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Sazetak

U radu se daje pregled spoznaja o prijenosu sile i modeliranju lanaca sile u zrnatu materijalu.
Lanci sile imaju klju¢nu ulogu kao mehanizam prijenosa sile u zrnatu materijalu i odreduju
mehanicka svojstva materijala(stabilnost, elastichost i proto¢nost). Oni predstavljaju pocet-
nu tocku u proucavanju vremenski i prostorno ovisnih procesa koji su raspravljeni u tekstu.
Formiranje i razvoj lanaca sile u sustavu zrna i Supljina predstavlja glavni problem istraziva-
nja. Problem je mogude rijesiti primjenom numericke metode diskretnih elemenata i uspo-
redbom s laboratorijskim ispitivanjima.

Kljucne rijeci: zrnati materijali, pijesak, bimodalna raspodjela sile, lanci sile, izvijanje,
diskretan numericki model

Force transmission through granular material

Abstract

An overview of knowledge related to force transmission and modeling of force chains in
granular material is presented in the paper. Force chains play a key role as the mechanism of
force transfer in granular material, while also determining mechanical properties of the ma-
terial (stability, elasticity and flow). They represent the starting point in the study of the time
and space dependent processes discussed in this paper. The formation and development of
force chains in the system of grains and voids constitutes the main issue of the research. This
issue can be solved through numerical method of discrete elements and comparison with
laboratory tests.

Key words: granular materials, sand, bimodal force transmission, force chains, buckling,
discrete numerical model
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1 Uvod

Zrnatije materijal nakupina diskretnih, ¢vrstih zrna promjera ve¢ega od 100 um i Supljina
izmedu njih. Navedena veli¢ina, prema geotehnickom kriteriju, predstavlja granicu
izmedu zrnatoga materijala i praha. Gornja granica veli¢ine zrna nije odredena. Primjeri
su zrnatoga materijala pijesak, Sljunak, riZa, ljuske ljesnjaka, blokovi leda, itd.

U radu je izdvojen pijesak kao tipi¢an primjer nakupine zrnatoga materijala. Bitna su svo-
jstva pijeska stupanj zbijenosti i lokalni efekti premostenja i ukljeStavanja zrna. Stupanj
zbijenosti ovisi o nacinu talozenja, obliku i organizaciji zrna te granulometrijskom sas-
tavu. O vrsti opterecenja (staticko, dinamicko) ovisi utjecaj lokalnih efekata na mehanic-
ki odziv pijeska. Navedene ovisnosti Cine pijesak sloZzenim materijalom za proucavanje.

)

Slika 1. Primjer zrnatog materijala: a) pjescane dine [1], b) skica strukture pijeska [2]

SloZzeno mehanicko ponasanje pijeska ovisi i o velicini (eng. scale dependence), t;.

mjerilu promatranja i povezanosti varijabli svojstava materijala i mjerila. Za razlicite

razine problema koji rjeSavamo biramo mjerilo i klju¢ne parametre za modeliran-

je pijeska. Istrazivanje za doktorski rad usredotocit ¢e se na definiranje kontrolnih

mehanizama ponasanja ciklicki optereéenoga uzorka pijeska, ovisno o veliini am-

plitude ciklicno - posmi¢nih deformacija. Kako bi se odredili kontrolni mehanizmi,

istraZivanje je podijeljeno na Cetiri mjerila promatranja, a konacan je cilj istraZivanja

povezivanje vise razina mjerila.

¢ Na razini kontakta dva zrna (“nano” razina) istrazuju se karakteristike kontakta i
interakcije povrsine zrna, slika 1.a.

¢ Na “mikro” razini (niz od minimalno tri zrna) istrazuju se ponasanje lanaca sile i
stabilnost niza zrna, slika 1.b.

= "“Mezo" razina (uzorak odvise milijuna zrna) je razina veli¢ine uzorka u laborato-
rijskom ispitivanju tla, slika 1.c.

¢ Na "makro” razini(homogeni slojevi pijeska) analiziraju se realni geotehnicki fe-
nomeni i problemi, slika 1.d.
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Slika 2. Mjerilo promatranja: a) “nano”razina [3], b) “mikro”razina [4], c) “mezo"razina [4], d) “ma-
kro"razina [4]

U ovom radu prikazuje se pijesak na mikro razina kojoj dominantan utjecaj na
ponasanje materijala imaju lanci sile. Lanci sile predstavljaju mehanizam prijeno-
sa sile kroz zrnati materijal i slabo su istrazeni u odnosu na neke druge fenomene
vezane uz gibanje zrna (npr. konvekcija, segregacija, grupiranje). Ocekuje se da bi
istraZivanje lanaca sile trebalo omoguciti razumijevanje fenomena na realnoj makro
razini, npr. dinamickih fenomena, rezima tecenja, blokiranja i podmazivanja zrnato-
ga toka, Sirenja valova, lavine, rasjeda i potresa.

2 Prijenos sile u zrnatu materijalu

Za predvidanje ponasanja tla danas se joS uvijek ponajprije upotrebljava koncepcija

kontinuuma. U kontinuumu materijal je konstantan u promatranoj domeni. Anali-

tickim modelom (konstitucijskim jednadzbama) uspostavlja se veza izmedu defor-

macije i naprezanja. Svakoj toc¢ki kontinuuma pridruzuje se statisticki makroskopski

ekvivalent realnoga svojstva materijala. Koncepcija zanemaruje mikro parametre

materijala, Sto za vedinu problema na makro razini, npr. stabilnost kosina, nema

utjecaja. Uobicajeni opisi prijenosa sile u zrnatu materijalu kao kontinuumu upu-

¢uju i na tri karakteristi¢cna problema koja se ne mogu zadovoljavajuce opisati tim

modelom [5 - 7]:

¢ Silos ispunjen zrnatim materijalom - naprezanje i dubina nisu linearno zavisni.

e Stozac pijeska na horizontalnoj podlozi - najveée naprezanje nije u osi stosca.

¢ Tockasto opterecenje pijeska - postoji vise nacina Sirenja sile: difuzan (parabolic-
na jednadzba), elastican (elipticna jednadzba), putem valova (hiperboli¢na jed-
nadzba).

Navedenim je istrazivanjima zajednic¢ko da nisu formirala jedinstvenu jednadzbu
koja opisuje prijenos sile, primjenjuju kompleksne konstitucijske jednadzbe kako bi
opisale ponasanje materijala i ne daju dobra rjesenja za uocene probleme. Razlog
je izrazita nehomogenost zrnatoga materijala (sustav zrna i Supljina) i izostavljanje
relativnih pomaka i rotacija pojedinaénih zrna u modelima kontinuuma.

21



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

Point force

a) Cvor d) Cestica

Elastic

Depth

\ y N
Wave-like Elarant Kontakt

Diffusive

Slika 3. Prijenos sile u zrnatu materijalu: a) skica prijenosa sile u kontinuumu [5], b) skica prijenosa
sile u diskontinuumu [6], c) modeliranje materijala u kontinuumu [7], d) modeliranje materi-
jala u diskontinuumu [7]

Alternativa koncepciji kontinuuma jest diskontinuum. U diskontinuumu se zrnati ma-

terijal sastoji od diskretnih elemenata (zrna) i Supljina (pora). Prijenos sile odvija se

putem zrna, a ovisno o polozaju zrna u sustavu razlikuje se i veli¢ina sile koju prenose.

Metode temeljene na diskontinuumu omogucavaju pracenje svakoga zrna pojedi-

nacno (pomak, brzina), niza zrna (smjer i veliina kontaktnih sila), ali i uprosjecenih

vrijednosti naprezanja i deformacija u ve¢em volumenu, npr. laboratorijskom uzorku.

Naprezanje je mjera intenziteta sile definirana u koncepciji kontinuuma i ne moze

se definirati na isti nacin u svakoj tocki u diskontinuumu. Zbog toga se racuna upros-

jeceno naprezanje unutar reprezentativnoga volumena diskretnog sustava. Postup-
kom uprosjecivanja mozemo povezati mikro razinu (diskontinuum) s mezo razinom

(kontinuum). Analiziranjem pijeska kao diskretnoga sustava izdvojeni su pojedini

faktori i njihov utjecaj na prijenos sile kako slijedi.

e Stanje naprezanja: pri izotropnoj kompresiji optereéenje se prenosi lancima sile
koji nisu usmjereni i kratkoga su dometa; pri ¢istom posmiku lanci sile se usmjer-
avaju u smjeru glavnih naprezanja i dugoga su dometa.

e \Vrsta optereéenja: ako dode do nagle promjene smjera opterecenja (karakteri-
stika ciklickih opterecenja), tj. nagle rotacije glavnih naprezanja, sustav bira novu
grupu kontakata za prijenos sila.

e Granulometrijski sastav materijala: mjesavina pijeska i praha u omjeru 70/30

predstavlja prijelaznu tocku u kojoj zrna praha preuzimaju prijenos sile i razdva-

jaju zrna pijeska (zrna pijeska plivaju u prahu).

Razmjestaj i struktura zrna.

3 Lancisile

Lanac sile je put kojim se prenose velika tla¢na naprezanja u labirintu zrna i Supljina.
Za razliku od mikenskoga labirinta u kojem se Tezej kreée “Supljinama”, u geotehnicko-
mu se labirintu sila prenosi zrnima koja su u kontaktu. Lanac sile ¢ine najmanje tri zrna
koja prenose opterecenje. Vise lanaca sile formira prostornu mrezu prijenosa sile.
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3.1 Vizualizacija lanaca sile

Uporabom valjaka od pleksiglasa (fotoelasti¢an materijal) i zrna od pireksa (vatros-
talno staklo) eksperimentalno je otkriveno postojanje lanaca sile, tj. lanaca prijeno-
sa naprezanja (des chainons de transmission de contraintes), prema Dantu, 1968.
[8]. Lanci sile opisani su kao izrazene prostorne fluktuacije kontaktnih sila. Zbog
ogranicenja analitickoga i fizickog modela, kao osnovni se alat za pra¢enje stvaran-
ja, Sirenja, izvijanja i pucanja lanaca sile primjenjuje numeric¢ki model, slika 4. U
nastavku je dana numericka definicija lanca sile koja predstavlja po¢etnu tocku al-
goritma za izdvajanje i prikazivanje lanaca sile, prema Poschel i Schwager [9]. Lanci
sile definirani su s tri uvjeta: zrna j, j te k se smatraju ¢lanovima istog lanca sile u
sliede¢em slucaju:
e zrnai,jtej, k susjedna su zrna,
¢ naprezanje koje djeluje na svako zrno prelazi odredeni prag i
¢ linije spoja izmedu j, j te j, k formiraju kut veci od 150°, tj. centri sva tri zrna go-
tovo su na istoj osi.

Slika 4. Vizualizacija lanaca sile: a) idealiziran numericki model (gravitacija) [10], b) fizicki model (gra-
vitacija) [11], c) idealiziran dvodimenzionalni prikaz (posmik) [12], d) numericki trodimenzio-
nalni model (posmik) [13]

Algoritam u osnovi prikuplja informacije vezane za zrna u kontaktu (veli¢ina kontak-
tne sile, polozaj zrna) i filtrira ih. Identifikacija veliCine i usmjerenja lanaca sile vizual-
izira se linijom koja povezuje centre zrna. Debljina linije proporcionalna je veliCini
kontaktne sile izmedu dva zrna, slika 4. U trodimenzionalnom modelu umjesto linije
rabi se valjak.

3.2 Distribucija lanaca sile

Prvi statisticki model za predvidanje distribucije sila u zrnatom materijalu je g -
model, Liu et all. [14]. Sile su predstavljene kao skalarne vrijednosti koje se Sire
od zrna do zrna uzduz mreZe kontakata. Vjerojatnost pojave sile vece od njihove
aritmeticke sredine (srednja sila) pokazuje eksponencijalnu zakonitost. Navedena
zakonitost naznacuje da je pojava lanaca sile vecega intenziteta rijetka.

Pomodéu numerickih simulacija Radjai et all. [15, 16] otkrili su bimodalno svojstvo
raspodjele sila u zrnatom materijalu. Dvije mreZe kontakata zrna medusobno se
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nadopunjuju. Slaba mreza, koju cine kontakti koji prenose sile manje od srednje
sile, i jaka mreza, koju Cine kontakti koji prenose sile vece od srednje sile, pokazuju
drukdije ponasanje. Slaba mreza mehanicki se ponasa kao tekuéina (ne prenosi pos-
micna naprezanja), a jaka mreZa kao skelet. Raspodjela jakih sila eksponencijalno se
smanjuje, dok je raspodjela slabih sila jednolika, slika 5.
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Slika 5. Prijenos sile u zrnatu materijalu: a) vjerojatnost pojave sile P(w) u ovisnosti o velicini sile w
[14], b) bimodalna raspodjela sila (skica jake mreze) [15]

Navedeno pojednostavnjenje (samo dvije mreze kontakata) ne utjeCe na analizu
prijenosa sile. Naime, lanci sile kruéi su u odnosu na ostatak materijala zarobljenog
izmedu njih. Kruéi element definira pomak, tj. ponasanje sustava, tako da lanci sile
kontroliraju ponasanje pijeska. Lanci sile (jaka mreZa) obuhvacaju oko 40 % kontaka-
ta cijele mreze.

3.3 Stabilnost lanaca sile

Lanci sile formiraju se pri taloZzenju pijeska u mediju vode ili zraka pod utjecajem
gravitacije. Ako na sustav ne djeluje dodatno vanjsko opterecenje, lanci sile su stabil-
ni, tj. ne mijenjaju poloZaj i intenzitet u vremenu. Promjenom vanjskoga opterecen-
ja lanci sile mogu postati nestabilni i mijenjati poloZaj i intenzitet u vremenu.
Razlikujemo stabilnost pojedinoga lanca sile i stabilnost sustava, tj. mreZe lanaca
sile. Stabilnost lanca sile ovisi o njegovoj duljini i karakteristikama zrna koja su
njegovi ¢lanovi: ¢vrstoca zrna (otpor drobljenju), oblik zrna (otpor rotaciji) i materi-
jal zrna (otpor klizanju). Za stabilnost sustava osim pojedinacne stabilnosti lanaca
sile klju¢an je i stupanj zbijenosti materijala izmedu njih (sposobnost boéne potpore
da preuzme dodatno opterecenje).

U slucaju kada su pojedinacni lanci sile nestabilni, sustav svejedno moZze biti prila-
godljiv i otporan. Navedeno je karakteristicno za zbijene sustave, gdje se, zbog
velikoga broja potencijalnih putova prijenosa sile, sila preusmjeri na novu grupu
kontakata. Rahli sustavi s puno Supljina nemaju rezervnu moguénost (potencijalno
novu grupu kontakata) za prijenos sile te ovise o uspostavljenim lancima sile. U tom
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sluéaju pucanje nekoliko lanaca sile moZe dovesti do lavine, urusavanja kompletno-
ga sustava ili imati zanemariv utjecaj, ovisno o njihovom poloZaju.

3.4 Modeliranje gubitka stabilnosti lanca sile

Lanci sile kao krudi, vremenski i prostorno promjenjivi elementi kontroliraju me-
hanicko ponasanje i stabilnost zrnatoga materijala. Mehanicko ponasanje zrnatoga
materijala modelira se numerickom metodom Discrete Element Method (DEM) [17].
DEM uzima u obzir svako zrno pojedinacno, a gibanje zrna odredeno je na osnovi
meduodnosa sa susjednim zrnima pomocu kruznog postupka proracuna. U kruz-
nom postupku izmjenjuju se proracuni na kontaktu zrna (kontaktna sila i kontaktni
moment) s proracunom gibanja zrna (pravocrtno i rotacijsko gibanje), vidi sliku 6.
Postoji vise nacina proracuna sila i momenata izmedu dva zrna u kontaktu [18, 19].
Mogu se odabrati razli¢iti modeli za proracun kontaktne sile: linearni, Hertzov, histe-
rezni, itd. Kontaktni moment moZe se prora¢unati na osnovi realnoga oblika zrna il
uporabom idealiziranog oblika zrna (sfera, disk) s dodanim momentom otpora rota-
ciji. Idealizirani moment otpora zamjenjuje nepravilan oblik, ukljeStenje i hrapavost
zrna pomocu krutosti i relativne rotacije zrna.
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Slika 6. Modeliranje: a) meduodnosa zrna (F" - kontaktna normalna sila, F* - kontaktna tangencijalna
sila, M - kontaktni moment) [19], b) lanca sile (F - vanjsko opterecenje, R - radijus zrna, A -
pomak, 0 - kut izvijanja) [20]

Rad Tordesillas i Muthuswamy [20] daje prvi dvodimenzionalni analiticki model
elasti¢noga i plasticnog izvijanja lanca sile s bocnom potporom pri osnom tlacenju.
Rad predstavlja trenutacno stanje znanja u tom podrucju. U radu su usporedeni
rezultati analitickoga i numerickog modela. Kako bi se omogudila usporedba nu-
meric¢koga i analitickog modela za izvijanje lanca sile odabran je linearni kontaktni
model sile i idealiziran kontaktni moment.

Do izvijanja lanca sile moZe dodi zbog klizanja ili rotiranja izmedu dva zrna na na-
joptereéenijemu dijelu lanca u trenutku prekoracenja komponente ¢vrstoée. Ot-
por izvijanju lanca sile pruza materijal zrna (trenje), oblik zrna (rotacija) i zbijenost
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susjednih zrna (bo¢na potpora). Variranjem vrijednosti osnovnih parametara zrna
odreden je utjecaj na izvijanje. Model je lanca sile ravan “stup” sastavljen od tri
sfere, a meduodnos zrna modeliran je mehani¢kim modelima opruge i plasti¢cnoga
klizaca, vidi sliku 6.

4 Zakljucak

Zrnati materijali pri razli¢itim tipovima optereéenja u svakodnevnim situacijama
pokazuju Sirok raspon pojava koje treba adekvatno karakterizirati i modelirati radi
predvidanja mehanickoga ponasanja u inZenjerskoj primjeni. Numericki opisi tih
pojava na makroskopskoj razini uklju¢uju sloZene nelinearne modele u okviru me-
hanike kontinuuma, a u novije se vrijeme numerickim simulacijama nakupina zrna
(npr. metodom diskretnih elemenata) pokusava dobiti uvid u “unutarnje” odnose
raspodjele sila medu zrnima pri prijenosu vanjskih opterecenja, te karakterizirati
klju¢ne elemente prijenosa sila i njihove distribucije u zrnatu tijelu.

Prijenos sila u uzorku zrnatoga materijala uklju€uje formiranje lanaca sile. Lanci sile
su ograniceno stabilni te se pri promjeni optere¢enja mijenja i njihova konfiguracija;
posebice pri ciklicnom optereéenju oni se formiraju, “ojacavaju” i degradiraju. Jedan
lanac sile predstavlja niz jako optereéenih zrna, a viSe lanaca sile formira prostor-
nu mrezu prijenosa sile. Lanci sila odreduju mehanicka svojstva pijeska: stabilnost
(tvore potporne stupove), elasticnost (predstavljaju opruge ako nema izvijanja) i
protocnost (blokiraju tok zrnatoga materijala pri ispustanju).

Numeri¢kim simulacijama, prema Radjai [15, 16], uocena je bimodalna raspodje-
la sila. Bimodalnom raspodjelom sila u sustavu zrnatoga materijala odredene su
funkcije jake (lanci sile) i slabe (bo¢na potpora lancima sile) mreze. U ¢lanku je dan
omjer kontakata koji ¢ine jaku i slabu mrezu (40:60).

Razumijevanje izvijanja lanaca sile predstavlja zagonetku koju je potrebno rijesiti,
a sve kako bi se moglo predvidjeti ponasanje zrnatoga materijala. Problem pred-
stavlja ogranicenje fizickoga (pri laboratorijskom ispitivanju nije mogude “zaviriti" u
uzorak) i analitickog (rabi se jednostavna organizacija, mali broj i pravilan oblik zrna)
modela.

Usporedba dostupne literature pokazuje da u novije vrijeme nema bitnijih pobol-
jSanja u modeliranju izvijanja lanaca sile. Kao moguce poboljSanje istice se postupak
kombiniranja DEM - a i laboratorijskoga ispitivanja, vidi [21]. Simulacije laboratori-
jskih pokusa prvi su korak u makroskopskoj verifikaciji numeri¢kih modela. Verifici-
rani numericki model upotrebljava se tako da se identificirani elementi sustava na
mikro razini povezu s ponasanjem realnoga tijela uzorka u kontroliranim uvjetima.
Na taj se nacin mogu provijeriti razliCite hipoteze u istraZivanju zrnatoga materijala.
U buduéem Ce se istraZivanju na osnovi laboratorijskih rezultata kalibrirati numeric-
ki (DEM) model uzorka pijeska kako bi se prepoznali kontrolni mehanizmi ponasanja
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zrnatoga materijala pobudenog ciklickim posmicnim opterecenjem. Kontrolni me-

hanizmi ponasSanja zrnatoga materijala ovise o amplitudi ciklicke posmicne defor-

macije, a jedan je od kontrolnih mehanizama i gubitak stabilnosti (izvijanje) lanaca

sile.

U ovom su radu ponajprije opisani lanci sila, a cilj je doktorskoga istrazivanja potvr-

diti pretpostavku procesa formiranja, ojacanja i degradacije lanaca sile, te odrediti

prag izmedu ojacanja i degradacije lanaca sile. Predvidivi koraci u tom procesu, koji

¢e se modelirati i pratiti, jesu:

1. Formiranje uzorka (“taloZenje”, "konsolidacija”) - lanci sile se formiraju domi-
nantno u vertikalnom smjeru.

2. Smicanje (male amplitude) - povecéava se ¢vrstoca lanaca sile i cijelog uzorka.

3. Smicanje (srednje amplitude) - promjena ponasanja, tj. prag izmedu ojacanja i
degradacije lanaca sile.

4. Smicanje (velike amplitude) - dolazi do izvijanja i pucanja lanaca sile te smanjen-
ja ¢vrstoce uzorka, a nakon odredenoga broja ciklusa dolazi do tecenja (sloma)
uzorka.

Dosadasnja istrazivanja obuhvatila su klasifikacijske pokuse ispitivanoga materijala,
modeliranje pijeska s realnijim oblikom Cestica i granulometrijskom krivuljom, raz-
voj numerickoga modela laboratorijskog uredaja u kojem je provedeno ispitivanje,
pisanje koda koji simulira konsolidaciju i smicanje uzorka pijeska te kalibraciju mikro
- karakteristika pijeska na osnovi laboratorijskih pokusa [21].

Eksperimentalno i numericko istraZivanje sloZzenoga mehanic¢kog ponasanja zrnatih
materijala daje uvid u unutarnje mehanizme slozenih makroskopskih pojava, te mo-
guénost njihova boljeg predvidanja u inzenjerskim primjenama. Lanci sile trebaju
biti pocetna tocka u proucavanju sloZzenih, vremenski i prostorno ovisnih procesa,
npr. lavina, likvefakcija i odziv materijala pri potresu.
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