Implementace kiehké deformace v Elmeru

Co je to kiehka deformace

- dochazi ke ztraté soudrznosti materialu

- az pii prekroceni ur¢itého mezniho napéti

- vznik zloml na mikroskopické nebo makroskopické skale
http://www.classzone.com/books/earth science/terc/content/investigations/es1102/es1102pag
e0l.cfm

Dalsi mozné nazvy:

frik¢éni deformace — rychlost deformace je fizena tfenim (frikci) mezi ¢asticemi materialu
plasticita = deformace podminénd prekonanim urcitého napéti — nazev se pouziva

v kontrastu k viskozni deformaci. V geologii se jako plasticka deformace oznacuje pravé
teCeni materialu, které se d&je az po prekondni mezniho napéti. Pro napéti mensi neZ mezni
se material deformuje elasticky.

Dalsi pojmy:

viskozni deformace — rychlost deformace umérna napéti

teCeni,duktilni deformace — nevratna deformace ktera neni spojena se ztratou kontinuity
elasticita — deformace umérna napéti

Kde vidime kiehkou deformaci v Zemi

Byerleeho zakon — linedrni vztah mezi normalovym a stfiznym napétim, pii kterém dojde
k aktivaci jiz existujici trhliny v zemské ktife. Toto napéti je nezavislé na typu horniny.
http://en.wikipedia.org/wiki/Byerlee%27s_law
http://epscx.wustl.edu/seismology/book/chapterS/chap5_fr/5 7 10.jpg

Ptechod mezi kiehkou a duktilni deformaci
http://en.wikipedia.org/wiki/Brittle-ductile transition_zone

Piedstavy o pevnosti litosféry (obalky pevnosti strength envelopes)
http://www.geology.um.maine.edu/geodynamics/AnalogWebsite/602-
2008/Price_Geodynamics_site/Background-frame.html
http://www-odp.tamu.edu/publications/149 SR/chap 40/c40 f4.htm

Jak ji popsat rovnici

Yield surface — hranice oblasti pfipustnych napéti, uvnitf této hranice se material deformuje
viskdzné, na hranici kiehce, vné hranice se nemtze vyskytovat (rychlost deformace a
viskozita se pti dosazeni hranice ustavi tak, aby bylo vysledné napéti na této hranici a tedy
rovno meznimu napéti oy = i)

http://en.wikipedia.org/wiki/Yield surface

Na zakladé experimentalnich méfeni Ize stanovit kritéria pro dosazeni kiehké deformace (t;.
predpisy pro gy;aa ) s riznym poctem parametril (napf. mezni napéti je konstantni, linedrné
zavislé na tlaku, rizné pfedepsané pro kompresi a tenzi ...). Naptiklad Drucker-Prager
kritérium (ve 2D totéz jako Mohr-Coulomb kritérium) o;.q = psin ¢ + C cos ¢ nebo
jednoparametrové Von-Mises (Tresca) kritérium oy;qq = C.
http://en.wikipedia.org/wiki/Mohr-Coulomb_theory

http://en.wikipedia.org/wiki/Drucker Prager yield criterion




Mohrova kruznice — zjistim, pod jakym tthlem vuci vedlejsi ose tenzoru napéti vzniknou
trhliny (nebo pfi jakém napéti se zaktivuje jiz existujici trhlina) 5 = + (T + %), odvozeni viz
text eq.pdf

http://www.granular-volcano-group.org/frictional theory.html
http://courses.eas.ualberta.ca/eas421/lecturepages/stressdiags.html#mohnstress

Jak se méti parametry — efektivni thel vnitiniho tfeni ¢ a koheze C':
http://data.bolton.ac.uk/staff/phm2/files/Sem2/J2%20PJ3%20Geotechnics/Consol%20examp
1%206%20plot.ipg

Deformacni zpevnéni/zmekceni strain hardening/softening — parametry zavisi na prodélané
plastické deformaci ¢ = ¢(¢), C' = C(e).

Jak ji implementovat

Pouzivam rovnice jako pro viskézni teeni, ale predepisuji efektivni viskozitu vztahem
Neff = 1] Pro on < Oyield

Tyield

Teff — Pro o011 = Oyield

€11
Oyield = psin ¢ + C cos ¢

Uloha je siln€ nelinearni — viskozita zavisi na tlaku a na rychlosti deformace a ta zase na
viskozité — je nutno feSeni Stokesovy rovnice iterovat.

Pro vypocet deformacéniho zpevnéni/zmékceni potiebuji zintegrovat rychlost deformace
podél trajektorie Castic materidlu — 1ze pomoci markrt.

Materialové parametry:
efektivni uhel vnitiniho tfeni a koheze
hodnota kiehké deformace, pfi které zacne zpevnéni/zmekceni
hodnota kiehké deformace, pti které zpevnéni/zmékceni doséhne maxima
efektivni uhel vnitiniho tfeni a koheze pro maximalni zpevnéni/zmekceni
parametry duktilni deformace

prabéh deformacniho zpevnéni/zmékceni



Priklad 1:

bez paméti, bez markra

Resim Stokesovy rovnice (Navier-Stokes solver), na horni hranici predepisuji volny povrch
(Free Surface Limited solver), vypocetni sit’ se pfizpiisobuje pohybu volné hranice (Mesh
Update solver), predepisuji efektivni viskozitu (funkce ViscoPlastic), iteruji feseni Stokesovy
rovnice.

shearzones0/

brittle._siT - zdrojovy soubor pro Elmer

mesh.grd — zdrojovy soubor pro ElmerGrid, vypocetni sit’ 1ze vyrobit piikazem ./genmesh.sh
USF_Zs —procedury pro napojeni vystupu z Free Surface Limited solver na Mesh Update
solver; preklad:

elmerf90 USF Zs.f90 -o USF Zs

Markers — obsahuje Initial 1zeM solver a proceduru pro vypocet efektivni viskozity
Viscoplastic; pieklad:

elmerf90 Markers.f90 -o Markers

Priklad 2:

s markry, s paméti (strain softening/hardening)

Navic sleduji pohyb materidlu pomoci ¢astic — markrii — které nesou informaci o svém
slozeni resp. materialovych parametrech (UpdateMarkers solver). V markru si také ukladam
nascitané ptirtistky kiehké deformace. Materidlové parametry pro vypocet mezniho napéti
zavisi na historii, specialné na integrované kiechké deformaci. Popis modelu v Kaus (2009):
Factors that control the angle of shear bands in geodynamic numerical models of brittle
deformation nebo Lemiale et al. (2008):Shear banding analysis of plastic models formulated
for incompressible viscous flows

shearzonesl/

brittle.sift - zdrojovy soubor pro Elmer

mesh .grd — zdrojovy soubor pro ElmerGrid, vypocetni sit’ 1ze vytvofit piikazem
-./genmesh.sh

USF_Zs —procedury pro napojeni vystupu z Free Surface Limited solver na Mesh Update
solver; preklad:

elmerf90 USF Zs.f90 -o USF Zs

Markers — obsahuje solvery Initial izeM a UpdateMarkers pro inicializaci a
advekci markrt a proceduru pro vypocet efektivni viskozity véetné deformacniho zmekéeni
Viscoplastic; preklad:

elmerf90 DHPSORT.f90 Markers.f90 -o Markers

Priklad 3:

s vyraznou deformaci

Testovaci ptiklad popsany v ¢lanku Buiter et al. (2006): The numerical

sandbox: comparison of model results for a shortening and an extension

experiment, komprese nebo extenze ,.krabicky s piskem* s danymi materidlovymi
vlastnostmi.

sandbox/

obsahuje jen vystupy: rozlozeni materidlu a rychlosti deformace po 2, 6, a 10 cm komprese;
rozlozeni materidlu, rychlosti deformace a tlaku po 1, 2, a 5 cm extenze



Dalsi texty:

http://home.kku.ac.th/peangta/s664306-student-ques19.htm
http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/plate/deformation.html
http://jupiter.ethz.ch/~kausb/Gallery.html




