_pc) (13)

a v nadkritické oblasti

Hy - —com)™l-a (p’f)l_a <am 4 (—om)o2 (]%)1_@) . (19)

N—k* 1+a\2 2

Podminky névratu na plochu plasticity jsou formulovdny implicitn€. Pro jejich splnéni je
pouzita Newton-Raphsonova iteraéni metoda. Pro tfi hledané promé&nné o, pitt a Xt plati
podminky

) ) A el,i+1
Rs = ol — 4l exp <—€> —0, (20)
K
‘ ' pli+1
Rp = ZH — D, €Xp (—/\*v_*> =0, (21)
Rr = F=0. (22)

Pocéate¢ni hodnota stavového parametru p. zdvisi na pocatecni napjatosti v zeminé a miie
prekonsolidace. Je ddna vztahem

pe = pe“OCR (23)

kde parametr OC'R pfedstavuje ¢islo prekonsolidace a p“ je strukturni pevnost normalné
konsolidované zeminy. Pro zndmou pocatecni napjatost se p’*“ ur¢i z podminky F' = 0.

4. Numerické testy

Numericky model byl nejprve testovdn na jednoduché osové symetrické geometrii odpovidajici
triaxidlnimu pfistroji. Grafy na obrazku 3 udavaji drahu totalniho a efektivniho napéti a souvise-
Jjici vyvoj poérového tlaku. Grafy jsou doplnény o poc¢ate¢ni plochu plasticity a plochy plasticity
v kritickém stavu.
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Tabulka 2: Materidlové parametry pouzité pii tloze triaxidlové extenze

| Model [V [ w0 [ A€o 51| Mg 9 | o0 1| 9in ]
Modifikovany Cam clay | 0.25 | 0.025 | 0.181 | 1.67 | 0.797 - -
Zobecnény Cam clay 0.25 | 0.025 | 0.181 | 1.67 - 34.13 | 40.0
Modifikovany Cam clay, OCR =1 Zobecnény Cam clay, OCR =1
£ .| uf o
0 , ‘ ‘ ) 0 ///'

B . . .
-20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100
G, P, 6 kP Grm, ", 6, [kPa]

Modifikovany Cam clay, OC'R = 10 Zobecnény Cam clay, OCR = 10

Obrazek 3: Neodvodnéna triaxidlova extenze — drdha napéti a vyvoj plochy plasticity

Druhou skupinou numerickych testi bylo modelovani jednoduchych geotechnickych dloh.
Na obréazku 4 jsou uvedeny vysledky sedani zdkladového pasu na prekonsolidovaném podloZi.
Tato dloha byla feSena s pouzitim zobecnéného Cam clay modelu a porovndna s vysledky
modifikovaného Cam clay modelu. Zavislost sedani zdkladového pasu na zatizeni pro oba
modely je patrnd z obrazku 5. Unosnost podloZi popsaného zobecnénym modelem Cam clay je
niZsi, nebot’ plochy plasticity zavislé na Lodeové thlu je dosazeno dfive.

Tabulka 3: Materidlové parametry pouZzité dloze zatiZeni tuhou patkou

Model [ v [k A eo [F] | Mes -] | @en [°1 | 9in [°1 ]
Modifikovany Cam clay || 0.20 | 0.03 | 0.16 | 1.0 0.797 - -
Zobecnény Cam clay 0.20 | 0.03 | 0.16 1.0 - 34.13 | 40.0
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Objemové deformace Ekvivalentni deviatorické deformace

Obrazek 4: Vyvoj deformaci pod zakladovym pasem
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Obrazek 5: Unosnost podlozi — porovnani zobecnéného a modifikovaného modelu Cam clay

5. Zavér

Numerické simulace neodvodnéné smykové zkousky pro rizné volby OC' R potvrzuji vliv redu-
kované plochy plasticity zobecnéného Cam clay modelu na omezeni zmékceni. Pfi zkouSce na
normdlné€ konsolidovaném vzorku s OC' R = 1 model pfedpovida nartist pérovych tlaki a pokles
efektivniho stfedniho napéti. V tomto piipadé je z vysledki patrné i mirné zpevnéni zeminy, t.j.
zvySeni hodnotu stavového parametru p.. Pri triaxidlni smykové zkouSce na prekonsolidova-
ném materidlu s hodnotou OC'R = 10 dochazi poklesu pérového tlaku a k nardstu efektivniho
sttedniho napéti. Za téchto okolnosti material dilatuje a zmékcuje, t.j. stavovy parametr p, klesa.
Numerické experimenty demonstruji schopnost zobecnéného Cam clay modelu popisovat kva-
litativné odlisné chovani jednoho typu zeminy v zdvislosti na jejim stavu. Vysledky testl jsou
v souladu s méfenim publikovanym napft. v [Potts and Zdravkovic 1999].

Vypocet inosnosti zakladového pasu na prekonsolidovaném podloZi, ve kterém je porovnana
odezva modifikovaného a zobecnéného modelu Cam clay, potvrzuje predpoklad, Ze funkce plas-
ticity zavisi na Lodeové thlu # a odpovidaji testim uvadénym v [Potts and Zdravkovic 2001].

Pii feSeni tdloh s prekonsolidovanym materidlem dochézi k deformacnimu zmékceni a né-

sledné lokalizaci plastickych deformaci. V tomto piipadé¢ vysledky vykazuji zdvislost na veli-
kosti prvku sité. Odstranéni této z4vislosti by vyzadovalo implementaci nelokdlntho modelu.
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