DGKS

DRUSTVO GRADPEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

14. KONGRES

NOVI SAD
24-26. SEPTEMBAR 2 0 1 4 °
U SARADNJI SA:

GRADEVINSKIM FAKULTETOM
UNIVERZITETA U BEOGRADU

MINISTARSTVOM PROSVETE,
NAUKE | TEHNOLOSKOG RAZVOJA
REPUBLIKE SRBIJE

INZENJERSKOM KOMOROM
SRBIJE

ZBORNIK
RADOVA

CHINA ROAD AND BRIDGE
CORPORATION SERBIA BRANCH



Izdavac:
Urednici:
Tehnicka
priprema:
Priprema za
Stampu:

Stampa:

Tiraz:

Drustvo gradevinskih konstruktera Srbije
Beograd, Bulevar kralja Aleksandra 73/1

prof. dr Milo§ Lazovié
prof. dr Bosko Stevanovié¢
Saska - Stoja Todorovié¢
Nebojsa Cosié

DC Graficki centar

150 primeraka

Beograd, septembar 2014.



ORGANIZACIONI ODBOR

PREDSEDNISTVO DGKS

Prof. dr Milo§ LAZOVIC, dipl.inz.grad., predsednik
Aleksandar BOJOVIC, dipl.inz.grad., potpredsednik
Prof. dr Bogko STEVANOVIC, dipl.inz.grad., sekretar
Prof. dr Porde VUKSANOVIC, dipl.inz.grad.

Prof. dr Mihajlo PURBEVIC, dipl.inz.grad.

Prof. dr Dragoslav STOJIC, dipl.inz.grad.

Prof. dr Porde LAPINOVIC, dipl.inz.grad.

Prof. dr Snezana MARINKOVIC, dipl.inz.grad.
Prof. dr Aleksandar RISTOVSKI, dipl.inz.grad.
Doc. dr Bratislav STIPANIC, dipl.inZ.grad.

Dr Zoran FLORIC, dipl.inZ.grad.

Mr Slobodan GRKOVIC, dipl.inZ.grad.

Branko KNEZEVIC, dipl.inZ.grad.

Gojko GRBIC, dipl.in.grad.

Goran VUKOBRATOVIC, dipl.inz.grad.

Porde PAVKOV, dipl.inz.grad.

Svetislav SIMOVIC, dipl.inZ.grad.

CLANOVI ORGANIZACIONOG ODBORA 1ZVAN PREDSEDNISTVA

Prof. dr Zlatko MARKQVIC, dipl.inz. grad.
Miroslav MIHAJLOVIC, dipl.inz.grad.
Aleksandar TRAJKOVIC, dipl.inz.grad.

NAUCNO-STRUCNI ODBOR

1. Prof. dr Radenko Pejovi¢, Gradevinski fakultet Podgorica, Crna Gora

2. Prof. dr Dusko Luci¢, Gradevinski fakultet Podgorica, Crna Gora

3. Prof. dr Goran Markovski, Univerzitet "Kiril i Metodij" GradeZen fakultet, Skopje, Makedonija

4. Prof. dr Meri Cvetkovska, Univerzitet "Kiril i Metodij" Gradezen fakultet, Skopje, Makedonija

5. Prof. dr Tatjana Isakovi¢, Univerzitet u Ljubljani Fakultet gradevinarstva i geodezije, Ljubljana,
Slovenija

6. Prof. dr Viktor Markelj, Ponting d.o.o., Maribor, Slovenija

7. Prof. dr Zlatko Savor, Sveugiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zavod za konstrukcije, Katedra za

mostove, Zagreb, Hrvatska
8. Prof. dr Radu Bancila, University "POLYTEHNICA", Temi$var, Ruminija
9. Mr Predrag Popovi¢, Cikago, SAD
10. Prof. dr Kostadin Topurov, Sofija, Bugarska
11. Prof. dr Dusan Najdanovi¢, Univerzitet u Beogradu Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
12. Prof. dr Milo$ Lazovi¢, Univerzitet u Beogradu Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
13. Prof. dr Porde Vuksanovi¢, Univerzitet u Beogradu Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
14. Prof. dr Dejan Baji¢, Univerzitet u Beogradu Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija
15. Prof. dr Porde Ladinovi¢, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad, Srbija
16. Prof. dr Dragoslav Stoji¢, Arhitektonsko-gradevinski fakultet, Ni§, Srbija
17. Doc. dr Bratislav Stipani¢, Univerzitet u Beogradu Gradevinski fakultet, Beograd, Srbija



14. KONGRES JE ORGANIZOVAN U SARADNJI SA:

GRADEVINSKIM FAKULTETOM UNIVERZITETA U
BEOGRADU

MINISTARSTVOM PROSVETE, NAUKE I TEHNOLOSKOG
RAZVOJA REPUBLIKE SRBIJE

INZENJERSKOM KOMOROM SRBIJE, Beograd

DONATORI SIMPOZIJUMA:

DIJAMANTSKI

CHINA ROAD & BRIDGE CORPORATION, SERBIA BRANCH,
Belgrade

SREBRNI
SIKA d.o.o0., Novi Sad

BRONZANI
"POTISJE KANJIZA" AD, Kanjiza



DRUSTVO GRAPEVINSKIH
DGKS KONSTRUKTERA SRBIJE

14. KONGRES 2o seeromsar 2014,

. . .ol
Selimir Lelovi¢

STABILNOST GRANULARNOG MATERIJALA U TOKU
ELASTO-PLASTICNE DEFORMACIJE

Rezime:

U radu je odredeno kriticno optereéenje granularnog materijala numerickim
postupkom kori$¢enjem algoritma za razliite putanje napona. Konstitutivne
jednadine za hijerarhijski model (hierarchical single surface model - HISS), su
primenjene da bi se opisalo ponaSanje granularnog materijala u toku deformacije.
Rezultati dobijeni numerickom analizom su uporedeni sa eksperimentalnim
rezultatima za pesak (Leighton Buzzard Sand) u opitima: standardne triaksijalne
kompresije (CTC) i zatezanja (TE). Razlike vrednosti kriticnih napona dobijenih
numericki i eksperimentalno su za CTC test 6.2 % a za TE test 3.4%.

Kljucne reci: stabilnost, povrs tecenja, kriticno optereéenje, numericka metoda

STABILITY OF GRANULAR MATERIAL DURING ELASTO-
PLASTIC DEFORMATION

Summary:

Numerical method in determining critical stress in granular material using algorithm
for different loading paths is presented. The constitutive relationships of the
hierarchical single surface (HISS) model were used to describe the granular material
during deformation. Critical stresses under applied triaxial compression and
extension obtained numerically were compared with published results for Leighton
Buzzard Sand in experiments of conventional triaxial compression (CTC) and
triaxial extension (TE). Differences in numerical and experimental methods were for
CTC test 6.2 % and for TE test 3.4%.

Key words: Key words: stability, yield surface, critical loading, numerical method

! dr Selimir V. Lelovié, dipl.grad.inz., docent, Univerzitet u Beogradu, Gradjevinski fakultet, Beograd, Srbija
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1. UVOD

Problem stabilnosti geomehanic¢kih materijala za ta¢no utvrdenu geometriju, grani¢ne
uslove i karakter opterec¢enja zahteva odredivanje intervala parametara opterecenja pri kojem
naponsko deformacijske veli¢ine imaju konacne vrednosti. Sama rec¢ stabilnost u ovom
konceptu ima =znacenje kvazi-statiCkog ponasanja materijala pri malim prirastajima
deformacije. Potreban uslov za gubitak stabilnosti ponaSanja materijala, gubitak jedinstvenosti
reSenja i pojavu bifurkacije je promena znaka drugog izvoda funkcije rada [1-2]. S jedne strane
Drucker-ov postulat [3] predvida dovoljan uslov za stabilno ponaSanje materijala, odredena
teorijska razmatranja ukazuju da je ovo mozda samo potreban ali ne i dovoljan uslov [4].
Ponasanje materijala postaje nestabilno kada pocinje da se gubi eliptiCnost tangente matrice
krutosti. Ovaj pocetak nestabilnog ponaSanja materijala je vezan za tacku bifurkacije ili
odstupanja od jedinstvenog reSenja na ravnoteznom putu [5-6]. Pojava lokalizovane
deformacije je u klasicnom smislu diskontinuiteta obi¢no povezana sa pojavom tacke
bifurkacije. Klasi¢ni rezultati za elasto-plasti¢ni kontinuum izraZeni preko kriticne vrednosti
modula ojacanja i odgovarajuca orijentacija trake klizanja ("shear band") prikazani su u
radovima Hill, Rudnicki i Rice i Runesson[7-9]. U ovim radovima su definisani static¢ki i
kinematicki uslovi za pocetak klizanja u granularnom materijalu. Matematicki precizan
kriterijum za odredivanje polozaja kriti¢ne tacke izveden iz generalnog razmatranja svojstvenih
vrednosti tangentne matrice krutosti [10-15]. Ovako postavljen kriterijum za odredivanje
kriti¢ne tacke je vrlo pogodan sa stanovista prakticne primene. Ova metodologija je primenjena
od strane velikog broja autora na granularne materijale s tim §to su koristili Mohr-Coulomb-ov
kriterijum kao funkciju tecenja. Valanis [16] je postavio pretpostavku da se gubitak stabilnosti
ponaSanja materijala treba povezati sa kriticnom tackom u kojoj tenzor tangenti krutosti dobija
vrednost jedinstvene nule (zero eigenvalue). Neilsen [17] je posmatrao gubitak elipti¢nosti kao
kriterijum koji pokazuje prvu tacku bifurkacije kao kinematicki uslov za formiranje klizanja. U
referenci [18] je dat veoma dobar pregled fenomena nestabilnosti u plasticnoj deformaciji
granularnih materijala. U ovom radu, prvo su prikazana generalna razmatranja odnosa napon-
deformacija i kriterijum za odredivanje kriti¢ne tacke deformacije, zatim dva ilustrativna
primera, poredenje dobijenih rezultata sa eksperimentalnim vrednostima i na kraju zakljucak.

2. KONSTITUTIVNE JEDNACINE

U teoriji plasti¢nosti se obi¢no zanemaruju uticaji brzine deformacije i temperaturnog
polja. Tako dobijena teorija zove se izotermiCka teorija plasticnosti. Ograni¢iCemo naSa
razmatranja na izotermicki process (7' = cons. > 0) . Pomeranje tacke tela oznacicemo sa u(x),
gde su sa xoznaCene pravougle Dekartove koordinate posmatrane tacke. Usvajajuci
pretpostavku o malim pomeranjima, tenzor deformacije se moze napisati u obliku:

2847- =u; ;+tu;; €8
gde zarez oznaCava parcijalni izvod po odgovarajucoj koordinati. Veza izmedu napona i

elasti¢ne deformacije je odredena Hukovim zakonom. Funkcija plastinog potencijala za
izotropan materijal moze se napisati u obliku:

S =1(o.9) 2
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gde g oznaCava odredenu unutra$nju promenljivu stanja materijala (tj. njen tenzor). Uslov
teCenja f = f(o,q)=0 definiSe povrs teCenja u(c,q) prostoru. Neka O oznacava izvod
povrsi tecenja u odnosu na napon a R oznac¢ava izvod u odnosu na unutra$nju promenljivu ¢ :

of of
a

Q(ca q) = %5 R(G’ q) =

Neka je P normala na povrs teCenja koja oznacava pravac teCenja u odnosu na G, onda ako je
P =Q plasti¢no teCenje se naziva asocijativno, dok za slucaj gde P # Q plasti¢no teCenje se

3)

naziva ne-asocijativno. Plasti¢ni deo prirastaja deformacije je oznacen kao:

&f =AP(c,q9), A>0 (4)
gde je A arbitrarni faktor proporcionalnosti. Pozitivni znak za A je usled ¢injenice da plasticno
teCenje ukljucuje gubitak energije. Tacka iznad promenljive oznacava puni izvod promenljive u
odnosu na vreme, koji usled pretpostavke malih brzina, je isti kao i parcijalni izvod u odnosu

na vreme. Efekti disipacije u materijalu koji prate deformaciju mogu se uzeti u obzir preko
unutras$nje promenljive stanja. Brzina promene unutrasnje promenljive ¢ je predstavljena sa

nelinearnom funkcijom % kojasadrzi ¢ i ¢,
4 ="MAh(c,q) (3)

Za infinitezimalne deformacije mozemo izraziti tenzor deformacije kao zbir tenzora elasti¢nih i
plasti¢nih deformacija:

e=¢g+¢” 6)
gde indeks € oznaCava elastican deo, i indeks P oznacava plastiénu promenu u polju
deformacija kada se unutrasnja koordinata q promeni u q+q. Razmatraju¢i materijale kod

kojih se konstitutivno ponasanje moze idealizovati u segmentno-linearnoj formi:

G6=L:¢ @)
gde je L Kkonstitutivni tenzor materiala, (:) oznacava dijadu. Jedna forma konstitutivne
jednacine (6) moze se izraziti:

6=C:(¢ R.hP(Q.G)) 3)

gde je C tenzor inkrementa modula elasticnosti, # je brzina promene ojacavanja ili
omekSavanja. Desna strana jednacine (7) moze se napisati u odnosu na ¢, i poredenjem sa
jednacdinom (6) dobija se slede¢i odnos:

(C:P)(Q:C)
Q:C:P-R-h

Ako se funkcija f moze razviti u Tejlorov red do drugog stepena oko trenutnih vrednosti za

L=C- )

deformaciju i plasti¢ne promenljive, onda se moze dobiti sledeci izraz:

f(8+é*,q+q*):f(s,q)+%:(L:é*)+%.q'*+

(10)
1 9° " ., 07 NS -l
E-@ﬁg;:(L:s):(L:s )+66(‘3];:(L:8 )~q +E-aqé]:]-q -q
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gde su svi izvodi odredeni na &,q . Promene u £+&" mogu se posmatrati kao varijacije u £,

gdeje & = ¢, (du) prva promena u (nelinearnom) operatoru za deformaciju-pomeranje &(u) u

odnosu na # . Sledece veli¢ine su uvedene da bi se jednacina (10) pojednostavila:

2 2 2
T(c,q):%a{;,U(c,q):%afq,V(G,q):% (11)

gde je T simetri¢ni tenzor Cetvrtog stepena, U je simetrini tenzor drugog stepena a V' je
scalar. Sada, jednacina (10) ima sledeci oblik:

f=f+Q:(L:é*)+R-q’*+1/2-T:(L:é*):(L:é*)+U:(L:é*)-q'*+1/2-V-q’*-q'* (12)

Treci ¢lan u jednacini (12) se zove drugi osnovni kvadratni oblik povrsi teCenja.

3. ODREDPIVANJE KRITICNE TACKE

U analizi stabilnosti deformacije, odredivanje kriti¢ne tacke je centralni problem. 7,U,V ,
izrazi odredeni relacijama (11), su koeficijenti druge osnovne kvadratne forme povrsi tecenja
f =f(o,q). Izraz za normalnu krivinu posmatrane povr$i, mozemo napisati u sledecem
obliku:
1 Ti(L:8):(L:g)+2U(L:€) ¢ +V 4" -4
P [Q:(L:é*)JrR-q*J2

Znak normalne krivine zavisi samo od znaka brojioca izraza na desnoj strani gornje jednacine.
U proucavanju znaka normalne krivine, prema tome, mogu nastupiti tri slucaja:

1. =U*-T-¥<0. (14)
Imenilac izraza na desnoj strani uvek je pozitivna veliina, jer predstavlja kvadrat. Tada je
brojilac potpuni kvadrat i ne menja znak, tj. krivina opet ostaje stalnog znaka u svim pravcima,
ali postoji jedan pravac u kome je krivina jednaka nuli. Ovakve tacke povrSine zovu se
elipti¢ne, a za povrSinu se kaze da u takvoj tacki ima elipticnu krivinu. Znak krive je uvek
pozitivan i prema koeficijentu T .

2. 8=U*-T-V =0. (15)
Brojilac ne menja znak i krivina normalnih preseka u svim pravcima ima isti znak, izuzev u
tacki gde je nula. Takve tacke povrSine zovu se parabolicke tacke.

3. 8=U*-T-V>0. (16)
Brojilac menja znak, tj. u posmatranoj tacki postoje glavne normale suprotnih smerova za
normalne preseke raznih pravaca. Normalna krivina u istoj tacki moze u tom slucaju za razne
pravce biti pozitivna i negativna, a postoje dva pravca u kojima je krivina nula. Takva tacka
povrsi zove se hiperbolicka, a povrsina u toj tacki ima hiperbolicku krivinu.

Zadatak stabilnosti je definisan preko oblasti dopustivih deformacija posmatranog elasto-
plastitnog materijala. Sracunavanje diskretnih taCaka ravnoteZne krive zajedno sa
odgovaraju¢im vrednostima &, definisane gornjim izrazima, nailazimo i na tacku u kojoj
dolazi do promene znaka ove veli¢ine. Pri vrednosti funkcije 6 >0 relacija postaje i potreban i
dovoljan uslov za stabilnost ravnoteznog polozaja posmatranog sistema za vreme opterecenja.

(13)
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4. PRIMERI ZA ILUSTRACIJU

U ovom radu razmatrane su razliite naponske putanje u trijaksijalnom opitu, za slucaj
primene konstitutivnih jednac¢ina HISS modela [14], za granularni materijal. Invarijante napona
su uvedene prema sledec’im izrazima (naponi i deformacije su pozitivni u kompresiji):

I, =0y,1,; = S iSiis 13a = S S 5 Ski 17)
gde je I, prva invarlj anta napona a [,, i /3, sudruga i tre¢a invarijanta devijatora napona. U
praktiénim proracunima ¢esto se primenjuje invarijanta koja se naziva oktaedarski smicuci
napon T, , i dat je izrazom: rﬁm =2/3-1,4. Funkcija teCenja opsteg tipa [14], f, za

asocijativnu plasti¢nost sa izotropnim ojacanjem je oblika:

f=ply—F,-F, =0 (18a)
gde je

F, =—a(2 1 E —(1-ps. )" 18b

b__(x(p”) +Y(P_u) ) s_( _B r) ( )

S, je odnos napona dat u obliku S, =3\/§/21;513d, o je funkcija ojacanja, y i B su
parametri materijala, a p, je atmosferski pritisak. F, je osnovna funkcija koja prikazuje oblik

funkcije teCenja u prostoru /; —\/E ,a F; je funkcija oblika u oktaedarskoj ravni. Funkcija
ojacanja je data izrazom

a=a &7 (19)
gde su @, i 7 materijalni parametri za model izotropnog ojacanja, & je putanja plasticne
deformacije. Ukupna efektivna plasti¢na deformacija, &, je definisana preko promene

é: ’péij péij (20)

gde se m=-0.5 uzima za velinu (geotehni¢kih) materijala. Ovaj model uklju¢uje osam
materijalnih konstanti od kojih su dve elasti¢ne. Iz relacije (18) eksplicitni izraz za gradijent
fumkecije tecenja se dobija diferenciranjem kao S$to sledi

of _ n— _ met _ mt

_80-« :palFs [na(ll/Pa) I_ZY(Il/pa )]Sij +(Pa2 —3/2mE FbSrIZ(lj)Sij +mF, » FbAij (21a)
ij

of _ n

—=-am& "™ (I;/p,) E, (21b)

o8
of -2 1, \" 2

e — Fs|n(n-1)o|=+ -2y 16;:0

o0, 66“ =Pa [ ( ) (pa) Y} Kkt

tp;'mFs™ {na(;_) (pd )} [ 350135 (8,84 + 538w )~ (85Au + Ad) |+

L 2lc)
+3mFs ™ Fbl} {SrIZd [5 3(m-1)Fs er}s Sk,+2(Fs er—l)(s Ay +A; sk,)}
—m(m—l)FSﬁFbAAkl +(p;2 —%mF m FbSrI )(Siij] 6 Sk])

3 9%
+ 38 mFs Fmed[s,ks,+s,k5 2(Sy8 +5, skl)J
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Tabela I. Parametri za HISS model

E[MPa] v Yij v n a, n m
103.8 0.29 0.442 0.089 3 0.00018 0.85 | -0.5
o°f =—amg ™| po n( u ) Fsd; +(1—')n mFs™ (lSrIE('iSi- —Ai-) (21d)
aéacij J Pa 2 J Y
2f —m+2) (L 3\/— 2
—— =am+Dg (p ) Fs, Bl ( ik Sij —ElzdSij) (219)

Ako sa o,, ozna¢imo aksijalni napon a sa O,, i 0, bocne napone onda ¢emo

vy
odgovarajuée veze izraziti prema ovim oznakama. Materijal je prvo opterecen hidrostatickim

pritiskom od &, =90[kPa], pri atmosferskom pritisku p, =101[kPa]. U ovom slucaju
jednacina (15) postaje

S:Zy{n2%+n(n—l)—l} (22)

Materijalne konstante za pesak (Leighton Buzzard Sand) [19] su date u Tabeli I.
Tlustracija # 1: Konvencionalni trijaksijalni pritisak (CTC). Za stanje CTC komponentalni
naponi i devijator napona su dati slede¢im izrazima

Gy +0 0 0 2 0 0

cTC=| "0 o, 0],8TC=2x/g 1 0 23)
0 0 o, 3

Uvode¢i jednacinu (23) u (21) i zamenjujuci u (15), dobija se slede¢i izraz:

2 zpzaznzé 0 (36,40, V2O plam(ne)e ™ (36,40, |
8= (1-2k)"n" 2= ( b, ) G ( ” )

{[”;‘_B +n(n —1)(1(3"0]3&)11_2 —2@—41{—@“(11 —1)oc(3"°pﬂ)n_2 —2y:|+ (24a)

a a

n-2
2k? [@4‘ 2n (n —1)oc(300pﬂ) —4y}}

gde je:

. [(c% +1/3¢, —2/9)—vcz} | {[2012 +2/3¢, + giljv)}r(l—v)cz} o

[(c1 +2/3) +c2} [2(01 —1/3)? +(1—v)c2}
30, 30+, n-2
c = ( o + 1) noc(—pa ) -2y
_ amp; ( 36)+0xx )n ( 30y )
C2 - i(nﬂ)EGXx Pa Cyx +1

(24c)

=5

3 n-2 2
Oy +0y _ 3 2
(—pa ) 2@ T (24d)
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Nakon nekoliko jednostavnih transformacija jednacina (24) se moze prikazati u formi

n-2 2

- 21—
n+1 Pa 1-2k 3

Resenje karakteristi¢ne jednacine stabilnosti (25) je prikazano na Slici 1. Najnepovoljnije ravni

u pogledu kritiénog naponskog stanja bi¢e one kod kojih ugao izmedu totalnog napona i

normale na ravan ima najvecu vrednost.
§-1000

Z¥E9ZL -
LE6IE9 ===

1
1
1
1
1
1
-
@0
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X
(=

Vo

' 1
I
I T
L Tex

@ = o |
2888 SNG [og
by o - Lo oo
ms?jgc};a G L
rmEaferae B3
90.00 336.00

Slika 1. Konvencionalna trijaksijalna kompresija - resenje jednacine stabilnosti

Kao §to se vidi sa dijagrama, nagib krive je negativan ali je vrednost § pozitivna (uslov dat
izrazom (16)) i postoji ravnomernost u opadanju u tom pravcu ka vrednosti gde je krivina
jednaka nuli. U tacki gde je § =0 (15), ta tacka povrSine je nazvana parabolicka. Na osnovu
prikazanog dijagrama jasno se vidi da je kriti¢na vrednost sracunata numeri¢kim postupkom
GSXTC :336[kPa]. Eksperimentalni podaci su prikazani na Slici 2. (na osnovu podataka

objavljenih u Referenci 19).

Teer [KPG)
180.0
160.0 =
T
. 25
140.0 o -
/,-
1200 P
100.0 .,"
-_'r
800 | %
.
s0.0 |,/
- o o « « Ehspeimerntalni rezufiat [19]
0.0 af o _ Numeitko redenis
200 [
¥
=

0.0
05 1.0 16 20 25 30 35 40 45 50 £=[%)

Slika 2. Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata za CTC test.

Iz priloZzenih podataka se vidi da je kriticna vrednost oktaedarskog napona smicanja

CTC

Toct

=168,90 [kPa], odnosno, koriste¢i izraz (17a), moze se odrediti vrednost kriticnog

normalnog napona ct.¢ =358,30 [kPa] .

XX
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Ilustracija # 2: Test trijaksijalne ekstenzije (TE). Za stanje TE komponentalni naponi i
devijator napona su dati slede¢im izrazima

Gy —Oyy 0 0 . 1=2 00
0 Gy +0,, /2 0 STE-_=x|¢0 1 0 (26)
0 0 Gy +0,y /2 210 01

Uvodenjem jednacine (26) u (21) i zamenom u jednacinu (15), dobija se:

2 g ZaznZE_, (n+1) (350*(5“ )Z(n—l) Pizam(n*l){(mz) (300*0“ )n .
8=(1-2k)"n o5 - + 5) -

{z P (n-1)a (ﬂ%)nz—zy}— (27a)
4k[—@+n(n—l)a(m)n —2y}+2k2[r+2n(n 1) (M)HZ—M}}

GTE _

Pa Pa
gde je:
[(cf—%cl—%)—v%} {[2c12 *Cl+95(1fX)J (l—v)cz}
k= S . > (27b)
[(cl—%) +cz] [2(c1+%) +(1—v)c2}
e e 27¢)
17 o Pa Jp
amp? 369-0,, \" 30, 2 36,0 n-2 2 2
czzg("*‘)Ecxx( P ) . (% _1) na( [ ) — 2 (1+;3) D) (27d)
Nakon nekoliko jednostavnih transformacija (28) se moze napisati u formi:
n-2 2
= 36, - 21+
5=’ sn(n-1)|a| 202 | oy 1k P_o (28)
n+1 Pa 1-2k 3
Resenje karakteristicne jednacine (28) prikazano je na Slici 3.
81000
1 1 1 I i 1 i L - 1E
22888983332 e
S s bbb Ll oNs
SlE 338382383223
__[t0.09 80.00

Slika 3. Primer trijaksijale ekstenzije - ReSenje jednacine stabilnosti.
Kao §to se vidi sa dijagrama, nagib krive je pozitivan (uslov dat izrazom §= U?-T-V >=0).

Na osnovu prikazanog dijagram se jasno vidi da je numericki sraCunata kriti¢na vrednost
=80 [kPa]. Eksperimentalni podaci su prikazani na Slici 4. (na osnovu Refer. 19). 1z
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priloZzenih podataka se vidi da je kriticna vrednost oktaedarskog napona smicanja

‘EICF; =58,54 [kPa] , odnosno, kori§¢enjem izraza (17a), moze se odrediti vrednost kriti¢nog

normalnog napona cIf =82,80 [kPa] .

+ v « Eksperimerntalni rezultati [19] .
Nurnercke refenje Jon

< T T T ' . ' ' B -

‘\_“[o/o]-il.ﬂ -3.5 -3.0 -25 -20 -1.5 -1.0 -0.5

Slika 4. Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata za TE test.

5. ANALIZA REZULTATA

Ocigledno je da postoji dobro slaganje izmedu rezultata dobijenih numerickom analizom i
eksperimentalnih rezultata. Razlika izmedu predvidene vrednosti za TE test je samo 3.4 % dok
je za CTC razlika 6.2 %. Prikazan numericki kriterijum za odredivanje kriti¢ne tacke je
pogodan sa stanoviSta prakticne primene za analizu stabilnosti deformacije geomehanickih
materijala u zavisnosti od geometrije, grani¢nih uslova i karaktera opterecenja. Klasi¢ni
rezultati prikazani u radovima Hill, Rudnicki i Rice [8-9] idu i korak dalje i definiSu ugao linije
nestabilnosti teCenja. Ugao linije nestabilnosti teCenja mozda se moze i zamisliti kao ugao
analogan lokalizovanju plasti¢ne deformacije i pojavi vrata u testu zatezanja u metalnim
uzorcima. Medutim, takva analogija primenjena na granularne materijale ne moze se
funkcionalno povezati sa uglom unutrasnjeg trenja u Mohr-Coulomb-ovom kriterijumu tecenja.
U ovom radu ugao linije nestabilnosti teenja, kao parameter od interesa, nije definisan.

6. ZAKLJUCAK

Analiza uslova stabilnosti za granularni material je prikazana. Rezultati dobijeni numerickom
analizom koris¢enjem HISS konstitutivnog modela su uporedeni sa publikovanim dijagramima
za pesak (Leighton Buzzard Sand) u eksperimentalnim uslovima trijaksijalne kompresije i
zatezanja. Vrednosti za kriticni napon u numeri¢kom testu su za 3-6 % niZe u odnosu na
odgovarajuéi eksperimentalni test. Nedovoljno Siroka primena HISS modela mozda proistice iz
potrebe za relativno velikim broj materijalnih parametara (osam) i njihova ograniena
zastupljenost u literaturi.
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