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1. Cil prace

Cilem je implementovat modifikovany materidlovy model Cam-Clay do programu pro vypocty

metodou konecnych prvki OOFEM.

2. Modifikovany materialovy model Cam-Clay

Modifikovany materidlovy model Cam-Clay byl vyvinut v 60. a 70. letech 20. stoleti na
univerzité v Cambridge praci profesorl K. H. Roscoea a J. Burlanda. Je nastupcem plvodniho,
asi o deset let starSiho modelu Cam-Clay. Na rozdil od svého predchlidce ma jeho funkce
plasticity tvar elipsy a vykazuje vysokou numerickou stabilitu. Model je tedy vhodny pro

numerické vypocty. Pouziva se pro popis chovani nékterych zemin.

2.1. Zdkladni predpoklady

Model pracuje s nékolika zakladnimi predpoklady:
e Nelinearni elasticka ¢ast zatéZovaci krivky, tj.
D, = D.(0)

e P¥iplastizaci dochazi ke zpevnéni ¢i zmékéeni az do dosazeni kritického stavu. Po tomto
okamziku se funkce plasticity naddle nemeéni a zdroven vsechna dalsi plasticka
deformace je ryze deviatoricka.

e Pro jednoduchost se napéti zobrazuje pomoci invariantd p a g, které vyjadiuji

hydrostatickou, resp. deviatorickou ¢3ast napéti, kde
3
p=-onaqg= [Slisl =3/

2.2.  Funkce plasticity

Funkce plasticity materidlového modelu Cam-Clay ma tvar elipsy v prostoru p,q (viz obrazek
1). Jeji predpis zni:
f(®.qa.pc) = q* — M*p(pc — p)
,kde
Dec je prekonsolidacni tlak v zeminé. Tento parametr se méni se zpevnénim.
M je materidlovy parametr udavajici pomér délky os elipsy plasticity a zaroven i

sklon pfimky kritického stavu
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Obr. 1. Funkce plasticity modifikovaného modelu Cam-Clay v prostoru p,q

Na obrazku 1 je zndzornéna kromé elipsy plasticity i tzv. ,pfimka kritického stavu“.
Povsimnéme si, Ze tato primka protina elipsu v bodé, ve kterém gradient funkce plasticity je
rovnobézny s osou p (tj. v jejim ,nejvyssim“ bodé). Pfimka vyjadfuje trajektorii, po které se
tento bod bude pohybovat pfi zpeviiovani/zmékcovani, kdyz se bude velikost elipsy ménit.

Sklon této pfimky je M.

2.3. Gradient funkce plasticity

Model pouziva sdruieny zdkon plastického pretvareni, tj. plasticky gradient je pfimo

gradientem funkce plasticity — jeji prvni derivaci podle napéti. Lze tedy odvodit:

df (o) 0f dp dl; 9f dq 9],
g(o) = = ——

= M*(2p — p.) (—1)6+ 2q

96 0pdl, do ' dqd), 00 3 S

2JT;

MZ
= ?(ZO'm + pc)6 + 3s

Pro implementaci algoritmu projekce na nejblizsi bod (popsan v ¢asti 3.2) je potieba stanovit

i druhou derivaci funkce plasticity podle napéti, tedy:

92f (o) 2
— 5 =35+ M
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Zajimavé je, Ze tato hodnota uz neni zavisla na napéti a z(stdva tedy stale konstantni.

2.4. Soucasnd omezeni

V soucasné fazi implementace je model Cam-Clay zjednoduSen ve dvou smeérech. Pro
elastickou ¢dast zatéZovani se neuvaZuje nelinearita a pro plastickou ¢ast se neuvaZuje

zpevnéni. Model je tak v zasadé pfeveden do stavu dokonalého pruznoplastického modelu.

3. PouZivané algoritmy

3.1. Elastickd predikce a plastickd korekce

Algoritmus pracuje s deformaci predepisovanou v pseudocasovych krocich. Na zacatku je tedy

jiz znama celkovd deformace na konci kroku. Z predchozich krok( pfitom jiz zname jak

dosavadni celkovou deformaci, tak jeji rozdéleni na elastickou a plastickou ¢ast. V kazdém

kroku se provede faze vypoctu zvana elastickd predikce. Zavede se predpoklad, Ze veskera

nova deformace se projevi jako deformace elasticka. Lze tedy stanovit tzv. zkusebni napéti:
On+itr = De(£n+1 - sp,n)

Nyni je tfeba ovéfit, zda byl predpoklad spravny. Pokud plati

f(o-n+1,tr) < 0
, predpoklad byl splnén. Ulozi se

On+1 = Opy1tr

Epn+1 = Epn



a krok skon¢i. V opacném pripadé je treba pristoupit k tzv. plastické korekci. Ta vychazi ze dvou
zakladnich rovnic:

Agyniy 70— Mpsr # 0> f(ope1) =0

On1 =D, (£n+1 —&n— A/1n+1g(0'n+1))
Nezndmymi hodnotami v téchto rovnicich jsou 0,4, a A4,.;. Resitelnost soustavy rovnic

zavisi na jednom kazdém materidlovém modelu (a tedy tvaru funkce plasticity).

3.2.  Projekce na nejblizsi bod

Metoda projekce na nejblizsi bod slouzi k numerickému feseni problému plastické korekce.
Jedna se o aplikaci Newton-Raphsonovy metody na zakladni soustavu rovnic, ktera prejde na
nasledujici vyjadreni:
Ryyqp + Hn+1,k_1A0'n+1,k + Ayt kGnv1e =0
fatrk ¥ In+1,6B0n11 =0

,kde

Rpiix = —€pni1 + Epn +BAGniq 2

Hpsip = (D, + 02207
Tento linearizovany problém lze vyresit v nékolika krocich, dokud R (rezidudl plastické
deformace) a hodnota funkce plasticity nejsou nulové (resp. jejich odchylky se pohybuji

v pfijatelnych mezich).

Obr. 2. Geometrickd ilustrace algoritmu projekce na nejblizsi bod

(prevzatd z SIMO, J. C. a Thomas J. R. HUGHES. Computational inelasticity. New York: Springer, c1998. ISBN 0-387-97520-9)




4. Popis kodu

Veskery novy kod v programu OOFEM se nachazi ve dvou tfidach, a to CamClayMat a
CamClayMatStatus. Obé jsou obsazené ve dvou novych zdrojovych souborech camclaymat.c
a camcalymat.h. Nize nasleduje popis usekl kédu, které jsou nové napsany a lisi se od kédu

popisujiciho jiné materialové modely.

4.1. performPlasticityReturn()

Metoda provadi hlavni ¢ast prace programu. Na zakladé zadané hodnoty koncové deformace
provede elastickou predikci, zkontroluje splnéni predpokladu a v pfipadé potieby provede i
plastickou korekci pomoci metody projekce na nejblizsi bod. Na konci aktualizuje vypocltenymi
hodnotami stav materidlového bodu v paméti programu. Metoda prerusi iteraci a varuje,
pokud pocet krokl v projekci na nejblizsi bod prekroci vnitfné nastavenou hranici.
Argumenty:

e GaussPoint *gp — materialovy bod, v némz algoritmus probihd a v némz jsou uloZzeny

dosavadni hodnoty deformaci.
e const FloatArray &totalStrain — sloupcova matice deformace na konci kroku

e TimeStep *tStep — Casovy skok

4.2. giveYieldValueAtStress()

Metoda slouZi k vypoctu hodnoty funkce plasticity pro dané napéti. Metoda ohlasi chybu,
pokud zadana sloupcova matice napéti nema spravnou velikost.
Argumenty:

e FloatArray &stress — sloupcova matice napéti

e double &pc — aktualni hodnota parametru p,

Navratova hodnota: ¢iselnd hodnota funkce plasticity

4.3. givePlasticityGradientAtStress()

Metoda vyhodnoti hodnotu plastického gradientu pro dané napéti. Metoda ohlasi chybu,
pokud zadana sloupcova matice napéti nema spravnou velikost.
Argumenty:

e FloatArray &answer— sloupcova matice, do néjz bude uloZzena odpovéd’



e FloatArray &stress — sloupcova matice napéti

e double &pc — aktualni hodnota parametru p,

4.4. giveYieldFunctionDoubleDerivative()

Metoda vyhodnoti druhou derivaci funkce plasticity pro dany material. Tato hodnota neni
zavisla ani na napéti ani na p,.
Argumenty:

e FloatArray &answer— sloupcova matice, do néjz bude uloZzena odpovéd’



