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Summary: Geological materials (soils, rocks) differ from traditional engineer-
ing materials (steel, concrete) mainly due to their discontinuous structure and
memory of previous deformation. Description of the mechanical behaviour of geo-
materials is thus necessarily related to a number of constitutive models of different
complexity. Their overview reflects a concentrated effort to capture various phe-
nomena which can be observed either in the laboratory or in situ. Still, none of
the proposed models can take into account all aspects of the mechanical behaviour
of geomaterials. Selected examples demonstrate the role of choice of a suitable
constitutive model for solving boundary value problems.

1. Úvod

Geologické materiály (zeminy, horniny) se odlǐsuj́ı od tradičńıch inženýrských materiál̊u
(ocel, beton) předevš́ım svoj́ı diskontinuitńı strukturou a pamět́ı své deformačńı historie.
Popis mechanického chováńı geomateriál̊u proto nezbytně vede k řadě konstitučńıch vztah̊u
r̊uzných stupň̊u složitosti. Jejich přehled ukazuje na soustředěnou snahu postihnout roz-
manité jevy, jež je možné pozorovat jak v laboratoři, tak in situ.

Žádný z doposud navržených konstitučńıch vztah̊u však neńı definitivńı a nezahrnuje v
sobě všechny aspekty chováńı geomateriál̊u. Proto je volba vhodného konstitučńıho vztahu
nezbytným předpokladem k realistické predikci chováńı inženýrského d́ıla. Přestože dnes
existuje rozsáhlá řada použitelných konstitučńıch vztah̊u, v běžné praxi je jejich aplikace
omezena na několik málo zaběhnutých model̊u, jejichž přiměřenost pro popis přetvářeńı
geomateriál̊u je sporná. Vybrané př́ıklady demonstruj́ı roli materiálových model̊u při řešeńı
geotechnických úloh. Ukazuj́ı, že nesprávně zvolený model může vést nejen ke kvantitativńım
chybám, ale i ke kvalitativńım odchylkám od měřených hodnot.

2. Úloha konstitučńıch model̊u

Konstitučńı (často se použivá i výraz konstitutivńı) modely jsou obvykle definovány jako
vztahy mezi napět́ım a přetvořeńım. Protože chováńı geomateriál̊u záviśı na dráze, po které
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deformace prob́ıhá, je třeba formulovat konstitučńı rovnice pro infinitezimálńımi (nekonečně
malé) př́ır̊ustky těchto veličin. Nav́ıc je chováńı závislé i na daľśıch stavových veličinách, např.
na pórovitosti, stupni nasyceńı či r̊uzných vnitřńıch proměnných, jejichž hodnoty představuj́ı
pamět’ předchoźı deformace a v pr̊uběhu zatěžováńı se měńı.

Materiálové parametry jsou na rozd́ıl od stavových proměnných konstantami v kon-
stitučńıch rovnićıch a měly by charakterizovat vlastnosti materiálu nezávisle na okamžitém
stavu. Tuto charakteristiku splňuj́ı naneštěst́ı jen některé komplexńı modely. Materiálové
parametry jednoduchých model̊u bývaj́ı zpravidla závislé na momentálńım stavu, což vylučuje
objektivńı určeńı hodnot těchto parametr̊u.

Protože topologie geotechnických úloh nebývá obvykle př́ılǐs komplikovaná, jen málokdy
je třeba čelit problémům geometrické nelinearity (obt́ıže však mohou přinést velká přetvořeńı).
Naproti tomu jsou materiálové rovnice realistických model̊u zpravidla výrazně nelineárńı a
hysterezńı, což vede k obt́ıž́ım matematického a numerického rázu.

Nezř́ıdka se zmiňuje nejistota v geotechnických datech dodávaných pr̊uzkumem. Tato
nejistota pak slouž́ı jako argument pro odmı́táńı realistických (a tud́ıž komplexněǰśıch) kon-
stitučńıch model̊u, př́ıpadně jako podpora pro užit́ı stochastických teoríı. Variabilita geo-
logického prostřed́ı může být opravdu značná a t́ım vnášet daľśı aspekt do modelováńı
geotechnických úloh. Ale tuto otázku nelze spojovat se všemi obt́ıžemi, nebot’ konstitučńı
modely se vyv́ıjej́ı a testuj́ı na základě laboratornćh zkoušek relativně homogenńıch vzork̊u
za jasně definovaných okrajových podmı́nek.

3. Lineárńı izotropńı pružnost

Může se zdát, že model lineárńı izotropńı pružnosti je vhodný k popisu mechanického chováńı
v oboru napět́ı daleko od podmı́nky porušeńı. Většina praktických výpočt̊u deformace je stále
založena na této teorii.

Obrázek 1: Vliv nelinearity pracovńıho diagramu na predikci deformace (Simpson et al.
1979, Burland 1989)

Pro predikci deformaćı v d̊usledku hloubeńı stavebńı jámy nedaleko věže Big Ben v
Londýně byl konstitučńı vztah lineárńı pružnosti zvolen na základě standardńıch triaxiálńıch
laboratorńıch zkoušek (Burland 1989), viz zdánlivě lineárńı počátečńı část přerušované křivky
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na obr. 1 vpravo. Na základě numerické predikce MKP (spodńı plná čára na obr. 1 vlevo)
se očekávalo, že se věž začne naklánět směrem od stavebńı jámy (Simpson et al. 1979).
Geodetická měřeńı však ve shodě s měřeńım deformaćı v okoĺı jámy vykázala nakláněńı věže
opačným směrem, což vyvolalo značné obavy. Dodatečné užit́ı modelu nelineárńı pružnosti
pro popis chováńı zeminy tento rozd́ıl vysvětlilo a přineslo poměrně dobrou shodu s měřenými
údaji (spodńı přerušovaná čára na obr. 1 vlevo). Doplňuj́ıćı laboratorńı zkoušky s velmi
přesným měřeńım posun̊u př́ımo na vzorku (Burland 1989) potvrdily nelinearitu chováńı i v
oboru velmi malých přetvořeńı (plná křivka na obr. 1 vpravo).

Obrázek 2: Nelineárńı chováńı i v oboru velmi malých deformaćı (Tatsuoka et al. 1999)

Experimentálńı výsledky posledńıch let ukazuj́ı, že lineárńı pružnost neńı realistická ani
v oboru velmi malých přetvořeńı (Tatsuoka et al. 1999). Při zvětšeńı počátečńıho úseku
pracovńıho diagramu štěrkovité zeminy na obr. 2 je vidět, že opakované cykly odlehčeńı a
přit́ıžeńı s malou amplitudou napět́ı vykazuj́ı nelineárńı a hysterezńı charakter. A to v oboru
přetvořeńı okolo 10−4%, který odpov́ıdá deformaćım při š́ı̌reńı seismických vln v zemńım
prostřed́ı. Význam těchto pozorováńı např. pro výpočet a prevenci d̊usledk̊u př́ıpadného
zemětřeseńı v kritických oblastech je zřejmý.

4. Nelineárńı pružnost

Nejjednodušš́ım a nejčastěǰśım zp̊usobem zahrnut́ı nelinearity do výpočtu je použit́ı ,,lineárńı-
ho” pružného modelu s modulem pružnosti E závislým na středńım napět́ı p = (σ1 + σ2 +
σ3)/3, např.

E = E0

(
p

p0

)α

(1)

(kde E0 je hodnota E při p = p0 a α je konstanta), nebo na některém invariantu tenzoru
přetvořeńı.

Tato metoda sice umožňuje realistickou reprodukci experimentálńıho pracovńıho dia-
gramu, ale při podrobněǰśım pohledu selhává např. při modelováńı dráhy napět́ı. To ilus-
truje obr. 3 pro př́ıpad oedometrické zkoušky, při které se vzorek může deformovat pouze v
jednom směru. Model Di Prisco (1993) použ́ıvá při odlehčeńı nelineárńı pružnost, což vede
k nerealistické dráze napět́ı (červená křivka na obr. 3 vpravo). Hypoplastický model (černá
křivka) se přitom shoduje s experimenty (Bauer 1992) v obou aspektech.

Herle, I. 3



-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0 100 200 300 400 500 600 700

ax
ia

l s
tr

ai
n

axial pressure [kN/m2]

Di Prisco
Hypopl

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500 600 700

ra
di

al
 p

re
ss

ur
e 

[k
N

/m
2 ]

axial pressure [kN/m2]

Di Prisco
Hypopl

Obrázek 3: Vypočtený pracovńı diagram (vlevo) a dráha napět́ı (vpravo) při oedometrické
zkoušce. Pružný obor modelu Di Prisco (1993) vede při odlehčeńı k nerealistické dráze napět́ı
(Herle et al. 2000)

5. Ideálńı plasticita

Ideálńı plasticita je ve spojeńı s lineárńı pružnost́ı nejrozš́ı̌reněǰśım konstitučńım vztahem
v geotechnické praxi. Jako plocha plasticity se použ́ıvá téměř výhradně Mohr-Coulombova
podmı́nka, i když řada programů stále nab́ıźı i pro zeminy nevhodnou Drucker-Pragerovu
podmı́nku. Nesporným př́ınosem zahrnut́ı plochy plasticity do výpočtu je omezeńı př́ıpust-
ných napět́ı, což je nezbytné nejen u úloh analyzuj́ıćıch stav porušeńı.
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Obrázek 4: Vliv konstitučńıho modelu na vypočtené sedáńı násypu (Herle & Herle 2001)

Při zjǐst’ováńı sedáńı v ose násypu se nejčastěji použ́ıvá model oedometrické zkoušky,
který vylučuje dosažeńı plastického stavu a předpokládá pouze pružné chováńı. Na obr. 4
jsou vyneseny výsledky simulaćı MKP pro násyp na měkkém podlož́ı, při kterých se studoval
vliv r̊uzných konstitučńıch vztah̊u. Zavedeńım plasticity do výpočtu dramaticky vzrostly
hodnoty sedáńı, nebot’ pod násypem vznikaj́ı plastické zóny, které umožňuj́ı roztlačováńı
podlož́ı do stran (Herle & Herle 2001). Tento fakt, který je ve shodě s pozorováńımi in situ,
však standardńı pružný výpočet nemůže zohlednit.

Odpov́ıdá ale pružno-ideálně plastický model experimentálńım výsledk̊um? Na obr. 5
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Obrázek 5: Kalibrace Mohr-Coulombova modelu (červeně) na výsledćıch standardńıch tri-
axiálńıch zkoušek ṕısku při r̊uzných tlaćıch (Herle 2003)

jsou černě vyneseny laboratorńı křivky triaxiálńıch zkoušek ṕısku při třech r̊uzných ko-
morových tlaćıch (von Wolffersdorff 1997). Možná aproximace konstitučńım modelem je
vynesena červeně. Modul pružnosti odpov́ıdá tečně pracovńıho diagramu na jeho počátku a
pro každou hodnotu komorového tlaku byla použita jiná hodnota (v běžném výpočtu však
zpravidla bývá uvažována jediná hodnota E).
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Obrázek 6: Jiná možnost kalibrace Mohr-Coulombova modelu (červeně) na výsledćıch stan-
dardńıch triaxiálńıch zkoušek ṕısku při r̊uzných tlaćıch (Herle 2003)

Je patrné, že reprodukce předevš́ım pracovńıch diagramů (obr. 5 vlevo) neńı dobrá. Pro
vylepšeńı shody se proto nab́ıźı změna modul̊u pružnosti tak, aby představovaly sečny k
pracovńım diagramům (obr. 6 vlevo). I přes určité zlepšeńı však přetrvávaj́ı značné odchylky
mezi naměřeným a vypočteným pr̊uběhem, protože model nezohledňuje nelinearitu chováńı.
Nav́ıc se vylepšeńım pracovńıch diagramů zhoršila predikce objemového přetvořeńı (obr. 6
vpravo), nebot’ rozš́ı̌reńım pružného oboru dojde k nerealistické počátečńı kontraktanci.

Pracovńı diagramy na obr. 5 a 6 vzbuzuj́ı dojem, že alespoň maximálńı napět́ı je re-
produkováno spolehlivě. Avšak rozd́ıl komorových tlak̊u při zkouškách nebyl velký (100,
200 a 300 kPa). V širš́ım oboru napět́ı klesá často smyková pevnost zemin (nejvyšš́ı poměr
maximálńıho a minimálńıho hlavńıho napět́ı) s r̊ustem středńıho napět́ı. Zanedbáńı tohoto
faktu může vést k nepř́ıjemným d̊usledk̊um.

Atkinson & Farrar (1985) referuj́ı o př́ıpadu násypu (obr. 7 vlevo), jehož sklon byl
navržen na základě standardńıch triaxiálńıch zkoušek. Vyhodnoceńı laboratorńıch zkoušek
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bylo tradičńı a předpokládalo lineárńı obálku mezńıch napět́ı (obr. 7 vpravo).

Obrázek 7: Standardńı návrh sklonu násypu vycházej́ıćı z lineárńı obálky mezńıch napět́ı
(Atkinson & Farrar 1985)

Po dokončeńı násypu se na jeho svahu začaly objevovat mělké sesuvy. Proto byly prove-
deny dodatečné triaxiálńı zkoušky s konstantńım deviátorem napět́ı q (dráhy E,F,G na obr. 8
vlevo). Výsledky ukázaly, že obálka porušeńı je v oboru ńızkých napět́ı silně zakřivená, takže
stav napjatosti svahu se bĺıž́ı mezńım napět́ım (obr. 8 vpravo).

Obrázek 8: Zakřivená obálka mezńıch napět́ı (vpravo) na základě dodatečných triaxiálńıch
zkoušek s konstantńım deviátorem napět́ı q (vlevo, dráhy E,F,G) (Atkinson & Farrar 1985)

6. Plasticita se zpevněńım

V ideálńı plasticitě je plocha plasticity neměnná a odpov́ıdá ploše porušeńı. Historie předchoźı
deformace nemá vliv na vypočtené chováńı — zemina postrádá ,,pamět’”. Nav́ıc mohou plas-
tické deformace vznikat pouze v mezńım stavu, čemuž odporuj́ı měřená nevratná přetvořeńı
např. při oedometrické zkoušce jednoosé stlačitelnosti.
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Ve skutečnosti je chováńı zemin výrazně ovlivněno předchoźı deformaćı. Mimo jiné může
poměr tuhosti při ,,přit́ıžeńı” a ,,odlehčeńı” dosahovat až hodnoty 10 nebo může doj́ıt ke
zřetelné změně chováńı při dosažeńı předchoźıho maximálńıho zat́ıžeńı (i ve smyslu geolo-
gické historie). Pro popis těchto jev̊u muśı být konstitučńı vztahy obohaceny o daľśı stavové
veličiny (vnitřńı proměnné), které uchovávaj́ı a pozměňuj́ı potřebné informace.

Teorie plasticity se zpevněńım obsahuje nástroje využitelné pro takový úkol. V nej-
jednodušš́ım př́ıpadě izotropńıho zpevněńı umožňuj́ı navržené modely (např. rodina model̊u
Cam j́ılu) zohlednit alespoň velikost překonsolidace a rozd́ılnou tuhost mezi prvotńım přit́ıže-
ńım a odlehčeńım. Zat́ımco pracovńı diagram prvotńıho přit́ıžeńı bývá nelineárńı a vznikaj́ı
při něm nevratná přetvořeńı, při odlehčeńı či opětovném přit́ıžeńı se chováńı dostává zpět
do pružné oblasti. Proto bývaj́ı modely s izotropńım zpevněńım úspěšně aplikovatelné pouze
pro problémy s monotonńımi dráhami napět́ı.

Obrázek 9: Dráha naměřených posun̊u při výkopu kotvené stavebńı jámy (Herle & Mayer
1999)

Obrázek 10: Vliv historie deformace na tuhost zeminy (Richardson 1988). Př́ır̊ustku napět́ı
0X předcházely r̊uzné dráhy napět́ı

Herle, I. 7



Pro řadu geotechnických úloh jsou však monotonńı dráhy napět́ı nerealistické. Obr. 9
ukazuje pro několik bod̊u dráhy posun̊u (deformace) při stavbě kotvené stavebńı jámy. Jejich
pr̊uběh je velmi komplexńı. Triaxiálńı zkoušky, které prováděl Richardson (1988), přitom
dokazuj́ı, že při náhlé změně směru př́ır̊ustku napět́ı výrazně vzroste tuhost zeminy (obr. 10).

Ke správné simulaci takových proces̊u nepostač́ı jedna skalárńı vnitřńı proměnná jako u
většiny plastických model̊u s izotropńım zpevněńım, ale je třeba použ́ıt tenzorové proměnné
v rámci kinematického zpevněńı. Složitost konstitučńıho vztahu t́ım podstatně vzroste.
Nejenže je třeba nalézt pro tyto tenzorové proměnné vhodné evolučńı rovnice, nýbrž se
muśı definovat i procedura pro určeńı jejich počátečńıch hodnot. Tyto vnitřńı proměnné
představuj́ı stavové veličiny zeminy a jako takové by měly být (alespoň teoreticky) měřitelné.

7. Hypoplasticita

Hypoplastické vztahy představuj́ı poněkud odlǐsný, moderńı př́ıstup ke konstitučńımu mo-
delováńı geomateriál̊u (Kolymbas & Herle 1998). Oproti pružnoplastickým model̊um, které
preferuj́ı sṕı̌se geometrický popis (viz pojmy ploch plasticity či plastického potenciálu),
vycházej́ı hypoplastické modely ze zásad racionálńı mechaniky (Truesdell & Noll 1965) a
tenzorového počtu. Jejich hlavńı myšlenkou je, že přetvořeńı se neděĺı na pružné a plas-
tické, takže neńı zapotřeb́ı definovat podmı́nky plasticity, plastický potenciál apod. To vede
k matematickému zjednodušeńı výsledné konstitučńı rovnice.

Dosažeńı rozd́ılné tuhosti při přit́ıžeńı a odlehčeńı lze znázornit na následuj́ıćım př́ıkladu
pro jednorozměrný konstitučńı vztah (σ̇ je př́ır̊ustek napět́ı a ε̇ je př́ır̊ustek přetvořeńı):

σ̇ = E1ε̇ + E2|ε̇| . (2)

Pro moduly E1 a E2 plat́ı, že E1 > E2 > 0. Při ,,přit́ıžeńı” (ε̇ < 0) tud́ıž dostaneme

σ̇ = (E1 − E2)ε̇ (3)

a při ,,odlehčeńı” (ε̇ > 0)
σ̇ = (E1 + E2)ε̇ . (4)

Je vidět, že při odlehčeńı má materiál větš́ı tuhost než při přit́ıžeńı, aniž by bylo explicitně
použito, jak je tomu v teorii plasticity, dvou r̊uzných rovnic pro oba př́ıpady.

Obecně jsou E1 a E2 tenzorovými funkcemi tenzoru napět́ı T a daľśıch stavových veličin
(např. č́ısla pórovitosti e), takže se dá psát:

T̊ = L(T, e)D + N(T, e)‖D‖ (5)

T̊ je objektivńı (Jaumann̊uv) př́ır̊ustek napět́ı, D je př́ır̊ustek deformace (stretching tensor)
s Euklidovou normou ‖D‖ a L a N jsou konstitučńı tenzory 4. a 2. řádu. Tento typ hypo-
plastické rovnice je objektivńı s ohledem na rotaci systému souřadnic a je homogenńı 1. řádu
vzhledem k př́ır̊ustku deformace, takže rychlost přetvářeńı nehraje roli.

Konkrétńım př́ıkladem navrženého hypoplastického vztahu může být (Gudehus 1996, von
Wolffersdorff 1996)

T̊ = fs
1

tr(T̂ · T̂)

[
F 2 D + a2 T̂ tr(T̂ ·D) + fd a F ( T̂ + T̂

∗
)‖D‖

]
(6)
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kde

T̂ := T/trT a T̂
∗

:= T̂− 1

3
I .

a je konstanta, F je skalárńı funkce tenzoru napět́ı definuj́ıćı plochu kritického stavu v
deviátorové rovině a fs spolu s fd jsou skalárńı funkce středńıho napět́ı a č́ısla pórovitosti.

Ke kalibraci modelu, tj. k určeńı celkem osmi materiálových parametr̊u, jsou zapotřeb́ı
pouze standardńı triaxiálńı a oedometrické zkoušky. V př́ıpadě ṕısčitých zemin pak většina
parametr̊u hypoplastického modelu koreluje s veličinami z indexových zkoušek (Herle &
Gudehus 1999).
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Obrázek 11: Závislost vrcholového úhlu vnitřńıho třeńı ϕp na komorovém tlaku σc (vlevo)
a na relativńı ulehlosti Dr (vpravo) při triaxiálńıch zkouškách. Srovnáńı experiment̊u (Wu
1992) s hypoplastickým modelem (plná čára)

Hypoplastický model v sobě zahrnuje vliv středńıho napět́ı a ulehlosti (č́ısla pórovitosti)
na smykovou pevnost. Velmi doboru shodu mezi vrcholovým úhlem vnitřńıho třeńı ϕp z
triaxiálńıch experiment̊u (Wu 1992) a z konstitučńıho modelu dokazuje obr. 11. Analogicky
se měńı i dilatance a tuhost (Herle 1997).

Wandverschiebung

Berechnung,
Gestaltänderung

Versuch / Röntgenaufnahme, 
Schwing 1985

Obrázek 12: Experiment (vlevo) a hypoplastický výpočet (vpravo) rozděleńı pórovitosti při
pasivńım zemńım tlaku (Nübel 2002)

Úspěšnost aplikace hypoplastického modelu i při řešeńı okrajových úloh dokumentuje
obr. 12 (Nübel 2002). Při zatlačováńı tuhé stěny do ulehlé ṕısčité zeminy roste zemńı odpor
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(pasivńı zemńı tlak) až do chv́ıle, kdy se v zemině vytvoř́ı primárńı smyková plocha do-
provázená sekundárńımi smykovými zónami. Ṕısek uvnitř smykových ploch se muśı nakypřit,
což hypoplastický výpočet věrohodně reprodukuje.

Ve výše popsané verzi hypoplasticity je stav zeminy definován aktuálńım tenzorem napět́ı
a č́ıslem pórovitosti. Pod́ıvejme se ale na experiment na obr. 13. Rozd́ılnou tuhost červené
a černé křivky při napět́ı p1 a č́ısle pórovitosti e1 lze namodelovat d́ıky odlǐsnému směru
př́ır̊ustku deformace, viz rovnice (3) a (4). Jak ale popsat chováńı v bodě (p2,e2)? V tomto
př́ıpadě je do hypoplasticity evidentně zapotřeb́ı daľśı stavová veličina.

e1

e2

2p p1

p

e
Isotropic  compression

Obrázek 13: Idealizovaný pracovńı diagram zkoušky izotropńıho stlačováńı (potřeba
pamět’ové proměnné pro popis opětovného přit́ıžeńı)

Protože při změně deformačńı dráhy se přetvořeńı koncentruj́ı na kontakty mezi zrny,
definovali Niemunis & Herle (1997) tzv. tenzor intergranulárńıho přetvořeńı S, který řeš́ı
výše zmı́něný problém. V 1D se dá evolučńı rovnice pro S zapsat jako

Ṡ =


(

1− |S|
R

)
D pro S ·D > 0

D pro S ·D ≤ 0
(7)

(R je materiálový parametr určuj́ıćı maximálńı intergranulárńı přetvořeńı). Upravená hy-
poplastická rovnice pak dostane následuj́ıćı tvar:

Ṫ =

{
mLD pro S ·D < 0
(1− ρ)mLD + ρ(LD + N |D|) pro S ·D ≥ 0

; 0 < −N < L , (8)

kde ρ = |S|/R, a m > 1 je daľśı materiálový parametr.

Hypoplastickou rovnićı s intergranulárńımi přetvořeńımi se dař́ı úspěšně řešit řadu nároč-
ných geotechnických úloh. Mayer (2000) např. studoval vliv pořad́ı instalace bentonitových
lamel na deformace okoĺı hluboké stavebńı jámy (obr. 14) či Karcher (2003) zjǐst’oval vliv
sekvence těžby v povrchových hnědouhelných dolech na stabilitu a deformaci jejich svah̊u.

8. Numerické metody

Prezentace úspěšných výsledk̊u simulaćı okrajových úloh může vzbudit dojem, že d́ıky kom-
plexńım konstitučńım vztah̊um se v geotechnice daj́ı vyřešit libovolná zadáńı. Avšak i když
necháme stranou řadu jev̊u, které zde nebyly diskutovány a které ani moderńı konstitučńı
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Obrázek 14: Studie vlivu pořad́ı hloubených lamel na deformace (Mayer 2000)

vztahy spolehlivě nepopisuj́ı, muśıme přiznat, že s r̊ustem komplexity konstitučńıch model̊u
je spojena řada matematických problémů.

Řešeńı dobře podmı́něné okrajové úlohy muśı splňovat 3 podmı́nky (well-posedness):

1. existence

2. jednoznačnost

3. stabilita

(Ne)existence se dá jen stěž́ı prokázat, ale otázky (ne)jednoznačnosti a (ne)stability
jsou častým námětem vědeckého zkoumáńı. Z hlediska samotných konstitučńıch vztah̊u se
ukazuje, že jednoznačnost odezvy je zajǐstěna pouze při stavech produkuj́ıćıch T̊D > 0. V
opačném př́ıpadě může doj́ıt k bifurkaci. Plocha bifurkace bývá obvykle dosažena již při
relativně ńızkém deviátorovém napět́ı (zhruba při poměru hlavńıch napět́ı odpov́ıdaj́ıćıch
zemńımu tlaku v klidu), které v př́ıpadě hypoplastického modelu klesá s rostoućım č́ıslem
pórovitosti (obr. 15).

T1

T2 T3

e=0.65
e=0.75
e=0.85
e=0.95
e=1.10

Obrázek 15: Závislost plochy bifurkace hypoplastického modelu v deviátorové rovině na č́ısle
pórovitosti při p=100 kPa (Herle & Kolymbas 2001)
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9. Závěr

Významná role konstitučńıch model̊u je v geotechnice nesporná. Přestože celá řada př́ıklad̊u
demonstruje nevhodnost klasických (jednoduchých) model̊u pro řešeńı okrajových úloh,
setrvačnost praxe je v tomto ohledu obrovská. Modul pružnosti či úhel vnitřńıho třeńı stále
představuj́ı pro širokou odbornou veřejnost nejd̊uležitěǰśı parametry zemin, kterými se daj́ı
plně charakterizovat jejich vlastnosti.

Avšak konstitučńı modely muśı být v prvńı řadě nelineárńı, aby realisticky vystihly
chováńı alespoň při monotonńıch drahách zatěžováńı. V řadě př́ıpad̊u je nutné zohlednit i his-
torii předchoźı deformace, což vede ke složitým pružnoplastickým model̊um s kinematickým
zpevněńım. Jako alternativa se nab́ıźı použit́ı hypoplastického modelu s intergranulárńımi
přetvořeńımi.

Stinnou stránkou realistických konstitučńıch vztah̊u bývá jejich komplikovaná matema-
tická struktura, která vnáš́ı nejednoznačnost (a často i nestabilitu) do řešeńı a t́ım vyvolává
numerické problémy.
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