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Nelinearno mikromehanicko ponasanje heterogenog makadama stabiliziranog
cementom

Ovim istrazivanjem nastoji se ispitati unutarnje mehanicko ponasanje makadama
stabiliziranog cementom koje je osteceno opterecenjem uslijed uranjanja u vodu. Izradom
modela numericke analize ispitani su mehanizam slabljenja makadamskog materijala
stabiliziranog cementom i unutarnje mikromehanicko ponasanje uzoraka. Rezultati dobiveni
numerickom simulacijom usporedeni su s laboratorijskim podacima. Pogreska uslijed vrsnog
naprezanja iznosila je 2,414 %, a najveca je pogreska u naprezanju odgovarala vrsSnom
naprezanju uzoraka pri razlicitom trajanju uranjanja te je iznosila 3,05 %. Usporedbom
razdiobe smjera normalnih i tangentnih kontaktnih sila u svakoj fazi ustanovilo se da su
tangentne sile pripriblizno 0°, 90°, 180° i 270° puno manje nego one pri drugim kutovima. U
fazi vrSnog naprezanja, normalni kontaktni kutovi izmedu 45-135°i225-285° znatno su visi
od onih pod drugim kutovima. Kad je model M (srednji faktor) manji od 20, vréno naprezanje
znacajno se promijenilo i povecalo kao funkcija M. Kad je M bio veciod 20, vrsno naprezanje
variralo je unutar malog raspona kao funkcija M. Prikazano istrazivanje nudi novu metodu
ispitivanja u svrhu analize strukturnih mehanickih ucinaka koje imaju kolnicke konstrukcije
temeljene na makadamima stabiliziranim cementom i ostecenim uslijed uranjanja u vodu.

Klju€ne rijeci:
makadam, stabilizacija cementom, oStecenje izazvano uranjanjem, ispitivanje jednoosnog zbijanja, diskretni

element

L g

Mr.sc. Jun-zhuo Liu, dipling.grad.
Sveuciliste Shijiazhuang Tiedao, Kina
Fakultet prometnih znanosti
752903581(@gg.com

Mr.sc. Han Li, dipl.ing.grad.
Sveuciliste Shijiazhuang Tiedao, Kina
Fakultet prometnih znanosti
1030215096(@gg.com

Original research paper

Cheng-cheng Luo, Zhan-you Yan, Jun-zhuo Liu, Han Li

Non-linear micro-mechanical behavior of heterogeneous cement-stabilized macadam

This study aims to examine the internal meso-mechanical behaviour of cement-stabilised
macadams subjected to loading damage following water immersion. By constructing a
numerical analysis model, the mechanism of water-immersion weakening of the cement-
stabilised macadam material and the internal micro-mechanical behaviour of the specimen
were analysed. The numerical simulation results were compared with laboratory test
data. The peak stress error was 2.414 %, whereas the maximum error in the strain
corresponding to the peak stress of the specimens with different immersion durations
was 3.05 %. By comparing the direction distributions of the normal and tangential contact
forces in each stage, it was found that the tangential forces at approximately 0°, 90°,
180°, and 270° were much smaller than those at other angles. In the peak stress stage,
the normal contact angles between 45-135° and 225-285° were higher than those at
other angles. For model M (mean factor) less than 20, the peak stress was significantly
affected and increased as a function of M. When M was greater than 20, the peak stress
fluctuated within a small range as a function of M. This study provides a new research
method for the study of the structural mechanical effect of pavement structures based
on cement-stabilised macadam materials damaged following water immersion.
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1. Uvod

Makadami stabilizirani cementom (engl. Cement-stabilised
macadam - CSM) materijali su koji imaju izvrsna mehanicka
svojstva poput velike ¢vrstoce, velike krutosti i dobre stabilnosti.
Stovige, oni imaju sposobnost da zamijene odredene agregate
Sto moze ucinkovito smanijiti projektne troskove [1, 2], a
zbog cega se Siroko primjenjuju kao nosivi slojevi kolnickih
konstrukcija. Ovaj materijal je nehomogen, diskontinuiran,
umjetan i polukrt, te je vazan istrazivacki pravac unutar
mehanike krutih tijela. CSM kao nosivi sloj kolnicke konstrukcije
moze prenijeti opterecenje s povrsine kolnicke konstrukcije
ravnomjerno na posteljicu. Povecanjem Cvrstoce nosivog sloja
moze se ucCinkovito poboljsati stabilnost povrSinskog sloja
[3]. Zato je za dugotrajnost i kvalitetu kolnicke konstrukcije
klju¢no detaljno istrazivanje strukturnih mehanickih svojstava
posteljice, a to znadi da je vrlo smisleno istraziti mehanicka
svojstva CSM materijala [4].

Vecina istrazivanja na temu CSM-a fokusira se na analizu obrasca
pucanja posteljice, Cesto na temelju laboratorijskih ispitivanja, a s
ciliem da se analiziraju makromehanicka svojstva strukture. Razvoj
intrizicnog strukturnog modela kolnika postupno je napredovao
od rane faze linearno elasticnih modela do faze elasticno-
plasti¢nih modela loma [5]. U numeri¢kim simulacijama kolnickih
konstrukcija, glavne metode ukljucuju konacne, grani¢ne i metode
diskretnih elemenata. Zasad su prve dvije metode u zreloj fazi, a
modeli izracuna su ucinkoviti zbog Cega daju stabilne rezultate.
Razvoj makromehanike temelji se na raznim ispitivanjima kojima
je cilj optimizacija mehanickih svojstava CSM materijala. U svom
istrazivanju ponasanja vlacnih i posmicnih ostecenja slojeva
stabiliziranih cementom, a koji su izloZeni perimetralnom pritisku,
Namikawa primjenjuje vlacne sile na uzorke uz pomoc testa
troosnog dreniranog naprezanja [6]. Zhang je proveo ispititivanje
savijanjem u tri tocke na CSM-u primjenom razliCitih omjera i
vremena stvrdnjavanja te analizirao karakteristike loma materijala
odredivanjem zilavosti loma, energije loma i deformacije CSM-a
[71. Kako bi se poboljSala racunalna ucinkovitost vecina numerickih
analiza bazira se na homogenim modelima. Namikawa je
primjenom metode konacnih elemenata razvio tri modela podloge
koja je cementom stabilizirana i to tijekom izravnog vlatnog
naprezanja, podijelienog vlatnog naprezanja i tijekom ispitivanja
savijanja kako bi se objasnile razlike u vla¢noj €vrstoci [8]. Karadag
je stvorio model dvodimenzionalnog simetrinog konacnog
elelmenta za savitljivi kolnik koji bi mogao ucinkovito simulirati
interakcije izmedu slojeva [9]. Energija loma znacajno je smanjila
indeks lomljivosti velikih ¢estica kao Sto predlaze Tasdemir [10].
Mihashije tvrdio da postoji nesigurnost izmedu ¢vrstoce materijala
ivelicineagregata[11],aChen da se ¢vrstoca smanjila pri povecanju
veli¢ine cestice [12]. Makroskopsko mehani¢ko ponasanje koje
pokazuje konstrukcija ne moze se predloziti kao pravilo zbog toga
Sto se ispitivanjima na makrorazini ne moze odrediti mehanizam
mehanicke interakcije izmedu unutarnjih mezoskopskih cestica
te se ne moze precizno kontrolirati unutarnja raspodjela
mikropukotina, poroznost i drugi mezoskopski parametri. Kako su

Roelfstra i sur. prvi analizirali nehomogena svojstva numerickog
modela betonskih materijala iz mikroskopske perspektive, beton
se ispitivao tako Sto se je razdijelio na agregate, cementnu zbuku
i presjeke. Zato, kako bi se analizirala mehanicka svojstva betona,
mezomehanicka ispitivanja moraju se oslanjati na numericke
analize [13]. Odnosi regresije moraju se uspostaviti primjenom
makroskopskih mehanickih ponasanja poput elasti¢cnog modula
materijala, broja slojeva kolnicke konstrukcije i strukture posteljice
te linearnog odnosa izmedu makroskopskih parametara koji
se moze koristiti kako bi promijenio granulometrijski sastav
Cestica s ciliem poboljsanja ekonomskih dobrobiti. Detaljna
analiza interakcije izmedu makroskopskih parametara temeljnog
tla poput uklju¢ivanja mezoskopskih mehanickih svojstava i
matematickog modela utjecaja parametra dat ¢e potpunije i
tocnije razumijevanje. Stovise, kad je granulometrijska krivulja
prilagodena, promjene u unutarnjem strukturnom mehanickom
ponasanju omogucavaju dubinsko razumijevanje [14]. Proces
stvaranja modela diskretnih elemenata uzima u obzir poroznost,
raspodjelu pora, granulometrijsku krivulju te oblik agregata na
mehanicka svojstva modela, pri cemu se simulira razvoj pukotina
u asfaltbetonu pri ispitivanjima kruznom plocom i savijanja u tri
totke. Stovige, uotava se utinak velitine estica na proces loma
materijala [15-17]. Stvorio se trodimenzionalni model mjeSavine
diskretnog elementa kako bi simulirao ispitivanja indirektnog
vlatnog naprezanja nehomogenih lomljivih materijala i svi su
postigli dobru podudarnost. Prema tome, ispitani su ucinci
unutarnje raspodjele mezoskopskog polja pomaka i varijacije
u strukturi, granulometrija agregata, koeficijent trenja i udio
tangentne krutosti pomaka na strukturnu ¢vrstocu [18, 191. lako
trenutni model diskretnog elementa moze povezati utjecaje
mezoskopskih cestica izmedu struktura materijala, CSM kao
umjetni polukrti materijal mora prikazati slucajnu raspodjelu
mezoskopskih fizickih parametara unutar strukture materijala.
Otito je da se mezoskopski parametri uzimaju u obzir kao stalne
vrijednosti kad se izvode numericke simulacije, a to se razlikuje
od stvarne situacije. Utjecaj raznih faktora na dijametar kontakta
izmedu razlicitih kontakata cestica bio je zanemariv. Osim toga,
u fazi opterecenja modela, simulirani rezultati pokazuju linearni
odnos izmedu naprezanja i deformacije, a Sto ne upucuje na
postupno povecanje naprezanja u ranoj fazi opterecenja zbog
zbijenosti pora. Medutim, kako bi se poboljSala uporabljivost
kolnika, samo probabilisticka predvidanja parametara ulaska vode
u kolnicku konstrukciju mogu se napraviti u fazi projektiranja [20].
Stovide, postoji ozbiljan nedostatak iz mezoskopske perspektive
u trenutacnoj analizi mehanizma ostecenja uslijed uranjanja CSM
materijala u vodu.

Prema tome, ovo je istrazivanje primijenilo teoriju diskretnog
elementa kako bi stvorilo model numericke analize kojim bi
se simulirali eksperimenti jednoosnog tlatnog naprezanja na
CSM kaji je oStecen uranjanjem u vodu. Prema tome, dodana
je funkcija Weibullove razdiobe multiplikatora radijusa kako
bi se predocila slu¢ajna raspodjela radijusa kontakta cestica
u modeluy, te kako bi se ostvarile nehomogene karakteristike
materijala. Da bi se ostvario nelinearni dinamicki proces u
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obliku krivulje naprezanje - deformacija tijekom opterecenja,
kontrolne funkcije mezoskopskog parametra dodane su modelu
numericke analize. Utjecaj modela diskretnih elemenata na
oStecene potopljene uzorke koristio se kako bi se analizirao
trend vrénog naprezanja i kontaktne povrSine, distribucija
normalnih i smjerova tangencijalne kontaktne sile, ucinak
faktora homogenosti na vréno naprezanje te druga istrazivanja
koja se bave mezoskopskim mehanickim ponasanjima.

2. Jednoosno tlacno ispitivanje CSM-a ostecenog
vodom u laboratorijskim uvjetima

2.1. Standardi pripreme uzoraka i oStecenja izazvana
uranjanjem u vodu

Prema normi JTG E51-2009, standardna je pripremna velicina
granulometrije Sljunka u uzorku 150 mm x 150 mm (tablica 1.).
Uzorci su uronjeni u vodu na pocetku pripremne faze kako bi
nestali unutarnji mjehurici zraka, a povecala se interferencija za
37,5 cm svaka 2 sata. Duzina uranjanja evidentirana je nakon
8 sati. Svaka se grupa odredena duzinom uranjanja kontrolirala
nakon 3, 7, 15, 20, 25i 30 dana (d).

Tablica 1. Granulometrija Sljunka

Otvor sita [mm] 2,36 4,75 9,5 19 26,5

Postotak prolaska [%] 28 45 55 83 100

2.2. Jednoosna tlacna ispitivanja

Kako bi se precizno odredio proces promjene naprezanja
kojem je uzorak izloZzen tijekom opterecenja, tenzometar je
zalijepljen na sredinu uzorka (25 mm od gornje i donje povrsine
dna) u okomitom smjeru te na ravnoj i glatkoj povrsini, kao Sto
prikazuje slika 1. Tenzometar i vodi¢ zavareni su, kao Sto je
prikazano naslici 2., s ciliem da smanje promjenu otpornosti koju
izaziva opterecenje u tocki kontakta spoja izmedu tenzometra i
vodica te stoga stvore pogreske u mjerenju. Slijedom toga, to je
omotano izolacijskom vrpcom radi izolacije.

Slika 1. Polozaj i smjer vrpce tenzometra

Slika 2. Zavarivanje kontaktne tocke
3. Stvaranje modela diskretnog elementa
3.1. Stvaranje modela agregata

Prema granulometriji laboratorijskog materijala, agregat
prikazan na slici 3. nastao je u modely, a dijametar Cestice
nastao je u svakom malom rasponu odredenom u tablici 1. na
temelju nasumicne teorije. Cestice su se nasumi¢no raspodijelile
u modelu. Cestice promjera = 4,75 mm smatrane su grubim
agregatom (zelene Cestice na slici). One promjera < 4,75 mm
smatrane su finim agregatima i cementnim materijalima (plave
Cestice na slici). Gornja i donja faceta dodane su modelu kao
ploce opterecenja (na slici je to crna linija).

Kugla (4303)
Krupni agregat

Fini agregat

Zid (2)
Ploca za utovar

S

Slika 3. Model raspodjele agregata
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3.2. Model konstitutivnog kontakta
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Mehanicki kontakt primijenjen je izmedu svakog agregatnog
sucelja za nastale modele agregata. Model diskretnog elementa
odabire model paralelnog kontaktnog spajanja [21], kao Sto je
prikazano na slici 4., gdje ¢ oznatava jacinu spoja, @ je kut trenja,
&,Cjenormalnavlacna Cvrstoca, Esje paralelna posmicna krutost,
a k, je paralelna normalna krutost. Paralelni kontakti mogu se
klasificirati kao vezana i nevezana stanja. Kada naprezanje spoja
prelazi granicu energije veze, ono puca i degenerira se u linearni
kontaktni model. Stovide, kada se relativni pomak pojavljuje
izmedu cestica, na silu kontakta u modelu spoja utjece linearna
kontaktna sila, sila priguéenja te sila F koju proizvodi paralelni
vezni kontakt. Rezultirajuci kontaktni moment M odreduje se
jedino primjenom paralelnog veznog momenta M.

F =F+F+F (1)

M =M ()

vezan

nevezan (linearni model)

Slika 4. Paralelno kontaktno spajanje

3.3. Model heterogene raspodjele mezoskopskih
parametara

U modelu spajanja s paralelnim kontaktom, radijus kontakta
izravno odreduje temeljne parametre meducesticnih vlacnih
Cvrstoca i savojnih torzijskih cvrstoca. U tradicionalnim
numerickim simulacijama izracuna diskretnih elemenata
multiplikator radijusa obi¢no nije postavljen (postavljena je
zadana vrijednost jednaka jedan) kao sto prikazuje slika 5. Ako
su spojem povezane dvije Cestice (radijusa A" i %)), smatra se

da je radijus kontaktnog spoja jednak radijusu male cestice 2.
Ako je spojem cestica povezan sa zidom, kontaktni radijus
smatra se jednakim radijusu Cestice #%. Multiplikator radijusa
paralelne veze A faktor je poveéanja ili smanjenja kontaktnog
radijusa, pri cemu se kontaktni radijus moze izraziti izrazom
(3). Proces ostecenja modela uslijed uranjanja u vodu temeljio
se na morfologiji stalne Cestice, a multiplikator radijusa nije se
uzeo u obzir. Nehomogene karakteristike vezivnog materijala
mogu se postii postavijanjem u stanje raspodjele
multiplikatora radijusa, a homogenost modela moze se
kontrolirati.

o mﬁ(rwmﬁﬁbaﬂ—baﬂ
r=21

(3)

r®® ball — facet

Ball™ Ball® Ball® Facet

Slika 5. Shema koja prikazuje radijus kontakta

Ipak, kao umjetan polukrti materijal, distribucija multiplikatora
radijusa CSM-a trebala bi pokazivati odredenu slu¢ajnost koja
e se razlikovati od stvarne situacije. Stoga je uveden model
Weibullove razdiobe u ovom istrazivanju. Kako je to funkcija
neprekidne distribucije, funkcija vjerojatne gustoce Weibullove
razdiobe izrazava se kako je prikazano izrazom (4):

k(x)" -[fjk
f(x;u,k): U[Uj e, x=0
0 , x<0

(4)
gdje x predstavlja slucajnu varijablu, u> 0 predstavlja parametar
mjerila, a k> 0 predstavlja parametar oblika.

Statistika Weibullove razdiobe daje:

1
Srednju vrijednost: /IF(1+FJ (5)

2
Odstupanje: A° [F(H%)—F(H%) } (6)

Simbol T" predstavlja gama funkciju,
I'(x)= I xt“e”dt(x >0) (7)
0

Stoga nastali multiplikator radijusa u modelu vjerojatnosti
razdiobe diskretnog modela oslanja se na Weibullovu razdiobu
koja se moze izraziti kao
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m-1 m
f(2)= ﬂ(i exp[—ij (L=0) (8)
Z
Funkcija kumulativne razdiobe

—[i] 0.20) (0)

F(2)=1-exp %

gdje A predstavlja varijablu razdiobe slucajne razdiobe
multiplikatora radijusa, a m predstavlja faktor homogenizacije
razdiobe materijala u modelu koji se mijenja u skladu s faktorom
homogenizacije. Slika 6. prikazuje dijagram vjerojatnosti
distribucije gustoce.

m=05
m=1,0 -
—m=15
m=20
m=40
m =50
m=70 -
— m=90

f(n)

0 L |
0 1 5. 2 3

Slika 6. Grafikon Weibullove razdiobe
3.4. Nelinearna kontrola opterecenja modela

U slucaju kad se koristi tradicionalni model diskretnog elementa
kako bi simulirao jednoosno tlacno naprezanje, krivulja
naprezanje-deformacija tipicno je linearna u naknadnoj fazi,
a naprezanje je proporcionalno deformaciji u slucaju kad ne
dode do vrSnog naprezanja. Slika 7. prikazuje tipicne krivulje
naprezanje-deformacija u stvarnim jednoosnim tlacnim
ispitivanjima provedenim na CSM materijalima. Opazanja
upu€uju na to da se deformacija povetava povecanjem

Tablica 2. Mezoparametri kontaktnog modela

naprezanja u periodu koje prethodi opterecenju i pokazuje
nelinearnu fazu postupnog smanjenja deformacije u slucaju kad
se naprezanje povecava ravnomjerno, odnosno, podrucje OA
na slici. Konstrukcija je zbijena porama, agregati su postupno
zatvoreni i u stanju naprezanja, konstrukcija je stalno zbijena, a
model krutosti postupno se povecava povecanjem naprezanja.
Kad dosegne nagib koji je jednak elasticnom modulu materijala,
nelinearna faza ranije zavrsava. U tom trenutku naprezanje
se nastavlja povecavati pri ravnomjernom opterecenju, a
deformacija se pocinje nepromjenjivo povecavati u linearnoj fazi
opterecenja (podrucje AB na slici 7.). Kako bi se simulirao proces
nelinearnog opterecenja primjenom modela numericke analize,
funkcije kontrole dodane su modelu. Prema tome, unutarnji
mezoskopski parametri modela promijenili su se pri povecanju
naprezanja tijekom procesa prije opterecenja sve dok model nije
usao u fazu linearnog opterecenja.

A

=,
>
0] € €

A 'max

Slika 7. Tipi¢na krivulja naprezanje - deformacija koja nastaje tijekom
jednoosnog tlaka

3.5. Kalibracija modela mezoparametra

Zasada, izravna mjerenja mezoparametara unutar materijala
pomocu laboratorijske opreme predstavljaju izazov jer rezultati
ispitivanja dobiveni makroispitivanjima daju velike pogreske
izratuna, a ucinak spajanja izmedu svakog mezoparametra

Gradevinar 5/2023

Naziv parametra Simboli parametra Iznos vrijednosti
Referentni otvor [m] G, gap 0,5-10*
Efektivni modul [Pa] E*, pbm_emod 1,0-10°
Modul efektivnog spoja [Pa] E*, pbm_bemod 1,0-108
Vlagna €vrstoca [N] (AN 19,8-10°
Kohezija [N] C,pb_coh 50,0108
Kut trenja [°] ®__, pbm_f 0,0
Normalni kriti¢ni koeficijent prigusenja [-] B, dp_mratio 0,5
Koeficijent trenja [-] y,, Inm_feic 0,577
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ne moze se odrediti. Zato se, umjesto postavljanja nekoliko
parametara modela, jedan parametar prilagodio, a odredio
se zakon promjene. Iz toga proizlazi da su se drugi parametri
kontrolirali neovisno kako bi se odredile njihove priblizne
vrijednosti. Ovo istrazivanje kontroliralo je varijable jednog
elementa kako bi odredio zakon promjene i to na temelju
rezultata dobivenih izracunom u makroispitivanjima i na temelju
empirijske vrijednosti modeliranja diskretnog elementa. Nakon
toga odredio se izraCun spoja za varijablu svakog parametra.
Slijedom toga usporedeni su rezultati numerickih izracuna i
rezultati dobiveni laboratorijskim ispitivanjima, a parametri su
odredeni na temelju neprekidnih izracuna pokusaja i pogreske,
kao Sto je prikazano u tablici 2.

4. Analiza rezultata dobivenih numerickim
simulacijama modela koji su izlozeni
ostecenju izazvanom uranjanjem u vodu

4.1. Ekstrahiranje podataka o makromehani¢kom
ponasanju

Podaci o naprezanju - deformaciji koji su se dobili na temelju
jednoosnih tla¢nih ispitivanja na potoplijenom uzorku u
laboratoriju i podaci dobiveni na temelju ispitivanja numerickih
simulacija na modelu diskretnog elementa prikazani su na slici
8. Pune linije predstavljaju podatke o ispitivanju, a isprekidane
predstavljaju podatke o simulaciji modela. Krivulje u tablici
pokazuju da su povecanja naprezanja s deformacijama u
krivuljama modela i laboratorijskih ispitivanja bila ista.

Ispitivanje - uranjanje 0 dana
Ispitivanje - uranjanje 3 dana
Ispitivanje - uranjanje 7 dana
Ispitivanje - uranjanje 15 dana
Ispitivanje - uranjanje 20 dana
Ispitivanje - uranjanje 30 dana
— = Simulacija - uranjanje 0 dana
— = Simulacija - uranjanje 3 dana

E o — = Simulacija - uranjanje 7 dana
— = Simulacija - uranjanje 15 dana
- — = Simulacija - uranjanje 20 dana

= Simulacija - uranjanje 30 dana

20

15 o

Naprezanje [MPa]

10

00 05 10 15 20 25
Deformacija (x 10°3)

Slika 8. Usporedba krivulja koje prikazuju naprezanje - deformaciju
Plava krivulja na slici 9. predstavlja vréno naprezanje tijekom

jednoosnog tlacnog ispitivanja za razliCito vrijeme uranjanja
u laboratoriju, a crvena krivulja predstavlja vrSno naprezanje

dobiveno na temelju simulacija modela. Odgovarajuce usporedbe
pokazale su da je najveca razlika izmedu ispitivanja i simulacije
koji su se pojavili u nepotopljenom uzorku ona s pogreskom 2,414
%. Nakon podesavanja, koeficijent korelacije bio je R? = 0,997,
ucinak podeSavanja bio je dobar, a funkcija podesavanja je,

[exp(-0.06576 - x) 1]

=27,79538 — 7379 -
y =27,79538-0.97379 0.06576

(10)
=27,79538 + 14,80824[exp(-0,06576 - x)-1]
0 - Izraz y =a+ b(exp(kx)-1)/k
a 27,79538 + 0,3082
28 b -0,97379+0,09278
k -0,6576 = 0,00902

= 26 Smanjeni Chi-Sqr 0,12293
% R 099701
o AT Prilagodeni R? 0,99502
c
S
o 22t - P
g Vréno naprezanije (ispitivanje)
% —— Vrno naprezanije (simulacija)
g 20 + Krivulja prilagodbe
)E
2
= st

16

1 L L ! 1 L )

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme uranjanja [dan]

Slika 9. Deformacija pri vrSnom naprezanju

Odgovarajuce deformacije izmedu ispitivanja i numerickih
simulacija u slu¢aju kad naprezanje dosegne vrsnu fazu prikazuje
slika 10. Crne krivulje upucuju na eksperimentalne rezultate
(ispitivanje), a crvene na rezultate numerickih simulacija.
Maksimalna pogreska izmedu tih dvaju rezultata pojavila se u
slu¢aju uranjanja u vodu u trajanju od 7 dana i iznosila je 3,05
%. Ispitivanje vrénog naprezanja dosegnulo je vrijednost 2,109
x 1073 nakon Sto je uzorak bio uronjen 30 dana, a pogreska
simulacije modela iznosila je samo 0,20 %. \/rSna deformacija
imala je tendenciju smanjenja nakon Sto je uzorak uronjen O do
7 dana, a postupno se povecala s vrijemenom uranjanja.

2.2

VrSno naprezanje (ispitivanje)
Vr3no naprezanje (simulacija)

VrSno naprezanje koje odgovara deformaciji (x 10°3)

30
Vrijeme uranjanja [dan]

Slika 10. Deformacija koja odgovara vrSnom naprezanju
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4.2, Ekstrakcija podataka vezanih uz mikromehanicko
ponasanje

Tijekom slabljenja materijala CSM-a uslijed uranjanja u vodu
otkriveno je da se kontaktna povrsina smanjuje kao funkcija
vremena uranjanja detekcijom kontaktne povrsine poprecnog
presjeka izmedu Cestica u modelu. Dobiven je sljedeci
funkcionalni odnos podeSavanjem kontaktne povrsine vremenu
uranjanja, kao Sto prikazuje slika 11.:

[exp(-0.04444 - x)-1]
~0.04444
= 5,40428 + 2,20860[exp(-0,04444 - x)-1]

y =533273-0,9815-
(1)

Koeficijent korelacije podeSene funkcije bio je R? = 0,98963;
stoga, podeSavanje je bilo dobro.

|zraz y =a+ b-(exp(kx)-1)/k
55 a 533273+ 0,07064
b -0,9815 = 0,01804

k -0,04444 +0,01538

Smanjeni Chi-Sqr 0,00687

50
R? 0,98963

Prilagodeni R? 0,98271

Kontaktno podrucje [m?]
&
[§;]

40

= Kontaktno podrugje
Krivulja prilagodbe

35 L L |
0 10 20 30

Vrijeme uranjanja [dan]

Slika 11. Kontaktna povrsina - vrijeme uranjanja

4.3. Usporedba makromehanickih i mezomehanickih
ponasanja

Na temelju usporedbe analiziranih podataka vezanih uz
makromehanicka i mezomehanicka ponasanja dobivena je
formula konstrukcije y:a+M koja se koristila u
podeSavanju mezokontaktne povrSine i slabljenja ucinka
uranjanja. Formula je identi¢na krivulji podeSavanja koja
prikazuje vrSno naprezanje i vrijeme potapanja, kao Sto je
prikazano u makromehanici.

Slika 12. prikazuje odnos izmedu vrsnog naprezanja i
kontaktne povrSine. PodeSavanje funkcije pokazalo je
pozitivhu linearnu korelaciju izmedu magnitude vrSnog
naprezanja i kontaktne povrsine. Kad se kontaktna povrsina
povecala, vrsno se naprezanje povecalo. Funkcionalni odnos

dan je izrazomy = 7,97651x — 15,03189.

lzraz y=a+bx
Intercept -15,03189 = 3,25236
Nagib 7,97651+0,71356
Pearson 0,98437
R? 0,96898
30 Prilagodeni R? 0,96123
8| .

26 -

24 -

22 -

Vr3no naprezanje [MPal

= Kontaktno podrugje
Krivulja prilagodbe

14 1 L 1 |
35 4,0 4,5 50 55

Kontaktno podrucje [m?]

Slika 12. Odnos izmedu vrSnog naprezanja i kontaktne povrsine

5. Analiza rezultata vezanih uz mikromehanicko
ponasanje

5.1. Zakon razdiobe tangentnih i normalnih
kontaktnih povrsina

Kako bi se istrazila razdioba tangentne kontaktne sile u
unutarnjem mikromehanickom ponasanju CSM materijala pri
razli¢itim fazama opterecenja, ekstrahirani su podaci vezani uz
razdiobu tangentnih i normalnih kontaktnih povrsina u modelu
diskretnih elemenata u inicijalnoj fazi opterecenja te u fazi kad je
naprezanje doslo do vrhunca, kao sto prikazuje slika 13. Zelena
povrsina predstavija normalnu raspodjelu kontaktne sile, a
ruziCasta tangentnu raspodjelu kontaktne povrSine. Prema
dijagramu koji pokazuje raspodjelu kontaktne sile u inicijalnoj
fazi opterecenja, normalna raspodjela kontaktne sile u svakom
smjeru bila je relativno ravnomjerna, a relativne vrijednosti
bile su male (sve ispod 3 N). U tangentnoj raspodjeli kontaktne
sile, rasponi kutova bili su -15(345)-15°, 75-105°, 165-
195° i 225-285°, a vrijednost raspona bila je 0.275-0.98647
N, Sto je znacajno manje nego u slucaju kad su drugi kutovi u
pitanju poput 1.17-2.29201 N; drugim rijeCima, horizontalni i
vertikalni smjerovi bili su znacajno manji nego drugi smjerovi. U
trenutku kad je opterecenje dosegnulo vrhunac, zakon razdiobe
tangentne kontaktne sile bio je isti, a raspon horizontalnih
i vertikalnih smjerova (11583.24579-17018.27479 N) bio
je znacajno manji nego Sto je to slucaj s drugim kutovima
(18489.45798-34101.61295 N); normalni raspon kontaktne
povrsine u slucaju kutnih raspona 45-135° i 225-285° bio
je 67470.7416-120686.0179 N, Sto je znacajno vise nego
ono kutnih raspona -45(315)-45° i 135-225° koje je bilo
14973.26942-26597.49541 N. Kontaktna sila u fazi vrhunca
bila je znacajno veca nego ona u inicijalnoj fazi opterecenja.
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Slika 13. Vrsno naprezanje koje odgovara smjeru kontaktnog naprezanja: a) Inicijalno opterecenje; b) Faza vrhunca

5.2. Utjecaj faktora homogenizacije

Varijacija u intenzitetu naprezanja u modelu diskretnih
elemenata s faktorom homogenizacije u suhom stanju
prikazana je na slici 14. Usporedba krivulja pokazuje da se
faktor homogenizacije mijenja; medutim, trend promjene
krivulje opterecenja naprezanje - deformacija ostaje isti. Faktor
homogenizacije imao je minimalni u€inak na ¢vrstocu modela
tijekom faze ranog opterecenja. U kasnijim fazama opterecenja
Cvurstoa se postupno povecala s povecanjem faktora
homogenizacije. Promjena vrhunca naprezanja koja je u skladu
s promjenom faktora homogenizacije prikazana je na slici 15.
Kada je m dosegnulo 20, vrSno naprezanje imalo je tendenciju
stabiliziranja.

30

—_—m=1
—_— m=4
25 L | —— m=9
— m=15
— m=20
— 20F |—— m=25
& —— m=30
= — m=40
Kl
c 15
T
N
¢
o
[}
= 10}
5
0 f | | ) | | . )
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16

Deformacija (x 1073)

Slika 14. Krivulje naprezanje - deformacija pri razlicitim faktorima
homogenizacije
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Slika 15. Grafikon koji prikazuje vrSno naprezanje kao funkciju
srednjeg faktora

6. Zakljucak

Kako bi se odredio mehanizam oStecenja CSM materijala uslijed
uranjanja u vodu, odnosno utjecaj oStecenja uslijed potapanja, na
mehanicko ponasanje materijala izloZzenog opterecenju, izraden
je model diskretnih elemenata CSM materijala pri razlicitom
vremenu uranjanja na temelju laboratorijskog granulometrijskog
sastava materijala. Nelinearna promjena u makronaprezanju
tijekom izloZzenosti opterecenju kontroliran je dodavanjem
parametra kontrolne funkcije, a Weibullova razdioba funkcije
mezoparametra (multiplikator radijusa) dodana je kako bi se
ostvarila heterogenost modela. Na temelju eksperimentalne
verifikacije laboratorijskih rezultata i rezultata analize dobivene
numerickom simulacijom moze se zakljuciti sliedece:
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Usporedbom laboratorijskih podataka vezanih uz ispitivanje
jednoosnog naprezanja i analiziranih rezultata ispitivanja
dobivenih numerickom simulacijom dobila se najveca
pogreska koja iznosi 2.414 %. Stovise, najveca pogreska u
deformaciji koja odgovara vrSnom naprezanju iznosila je
3.05 %, a to zadovoljava zahtjeve pogreske. Dokazano je da
je model diskretnih elemenata izvediv u smislu simuliranja
jednoosnog ispitivanja naprezanja CSM materijala.

Odnosi izmedu vrSnog naprezanja i vremena uranjanja
te izmedu kontaktne povrSine i vremena uranjanja bili
su ekstrahirani i podeSeni. Dvije funkcije podeSavanja
imale su istu strukturnu formulu. Prema tome, dvije su
funkcije podesavanja bile namjeStene za vrSno naprezanje
i kontaktnu povrsinu Sto je dokazalo da se proporcionalni
linearni odnos medu njima povecao kao funkcija kontaktne
povrSine. Istovremeno, dokazalo se da je smanjenje
kontaktne povrsine glavni faktor kad je u pitanju oStecenje
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