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Summary: Eigenstresses and eigenstrains act out a very important role in many branches
of applied mechanics. The eigenparameters may represent plastic strains, or plastic
stresses (or also prestresses, change of temperature, etc.), and may also serve as free
parameters for improving numerical models to get the computed quantities that should be
as close as possible to the real state. Special variational formulation can be stated,
dealing with the minimum variance of differences between measured and computed
values. When using a very useful treatment, transformation field analysis (TFA), having
recently been proposed by Dvorak & Prochazka, the problem leads to a linear system of
algebraic equations. In this case we start with {elastic material} and the nonlinear
properties are involved in the eigenparameters. Desai proposed a similar approach,
disturbed state concept (DSC). He uses a certain disturbance function and simulates
various mechanical states in a body (damage, elastoplasticity, viscoplasticity, creep,
cracking, etc.). Our goal is to generalize the TFA and to start with an estimation of
physically nonlinear behavior of the body. Then the algorithm may be applied to the
overall behavior of the body as well as to a local observation of the material properties.
The disturbance function may be either estimated or determined more precisely from
large amount of experiments. Much easier is to state the eigenparameters, which are also
more reliable. The Unified Function Concept} (TFA \& DSC concept) seems to be very
prospective as it involves positive properties of both methods. In the suggested paper we
concentrate our attention to the stability of tunnel face. Nonlinear mechanical behavior of
this system will be involved in a numerical procedure and results from experiments will
be used. The DSC & TFA concept will be applied.

1. UVOD

N 24

podzemniho kontinua, zvlasté pak popis chovani v okoli zeminy nebo skaly v okoli podzemniho dila.
Jednou z moznosti, jak prekonat tento problém je sdruzené (coupled) modelovani. To spociva ve
vzajemném ovlivnéni realné situace, experimentu a matematického modelu. Experimenty jsou
vét§inou provadény na modelech z fyzikalné ekvivalentnich latek, které simuluji skuteéné chovani
podzemniho dila a télesa horniny pomoci podobnostnich zakont. Obvykle matematicky model je
ovlivnén predchéazejicimi dvéma modeli, ale Casto nastava situace, ze piedbézné teoretické
(matematické) odhady vedou k rozhodnuti, jak experiment v laboratofi, nebo na stavenisti provést.
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Je velmi dobie znamé, Ze zmény materialovych vlastnosti béhem zatézovaciho procesu mohou
byt vyjadieny pomoci vlastnich parametrd, které simuluji napf. plastické deformace, relaxa¢ni napéti,
apod. Myslenka Analyzy transformacniho pole (Transformation field analysis — TFA), viz [3], [4],
sestdva z vyjadieni apriorniho vytahu mezi vlastnimi parametry a vnitinimi parametry, jako jsou
napjatostni pole, pole deformaci, nebo posuvy. Vypoéty pak mohou vychazet z pruznych stavi a byt
doladény porovnanim s experimenty. Z téchto porovndni se ziskaji pfislusné hodnoty vlastnich
parametrl, a to bud’ vlastnich deformaci (plastickych deformaci), nebo vlastnich pnuti (relaxacnich
nap¢ti). Podobny postup, (DSC - disturbed state concept), byl navrzen Desaiem, viz napt. [1] a [2],
ktery uziva urcitou disturbancni funkci a simuluje rizné mechanické stavy v télese (poskozeni,
pruznosplasticky stav, viskoplasticitu, creep, trhlinatost). NaSim cilem je zobecnit TFA tak, ze
za¢neme s odhadem fyzikalné-nelinearniho chovani télesa ve smyslu DSC. Pak algoritmus lze uzit na
posuzovani celkového chovéni télesa stejné, tak jako na pozorovani lokalnich zmén materialu.
Disturban¢ni funkce mize byt bud’ odhadnuta ze zkuSenosti, nebo urCena presnéji z experimentd.
V kazdém ptipadé urcit fyzikalni vztahy z DSC je pomérné nespolehlivé, i kdyz je zahrnuto mnoho
pripadi nelinearniho chovani materidlu. Mnohem snadnéji je mozné urcit vlastni parametry, které se
urcuji ze skutecnych, realnych stavi, a jsou tedy vice spolehlivé. TFA vSak nemiize zahrnout napft.
snap back, nékteré jevy poskozeni, apod., a proto je vhodné vyuzit vyhod obou metod a pouzit Unified
function concept (UFC), ktery ob& metody zahrnuje a tedy upiesfiuje popis chovani konstrukci.

V tomto prispévku se soustfedime na stabilitu tunelové ¢elby. Nelinearni mechanické chovani
tohoto systému bude zahrnuto do numerickych procedur, které vychazi z UFC a z informaci
z experimenti. Timto zptisobem bude mozné popsat konstitucni vztah porovnavaci studii s méfenim
na modelech z ekvivalentnich latek, nebo z méfeni ,,in situ®.

Navrzeny postup miize byt pouzit na Siroké spektrum konstrukci, pfedevs§im z oblasti
mechaniky zemin, kde fyzikalni chovani materialu je prakticky bez vyhranéné linearni zony a material
se chova okamzité plasticky. Vztah napéti — deformace ma i po malém zatizeni nelinedrni tendenci.

2. FORMULACE TFA

V této sekci bude nasim cilem kratce popsat obecné myslenky Metody transfromaéniho pole. Toto Ize
provést na bazi ruznych numerickych metod. Jelikoz plivodné tato metoda pochdzi z oblasti
mechaniky kompoziti, kde “vladnou” integralni rovnice, pro numerické feSeni je metoda okrajovych
prvki pfihodnéjsi nez metoda koneénych prvki. Na druhé strané MKP je take pouzitelna ve spojitosti
s UFC, a v naS§em modelovém ptikladé bude pravé MKP v 3D verzi pouZita.

Nejprve uvazujme, Ze téleso (Cast konstrukce, prvek, system vice prvki, slozeny material) se
chova linearng€. To znamena, Ze linearni Hookeliv zakon je splnén v celém télese. (tento predpoklad
umoziuje mj. uziti metody okrajovych prvkl). Za téchto okolnosti budeme piedpokladat, Ze je mozné
jednoznacné urcit vektor posuvi, a tenzory deformace a napé€ti z geometrickych a statickych rovnic a
linearni Hooketiv zakon.

Ve druhém kroku vybereme body sledovaného télesa (konstrukce), ve kterych jsme schopni
provést métfeni nékteré z veli¢in deformace, nebo napéti, a to bud’ v laboratofi na modelech, nebo “in
situ”. Také vybereme body nebo podoblasti ve sledovaném télese, a zavedeme do téchto bodi nebo
podoblasti postupné jednotkové impulzy vybranych vnitinich parametrii. Tim obdrzime pfi¢inkovou
matici (tenzor). Abychom mohli precizovat tento postup, ozna¢me A; i = 1,...,n, bud’ body, nebo
podoblasti, kde jsou zavedeny vlastni parametry. Mnozinu bodt, ve kterych je provedeno méfeni,
oznatime Bj, j = 1,...,m. Pak skute¢né napéti v bodech B; je linedrnim obalem napéti 6 v B;, kterd
jsou vyvolana vn&jsim, externim zatizenim a bud’ vnitfnimi deformacemi u a &, nebo vnitinim
pnutim A a relaxanim nap&tim 6™ v A;:

6=6"+Pu+Q¢  necbo o= +RAi+Td", (1)

nebo v diferencialni (inkrementalni formg):



do=de™ + P du + Q de”, )
nebo

doe=de™ +R di+Tde", (3)

kde pticinkové matice P, Q, R a T jsou konstantni a n¢které z nich mohou byt identicke, jelikoz
vlastni deformace muZe vyjadfovat plastickou deformaci, a vlastni pnuti relaxacni napéti.
Uspotadame-li tenzory do vektord, jak je b&znym zvykem, budou rozméry e, 6™, u , &, A a 6™
tvaru 6m, a rozméry P, Q, Ra T jsou 6m * n. V klasickém pojeti TFA jsou hodnoty vlastnich
parametrd pocitany z minima variance vypoétenych (za pfedpokladu linearniho chovani materialu) a
meéfenych hodnot, srov. obr. 1, kde 4 charakterizuji nelinearni chovani. Poznamenejme, Ze vlastni
deformace a vlastni pnuti nejsou nezavislé¢ veliiny, ale plati 4 = -L ¢ , kde L je matice tuhosti
(pruznostnich konstant).

Poznamenejme, Ze prvni rovnice (1) a rovnice (2) popisuji metodu pocatecnich deformaci, a
druha rovnice (1) a rovnice (3) metodu pocate¢nich napéti. Vnitini pnuti mohou popisovat fadu
dalsich jevi, jako zvodnéni, bobtnani, zménu teploty, apod., a proto mizeme ve vySe uvedenych
rovnicich rozd¢lit jejich vliv na vlastni parametry samotné a plastické deformace, resp. relaxaéni
napé¢ti.

3. KONCEPCE PORUCHOVYCH STAVU (DSC)

Tato mysSlenka byla ptivodné navrZzena Desaiem a teorie nejprve popisovala chovani ptekonzoli-
dovanych jili. Od té doby Desai a jeho spolupracovnici rozpracovali, vyvinuli a aplikovali tuto
koncepci i na jiné materialy.

DSC je sjednocovaci modelovaci teorie mechanického chovani materiald za dvou rozdilnych
stavil: jednak je to stav, kdy ¢astice hmoty jsou v plném kontaktu, dochazi k nelinearnim zménam v
disledku nelinearniho chovani materialu, ale nedoséhlo se stavu trhlin. Druhy stav sleduje prevazné
trhlinatost v konstrukci. Nejprve tedy, pii dostatecné malych zatizenich, se pohybujeme ve stavu, ktery
Desai nazyva Relative intact state (RI). V tomto stavu Ize aplikovat linearni nebo nelinearni pruznost,
pruznoplastické stavy, viskoplasticitu, apod., nedochazi vSak k Zzadnym poruchdm v geometrii
konstrukce, nenastavaji skoky v posuvech. Pfi dostatecné velkém zatizeni se RI méni na Fully adjusted
state (FA), tj. stav, ve kterém dochézi k softeningu, a je nutné pouzit prosttedky mechaniky poskozeni.
Tento stav je povazovan za asymptoticky, a v extrémnim piipadé material neni schopen jiz dale
piendset externi zatiZeni.

Desai uziva dale skalarni poruchovou (disturbance) funkci D, ktera ma rGzny tvar podle
povahy materidlu v konstrukci. Jeji hodnoty jsou zavislé na napéti, resp. pfetvoreni za urcitého
vnégjsiho zatizeni. Rovnice rovnovahy mtize pak byt zapsana takto:

D, S;=(D,—D)d";+Dd™";, (4)
kde S;; primérna (pozorovand) odezva vnéj§iho zatiZzeni na napéti, D, je max D a ve vétSiné piipadi je
rovno jedné. Uzitim inkrementalni metody z posledni rovnice obdrzime:

Du dS,j = (Du — D) dO'Rllj +D dO'FAlj + dD (O'FAU‘ — O'Rl,'j) , (5)
Prvni ¢len pravé strany posledni rovnice vyjadiuje vliv konstituénich rovnic pro geometricky

spojité kontinuum, druhy ¢len vliv poskozeni (vétSinou se uvazuje teorie Kacanova, [5]), a tfeti ¢len
indikuje, rizny vliv obou zakladnich stav.



Inkrementalni konstituéni rocvice pro RI a FA ¢asti mohou byt vyjadieny takto:

RI _ ¢y RI RI
Do i = L ikIE ki

FA _ yFA FA
Do i L GkIE ki

(6)
(7

kde LRIW jsou slozky konstitutivniho tenzoru pro RI ¢ast, a LFA,W je taz veliCina pro FA cast. Vice

detaild o DSC se lze docist napt. v [2].

Abychom si mohli lépe piedstavit TFA koncepci a upraveny model DSC, na obr. 1 je
vykreslen fyzikalni zékon a vliv vlastniho pnuti pro TFA a na obr. 2 totéz pro UFC, v obou pfipadech

v jedné dimenzi.
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Obr. 1: Fyzikalni zakon pro TFA Obr. 2: Fyzikalni zakon pro UFC

4. KONCEPT SJEDNOCENE FUNKCE (UFC)

Nyni pfedlozime postup, ktery spojuje mysSlenky TFA a DSC. Nejprve vyjadiime napéti o
v libovolném bodé& ¢ oblasti pomoci superpozice napéti 6(&) od vnéjsiho zatizeni a linedrniho obalu
feknéme vlastnich pnuti A a relaxa¢nich napéti ™ v jinych bodech x. Jelikoz predpokladame, Ze
v kazdém bod& oblasti mame Sest hodnot napé&ti, relaxa¢nich a vlastnich napéti, vztah mezi nap&tim o*

v bodech By, k = 1,...,m, a vlastnim pnutim Al=1,.sa@), 1=1,..nv A je:

@ =@ 3 Y Ry

6 n
+ Z Z (Tij)kla (Orelj)l, i=1,..,6, k=1,..m.
Jj=1 =

(8)

Prvni a tieti ¢len pravé strany (8) mize byt roven Sj v (4), tj. miZe byt béZnym, okamzitym
napétim. Uzitim obvyklé notace (pievodu tenzoru na vektorovy zapis) (S;)* misto (Sij)k, vztah (8) mlze

byt zapsan takto:



(oi)kz(si)k+i Z RN, i=1,..6, k=1,...m. 9)

Diferenciaci okamzitych napéti obdrzime:
6 s

d(ci)k=d(si)k+z Z Ry, i=1,...6, k=1,..,m. (10)
=

kde d(S))" je tizeno (5).

Piirozenym pozadavkem je, aby diference mezi métenymi (0™*)* a po¢itanymi napé&timi byly
co nejmensi. Tento pozadavek lze formulovat pomoci optimalizaéni ulohy. Nejprve budeme
formulovat funkcional I, ktery vyjadfuje varianci odchylek méfenych a vypocitanych hodnot napéti:

6 m
A= Y [©)-(@™)F ~ min (11)
i=1 k=1
Variaci I vzhledem na (Aq)® dostaneme system linearnich algebraickych rovnic pro nezndmé ()\j)lz

6 n
Z 2 (IA(XJ)B1 ()\J)l = Y(XB> a= 1>~'~>6a B = la"wm) (12)
==

6 m
(Ag)™ = Ry (Rio)*?
2 2

6 m
Yo =- Z Z (S)*- (0™ +

i=1 k=1

6 m
5 Y RN R
= =

Abychom dostali d(o;)* v (10), potiebujeme vypoditat d()\j)l. Je to zifejmée rozdil mezi (7\j)l z
(12) a téze veli¢iny z pfedchoziho kroku inkrementalni metody.

Popsana procedura vyzaduje blizs§i vysvétleni. V prvnim kroku jsou vytvofeny pii¢inkové
matice, jak je popsano v sekci 2. Pribéh funkce D je, jak bylo feceno vySe, uréen bud’ zkuSenosti
uzivatele, nebo z experimentd a méfeni. Pak Ize uzit inkrementalni metody, ktera je popsana vyse a
jeji prabéh miize byt popsan takto:

Zacnémé s dostatecné malym zatizenim, které zptisobé, Ze konstrukce je ve stavu RI. V tomto
stavu je konstituéni zakon popsan pro zeminy obvykle zakonem podle von Mises-Huber-Henckyho.
ZvySenim zatizeni mize byt dosazeno ¢asteCné¢ FA stavu, coz je dano pritb¢hem funkce D, takze je
nutné pocitat jak s konstituénimi vztahy ve stavu RI, tak i v FA. Nap¢ti jsou tedy rozdéleny do RI a
FA casti. Prirdstky jsou dany z DSC a celkové napéti je uréeno z okamzitého pfiristku a hodnoty v
predchozim stavu.

JelikoZ je vztah (12) linearni, mizeme do n&j dosadit (S;)* a (\,)* . Pak se z podminky minima
variance méfenych a pocatanych napéti dosahne hodnot vlastnich pnuti a miizeme opravit okamzité



napéti, nebo ziskame chybu pro DSC, ktera indikuje chzbné méfeni, nebo chybny predpoklad v
konstitu¢nim zakoné¢.

5. PRIKLAD

Popsany postup byl uzit na studii stability tunelové ¢elby. Bylo vyuzito vysledkli méfeni na modelech
z fyzikaln¢ ekvivalentnich materialech, umisténych ve standech v méfitku proti skute¢nosti 1:100.
Experimentalni model je popsan v [6], véetné vysledkd. Vlastnosti materialu byly stanoveny

z laboratornich testt s nasledujicimi vysledky:

Objemova tiha y = 1.55 g/cm’
Pevnost v tlaku 6,= 26.9 kPa
Soudrznost C,= 20.2 kPa
Uhel vnitiniho tfeni @, = 27.5°
E =4 GPa

v =0.28

1#%  subdomain

2nd ghdomain

31 subdomain

Obr. 3 Svisly fez siti MKP s podoblastmi se zavedenym vlastnim pnutim

Numerické experimenty vyuzivaly 3D isoparametrické konecné prvky s 24 DOF. Von Mises-
Huber-Hencky pruzné-plastické chovani materialu s hardeningem bylo uzito v intaktni fazi Desaiova
modelu. Na obr. 3 je ukazan svisly fez pravidelnou siti prvki. Na tomto obrazku jsou take vyznaceny
podoblasti, ve kterych byly zavaddény vlastni pnuti. Jelikoz pocet slozek tenzoru vlastnich parametra
nesmi prevysit celkové mnozstvi méfenych hodnot (dokonce musi byt o jednicku mensi), nckteré
slozky byly agregovany. V nasem piipad¢ jsme uvazovali:

AX:Ay=1_LVAZ



Cim vice méfenych hodnot mame k dispozici, tim lepsi jsou vysledky, nebot’ si miizeme
dovolit volit vice podoblasti s vlastnimi parametry, a miizeme uvazovat téz vice nezavislych slozek
vlastnich paramteri v jednotlivych podoblastech.

Obr. 4, 5 a 6 ukazuji rozdé€leni svislych napéti v osovém fezu tunelu v riznych stavech zatizeni.

]
-0.8

Obr. 4 Hypsograf svislych napéti v pruzném stavu

Obr. 5 Hypsograf svislych napéti po uvazovani DSC stavii

Obr. 6 Hypsograf svislych napéti pro UFC



5. ZAVER

V tomto piispévku je navrzen novy konvergenéni postup, ktery spojuje dva zakladni koncepty: metodu
transformacniho pole, kterd byla dfive pouzita na feSeni problému z oblasti mechaniky kompoziti a
mechaniku zemin, a DSC (distinct state concept), navrzeny profesorem Desaiem z University of
Arizona at Tucson, ktery tuto metodu pouzival pfevazné na zeminy. Na sdruzeném matematicko-
experimentalnim modelovani je prokdzano, Ze tato nova procedura mize pfinést nové poznatky v
oblasti teorie chovani zemin a ma dobré vyuziti v praxi.

Vlastni parametry (vlastni deformace a vlastni pnuti) hraji zde roli dodateCnych volnych
parametrd, které pomoci vhodné zvolenych funkcionali vylepsuji odhady konstitu¢nich vztahti. Z
tohoto hlediska jsou vlastni parametry navrhové parametry pro optimalizacni ulohy nejlepsiho
priblizeni matematického feSeni a experimentl (event. méfeni “in situ). Mohou upozornit projektanta,
ze konstitu¢ni zékon, ktery je pouzit napt. ve smyslu Desaie, neni zcela v pofadku v praktickycj
aplikacich, a ukazuji, v jakém smcru je potiebné jej upravit. Navic, mohou upozornit vyzkumného
pracovnika, zZe jeho méfeni neni zcela korektni, dokonce, ze nepouzil vyzkumnych prostredki, které
jsou vhodné pro vyzkum daného problému.

V kazdém ptipadé, pokud vlastni parametry vykazuji velké hodnoty, experimenty by mély byt
provedeny bud’ podstatné pfesnéji, nebo vybrany konstitu¢ni vztah neni dostate¢n¢ vystizny.

Tento vyzkum byl podpoien grantem GA CR &islo 103/99/1035.
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