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The paper deals with the problem of discontinuous rock material 
modelling within the framework of theory of plasticity. The 
applicability of two models, i.e. Mohr-Coulomb's ideal plasticity 
and plastic anisotropy (ubiquitous joint model), is examined. 
Numerical analyses were performed with U C  - finite difference 
code. The comparision of above mentioned constitutive models is 
made through the demonstrated mechanical behaviour in the 
direct shear test. 

uvod 
Pojedini stijenski materijali, ukoliko ne sadr2e 

diskontinuitete, bliski su po svom mehanickom 
ponaSanju idealnim materijalima. No, rijetko u njima 
nailazimo na potrebu provodenja numeriCkih analiza 
u svrhu praktifnih zadaCa. Takve se analize CeSCe 
provode u stijenskim materijalima koji su neidealni 
na jedan ili vise naCina. Mnogi od njih ispunjeni su 
porama, rnikropukotinama ili makrodiskontinuitetima, 
te je njihovo ponaSanje bitno razliCito od ponaSanja 
homogenog stijenskog materijala (G o o d m a n, 
1977). 

Razvoj mehanike stijena omoguCio je dobro 
poznavanje pona3anja izotropnog stijenskog 
materijala (intaktnog ili jako diskontinuiranog) i 
koriStenje tih znanja pri projektiranju i izvodenju 
razlititih objekata u njima. Medutim, mehanitko 
ponaSanje umjereno diskontinuiranih stijena joS 
uvijek je problematiCno iz nekoliko razloga; Najprije, 
njihova hrlstoCa zavisi o svojstvima intaktne stijene i 
prisutnih diskontinuiteta, Cesto je prisutna 
anizotropija Cvrstok, kao i razli8ti oblici loma 
zavisno o stanju diskontinuiteta i vrsti optereknja. 
Zatim, takav se materijal teSko moie adekvatno 
ispitati laboratorijskim mjerenjima, pa je poznavanje 
ulaznih veliCina za numeriCke analize ogranikno 
( K a z a k i d i s  & D i e d e r i c h s , 1 9 9 3 ) .  

Prikaz rezultata ispitivanja posmiCne hrrstode 
diskontinuiteta i diskontinuiranih stijena nalazimo 
kod Hoek-a (H o e k, 1983). &rstoCa stijenskog 
materijala zavisi o CwstoCi intaktnih blokova, te o 
broju, orijentaciji, razmaku i posmiCnoj Cvrst06i na 
plohama diskontinuiteta. Procjena stvarne posmiCne 
h s t o Q  tako slo2enog materijala sadrZi ogromne 
teoretske i eksperimentalne poteSkoCe. PonaSanje 
stijenskog materijala koji je intaktan ili sadrti samo 
jedan diskontinuitet teoretski je objaSnjeno i 
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Razmatra se problematika mcdeliranja diskontinuiranog 
stijenskog materijala u podrutju plastitnosti. Ispituje se prirnjena 
modela idealne Mohr-Coulombove plastiEnosti i modela plastiEne 
anizotropije. NumeriEke analize provedene su koriStenjem 
programskog paketa FLAC. Usporedba navedenih konstitutivnih 
modela naEinjena je preko uoEenog mehaniEkog ponaSanja u 
pokusu direktnog srnicanja. 

relativno se lako ispituje eksperimentalno. No, 
ponaSanje j a k  diskontinuiranih stijena slabo je 
teoretski opisano, a eksperimenti su vrlo sloteni i 
skupi. 

U numerickom se smislu ponaSanje stijenskog 
materijala moie opisati koriStenjem razliBtih 
konstitutivnih modela. Ukoliko se u razmatranom 
problemu okkuju naprezanja pribli2no jednaka 
hs to6 i  materijala, potrebno je koristiti modele koji 
uvode nelinearni konstitutivni zakon. Ako je stijenski 
materijal intaktan mote se primijeniti model idealne 
plastitnosti. Medutim, ako sadrii familiju paralelnih 
diskontinuiteta potrebno je u model ukljuCiti pojavu 
anizotropije hrrstoCe (W i t t k e, 1977). 

U Clanku se upravo razmatra problematika 
modeliranja takvog materijala u podrutju plastillnosti. 
U prethodnom Elanku (K o v a C e v i 6-Z e 1 i C et al., 
1995) modelirano je ponaSanje diskontinuiranog 
stijenskog materijala u podruCju elastifnosti, te 
opisan utjecaj diskontinuiranosti na deformabilnost 
materijala. Ovdje Ce se isti materijal modelirati 
koriStenjem modela idealne plastiCnosti i plastitne 
anizotropije, a usporedba naCiniti i sa stajaliSta 
lomne hrrstoQ. 

Elastoplastitni konstitutivni modeli 
Odnos naprezanja i deformacija za stijenske 

materijale najCeSCe je nelinearan. Deformacije su u 
tom slubju dijelom povratne a dijelom nepovratne. 
Postoji nekoliko pristupa u definiranju njihovog 
konstitutivnog ponaSanja od kojih Q ovdje detaljnije 
biti opisane osnovne postavke Mohr-Coulombove 
plastitnosti (izotropne i anizotropne), koja se 
naj(leSCe primjenjuje u numeriCkim analizama. 
Model Mohr-Coulombove plastitnosti 

Osnovni pojmovi za opisivanje elasto-plastiCnog 
ponabnja rnaterijala pokazani su na slici 1 i to za 
idealiziranu krivulju naprezanje-deformacija za jednoosni 
pokus u ciklusu optere&nje-rasterbnje-ponmo 
optereCenje (N a y 1 o r et al., 1981). 
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Za potpuno opisivanje ponaSanja elasto-plastitnog 
materijala potrebno je definirati slijedek (N a y 1 o r 
et al., 1981): 

-odnos naprezanja i deformacija u podrucju 
elasticnosti, 

- plohu popuStanja tj. granicu izmedu podrutja 
elasticnosti i plastiEnosti, 

- zakon teCenja tj. odnos naprezanja i deformacija 
u podruCju plastiCnosti, 

- zakon ohStavanja tj. promjene plohe popuStanja s 
promjenom plastitne deformacije. 

St. 1. Idealizirana krivulja naprezanjedeformacija za jednoosni 
pokus elasto-idealno plastitnog materijala 

Fig. I .  Uniaxial Stress-strain rehtbraship of an elastic-allyp plastic 
malerial 

P ~ i m  zahtjevom definira se veliEina elastiCne 
deformacije, a posljednja tri predstavljaju postojanje, 
smjer i veliCinu plastiEne deformacije. Zakon 
ohrrSCavanja nije definiran za idealno-plastibn 
materijal, nego samo za sluCajeve elasto-plastiEnog 
materijala s ohSCavanjem odnosno omekSavanjem 
(hardening, softening). 
Odnos naprezanja i deformacija u podru2ju elastiZnosti 

Prije no Sto se dosegne granica popuStanja, odnos 
naprezanja i deformacija prikazan je standardnom 
relacijom (1) koja vrijedi za linearno elastibn 
materijal: 

Ako tollka, koja predstavlja trenutno stanje naprezanja, 
leZi unutar te plohe nalazimo se u podruEju elastiibosti. 
Ako, medutirn, toCka leZi na plohi popuStanja 
materijal se nalazi u plastiEnom stanju. Kao Sto je 
vidljivo iz jednadZbe (2), toZIka ne moZe leiati izvan 
te plohe. 

Za stijenske materijale najMCe se upotrebljava 
Mohr-Coulombov kriterij popuStanja. Za slubj  
a l l a ~ a  izraz (2) m o b  se napisati u slijededem 
obliku: 

gdje su m, a i a glavna naprezanja, c kohezija, a p 
kut unutraSnjeg trenja. GrafiEki prikaz u prostoru 
glavnih naprezanja predstavlja plohu popuStanja u 
obliku nepravilne heksagonske piramide (sl. 2). 

gdje su {a )  i { E )  vektori komponenata naprezanja i 
relativnih deformacija, a [De] matrica elasticnosti. 
Kriterij popuitanja 

Kriterij popuStanja je skalarna funkcija naprezanja 
F, koja odreduje nivo naprezanja kod kojeg 
zapoEinju plastiene deformacije, a prikazuje se u 
slijededem obliku (N a y 1 o r et al., 1981): 

U prostoru naprezanja, sa osima koje predstavljaju 
komponente naprezanja ili funcije tih komponenata, 
kriterij popuStanja prikazan je plohom popuStanja. 

S1.2. Mohr-Coulombova ploha popuitanja u prostoru glavnih 
naprezanja 

Fig 2 Mohr-Coulomb yield swface in principal stress space 

Zakon tec'enja 
Zakonom teknja definira se smjer inkrementa 

plastiEne deformacije u odnosu na plastiEni 
potencijal Q, a prikazuje se slijedebm jednadZbom 
(N a y 1 o r et al., 1981): 

gdje su gP inkrement plastiCne deformacije, 
pozitivna konstanta proporcionalnosti, a Q skalarna 
funkcija naprezanja. 

Funkcija plastiCnog potencijala Q prikazuje se na 
slijedeti natin: 

Kut Y je kut dilatacije, kojim se odreduje veliEina 
plastiEne volumenske deformacije u odnosu na 
veliku plastitne posmiCne deformacije (V e r m e e r 
& d e  Borst,1984). 

Ako je Q = F  zakon teknja je asocijativan, a to 
m a 6  da smjer plastiEnih deformacija zavisi o plohi 
popuStanja. Ako Q#F zakon t&nja je neasocijativan, 
Sto mati da smjer plastiEnih deformacija ne ovisi o 
plohi popugtanja. Neasocijativan zakon teilenja smatra 
se boljim za primjenu u mehanici stijena i mehanici tla 
( N a y l o r  e t a l . , 1981 ;Vermeer  & d e  B o r s t ,  
1984). 
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Formulacija k0Wtivni.h odnosa za elas&-plasttCttcan 
matenjar 

Za razliku od zakona primjenjenog za 
linearnoelastitan materijal, kada se puno optereknje 
nanosi odjednom, pri modeliranju elasto-plastihog 
ponahnja konstitutivni zakon dovodi u vezu inkremente 
naprezanja i inkremente relativnih deformacija (N a y 1 o r 
et al., 1981). 

Odnos naprezanja i deformacija u inkrementalnom 
obliku daje se inazom: 

gdje j~: Dep elasto-plastiCna matrica. 

Inkrement ukupne relativne deformacije je zbroj 
inkrementa elastihe i inkrementa plastiCne relativne 
deformacije: 

i. = kc+;, (7) 

Plasticno teknje odnosno deformiranje desit k se 
samo ako su zadovoljena dva uvjeta: 

F(0) = 0 

k(0) = 0 (9) 
Iz dosad navedenih jednadtbi i u vjeta, mote se izvesti 

odnos naprezanje-deformacija za elasto-plastitan 
materijal, (Nay 1 o r et al., 1981): 

gdje simbol T oznacava operaciju transponiranja. 
Model anizotropne plastiZnosti 

Model anizotropne plastiCnosti je model u kojem se 
pretpostavlja jedna familija paralelnih diskontinuiteta 
unutar homogenog matrienog materijala koji se ponda 
kao idealno plastihn. T&nje u takvom sloZenom 
materijalu moZe se dogoditi ili po matrihom materijalu 
ili po diskontinuitetima ili kombinirano. To zavisi o 
svojstvima matrihog materijala i diskontinuiteta, o 
nagibu familije diskontinuiteta i o stanju naprezanja. 

Osnova ovog modela je idealizirani prikaz 
jednoliko razlomljene stijene (sl. 3). Pri provodenju 
radova u stijenskim materijalima k s t o  se nailazi na 
ovakvu situaciju, naro8to u sedimentnim stijenama. 
U tim stijenama obiCno nalazimo familije paralelnih 
diskontinuiteta, Ciji je razmak s relativno mali. OCito 
je da Ce mehaniCke karakteristike takvog materijala 
zavisiti kako o svojstvima intaktne stijene tako i o 
svojstvima diskontinuiteta. 

Za model se usvaja izotropan konstitutivni zakon dok 
se naprezanja nalaze ispod hrlstote materijala (W i t t k e, 
1977). &stoh se opisuje posebno za intaktnu stijenu i 
diskontinuitete Mohr-Coulombovim kriterijem lorna. 

3 . 3 .  Model diskontinuiranog stijenskog materijala 
Fig. 3. Model of the discontinuous rock material 

Vdna hrIstoCa izotropne intaktne stijene prikazana 
je anvelopom (a) i parametrima UVI, c i p (sl. 4). Kako 
stijena ima paralelne pukotine, za njih se wodi 
kriterij loma prikazan na slici anvelbpom @) i 
definiran parametrima ~ v l - j ,  cj i pj. Tada CvrstoCa 
prikazana anvelopom (a) vrijedi za orijentacije 
ravnina razlicite od orijentacije pukotina, a posmicna 
CvrstoCa paralelno pukotinama i vlaCna CvrstoCa 
okomito na pukotine smanjene su u odnosu na sve 
ostale smjerove u svakoj toCki stijenske mase, prema 
anvelopi (b). 

Takav model primjenjiv je dakle za familije 
diskontinuiteta s razmakom diskontinuiteta malim u 

S1.4 Mohr-Coulombov kriterij loma: (a) intaktna stijena, (b) 
diskontinuitet 

Fig. 4. Mohr-Coulomb failure criteria: (a) intact rock, (6) 
a!iscontinuily 

usporedbi s dimenzijama projektiranog rada. 
Stijenska se masa u tom slutaju promatra kao 
kvazi-homogeni kontinuum. 

Modeliranje pokusa direktnog smicanja 
Kako bi se ispitale moguhosti modeliranja 

stijenskih materijala u okviru teorije plastitnosti, 
proveden je niz numeritkih analiza pokusa direktnog 
smicanja (K o v a C e v i C-Z e 1 i 6, 1994). Svi 
proratuni provedeni su uz koriStenje programskog 
paketa FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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(1991). U program je ugradeno nekoliko 
konstitutivnih odnosa, od kojih su u ovom radu 
koriStena dva: 

- model idealne elasto-plastiCnosti i 
- model anizotropne plastitnosti (ubiquitous joint 
model). 

Osnovna mreh modela s granihirn uvjetima 
prikazana je na slici 5. Dimenzije modela bile su 10x7 cm 
s razmakom gornje i donje kutije od 1 cm, Sto odgovara 
medunarodnom standardu za laboratorijsko ispitivanje 
posmiCne Cvrstock stijenskih materijala (ISRM, 1974). 
MreZa se sastojala od ukupno 20x15 elemenata, od 
toga u mni smicanja 20x3 elemenata. 

Sl. 5. Osnovna mr&a s graniEnim uvjetima 
Fig. 5. Busic mesh and boundary conditions 

Modelirane su dvije vrste uzoraka: uzorci bez 
diskontinuiteta (homogen, izotropan materijal) i 
uzorci koji sadrZe jednu familiju paralelnih 
planarnih diskontinuiteta bez ispune. Za prvu vrstu 
uzoraka koriSten je model idealne plastiCnosti, a za 
~ ~ ~ e L p l a s r X n e a n i z o t r o p i j e .  
Usvojene ~ i j e d n o s t i  svojstava intaktne stijene i 
diskontinuiteta (C r o s t a, 1993) prikazane su u 
tablici 1. 

Prva faza pokusa, koja odgovara nanoSenju 
vertikalne sile u eksperimentu, modelirana je tako da 
je zadano poktno  stanje naprezanja za slutaj 
sprijeknog bohog  Sirenja. U drugoj fazi pokusa, 
nanoSenje posmihe sile u eksperimentu, zadane su u 
modelu poktne  brzine vx u odredenim tdkama. To 
odgovara pokusu s kontroliranim prirastom deformacije. 
PonaSanje materijala opisano je parametrima 
posmiCne MstoCe tj. modelima idealne plastitnosti ili 
plastiCne anizotropije. Prvi model opisuje pondanje 
intaktnog stijenskog materijala, a drugi 
diskontinuiranog stijenskog materijala. S obzirom na 
pretpostavku da je za razmatrani problem smicanja 
va2na orijentacija diskontinuiteta u odnosu na smjer 
horizontalne sile, provedene su kod drugog modela 
analize uz promjenu kuta anizotropije od 0' - 180' s 

Tablica 1: Svojstva intaktne stijene i dkkontinuiteta, (C r o s t a, 1993) 
Table I: Propempemesof~t rockundmkjobu, (C r o  s t a, 1993) 

Svojstvo Stijena Diskontinuitel 
(properly) (Intact rock) (Rock joint) 

modul volumne promjene 
(bulk modulus), 
K (GPa) 

posmieni modul 
(shear modulus), 
G (GPa) 

kohaija (cohesion), 
c (MPa) 
- - - - - - - - 

kut trenja (friction angle), 
6 (4 50 

vlaEna hrrstda (tension limit) 
UVI (MPa) 4 

kut anitotropije (angle of 
unisolropy) 

(4 0-180 

intervalom od lo0. Sve analize provedene su za slutaj 
ravnog stanja deformacija. 

U svrhu usporedbe navedenih konstitutivnih 
modela promatrane su srednje vrijednosti posmitnih 
naprezanja u zoni smicanja u stanju loma, oblik 
krivulje posmieno naprezanje-horizontalni pomak, te 
vrsta loma. 

Rezultati pokusa direktnog srnicanja 
Rezultati provedenih numeritkih analiza bit Ce 

prikazani pomoCu dobivenih vrijednosti posmitnih 
naprezanja, deformabilnosti uzoraka te vrste loma. 
Kako je vet ranije izloieno u stijenskom materijalu 
koji se sastoji od dvije komponente tj. intaktne 
stijene i diskontinuiteta, lorn se moie desiti po bilo 
kojoj od tih dviju komponenti ili kombinirano. U 
p r o v ~ ~ ~ f r ~ " ~ ) f i ~ ~ f t t & B i v e f f ; r ~ ~  
slubja loma, ovisno o vrijednosti kuta anizotropije 
O. To je utjecalo kako na velicinu posmiEnih 
naprezanja tako i na deformabilnost uzoraka. 

Dijagram na slici 6 prikazuje ovisnost prosjetnog 
posmiCnog naprezanja tyx u zoni smicanja o orijentaciji 
diskontinuiteta odnosno kutu anizotropije 8. Po 
definiciji to prosjdno posmiiho naprezanje u trenutku 
loma predstavlja posmiCnu lSvrstoCu materijala u 
pokusu direktnog smicanja. Za prikaz rezultata 
koriSten je bezdimenzijski odnos ty&int, pri &mu je 
tint  prosjeCno granieno posmiCno naprezanje za 
intaktnu stijenu. Kako bi se lakSe uoEila zavisnost 
mehaniCkog ponaSanja diskontinuiranog materijala o 
orijentaciji diskontinuiteta, na dijagramu je prikazan 
i rezultat dobiven za intaktni materijal. 

U&va se bitna razlika u ponaSanju diskontinuiranog 
i intaktnog stijenskog materijala. U provedenim 
analizama pokazalo se da pojava diskontinuiteta ne utjelie 
na mehanitko ponaSanje diskontinuiranog stijenskog 
materijala samo za jedan ralativno uski raspon kuta 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Kut anizotropije (Angle of anisotropy) @, ["I 

SI. 6.  Ovisnost posmiEnog naprezanja o orijentaciji diskontinuiteta 
Fin. 6. Sheor stress dependinn on orientation of &ontinuities 

- Legenda ( ~ e g k d ) :  - 
1 Model Mohr-Coulombove plastitnosti (Mohr-Coulomb'splarticily model) 
2 Model plastitne anizotropije (Ubiquitous joint model) 

anizotropije (20'5 0 570'). Za sve ostale vrijednosti 
kuta 0 taj utjecaj je znabjan, pa se tako mogu uotiti 
dva maksirnuma i dva minimuma na krivulji prikazanoj 
slikom 6. 

Medutim, titavi raspon kuteva 0 mogao bi se 
podijeliti na dva podruCja i to na tzv. 'pozitivne' 
orijentacije u odnosu na smjer djelovanja posmiene 
sile ( 0 ~ r 0 < 9 0 ~ )  i podrutje 'negativne' orijentacije 
( 9 0 ~ r 0 < 1 8 0 ~ ) .  

U podrucju 'pozitivnih' orijentacija pojava 
diskontinuiteta u o p k  ne u t jek  na velitinu posmitne 
hrrstok za kuteve 2 0 ~ ~ 0 ~ 7 0 ~ .  Lom se ddava samo 
po matriEnom stijenskom materijalu (sl. 7) .  Za 
kuteve 0' i 10' dobiva se sni2enje (lokalni minimum), 
a za kut 80' povebnje posmihog naprezanja zyx 
(lokalni maksimum) u odnosu na intaktnu stijenu. 
Lom se u tim sluCajevima desava samo po 
pukotinama ili dominantno po pukotinama (sl. 8). 

U podrutju 'negativnih' orijentacija utjecdj diskontinuiteta 
puno je nal'ajniji. Tako se dobiva apsolutni minimum 
posmibog naprezanja tyx za kut O pribliino jednak 
900-100' i apsolutni maksimum za kut 0 od pribliho 
160'. Lom se d&va uglavnom po diskontinuitetima. 
Jedino za kuteve 8 jednake 130' i 1400 dogacta se 
kombinirani lom (sl. 9), a naprezanje u tim uzorcima 
blisko je onirna za intaktni materijal. 

S1.7. Indikatori plastiEnosti - 8=20°-70' 
Fig. 7 Plasticily indicator - 8 =20°-70° 

Legenda (Legend): 
* popuStanje materijala (at yield) 
x elastifan, ranije popugtanje materijala (elastic, at yield 

in past) 

Usporede li se rezultati ovih numeritkih pokusa sa 
slitnim ispitivanjem diskontinuiranog stijenskog 
materijala u elastitnom podrueju (KovateviL-ZeliC 
et al., 1995) moZe se uotiti slijedek. U podrutju 
'negativnih' orijentacija diskontinuiteta uoCava se 
pribliZno isti trend na krivulji (tyx/zint) - 8 .  Kod toga 
dolazi Cak do neoEekivanog porasta odnosa ~yrj t int  
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S1.8. Indikatori plastitnosti - 9 = 0 °  
Fig. 8. Plasticity indicator - 8 = O0 

Legenda (Legend): 
A lom po diskontinuitetima (slp along ubiquitous joint) 
x elastihn, ranije popustanje materijala (ehtic, atyield in 
part) 

iznad vrijednosti 1. Ovdje valja ponovo upozoriti da 
se radi o prosjeCnim vrijednostima tyx i tint. S druge 
strane, takav rezultat upuduje na poseban oprez 
prilikom interpretacije rezultata pokusa direktnog 
smicanja. Medutim, rezultati su bitno razlititi u 
podrueju 'pozitivnih' orijentacija. U prethodnom 

SI. 9. Indikatori plastitnosti - 8=130° 
Fig. 9. Plasficity indicator - 9=130° 

Legenda (Legend): 
* popustanje materijala (at yield) 
x elastihn, ranije popuStanje materijala 

(ehtic, at yield in past) 
A lom po diskontinuitetima (slip along ubiquitous joint) 

Kao dopuna ovim razmatranjima mogu posluiiti 
laboratorijska istraZivanja (K a w a m o t o, 1970) na 
umjetnim materijalima u kojima je simulirana 
slojevitost uzoraka. U pokusu direktnog smicanja 
slojevitog materijala za 'pozitivne' orijentacije 
diskontinuiteta uokna je jedna lomna ploha dok se 
za neke 'negativne' orijentacije dobivaju dvije 
pribliZno paralelne lomne plohe, Sto uzrokuje i 
poveknje lomne ZvrstoCe u tim slullajevima. Ta 
ispitivanja pokazala su dakle da posmiCna tvrstoda te 
veliCina i oblik zone smicanja zavise o nagibu slojnih 
ploha u odnosu na smjer horizontalne sile u pokusu 
direktnog smicanja. VaZno je napomenuti da je uokn 
isti trend u ponahnju diskontinuiranih materijala 
dobiven tim eksperimentalnim ispitivanjima i 
numeritkim analizama opisanim u ovom Clanku. 

Na slici 10 prikazani su rezultati analiza preko 
odnosa srednjeg posmiCnog naprezanja u zoni 
smicanja i posmiCnog pomaka, tyx-8. Krivulja 1 
prikazuje rezultate za slutaj loma po intaktnom 
matriCnom materijalu (model anizotropne plastiCnosti) s 
kutevima anizotropije 20's 0 s 70'. Ta krivulja ujedno je 
identib onoj za w r a k  homogenog materijala bez 
diskontinuiteta (model idealne plastihosti). U slutaju loma 
po diskontinuitetima (model anizotropne plastiihosti) 
dobivaju se za slubj minimalne (O=lOoO) i maksimalne 
vrijednosti posmiihog naprezanja (0= 1604 krivulje 2 i 3. 
Jedino u slullaju loma po matrilinom stijenskom 

ispitivanju nije se, naravno, moglo modelirati stanje Sl. m.0visnost ~osmiEnog naprmnja i posmitnog pomaka 

popdtanja odnosno loma materijala. Mdutim, Fig.lo.Shearsnessde~dingOnshear~~lacement 
Legenda (Legend): 

upravo to stanje uzrokuje preraspodjelu naprezanja u 1 Model Mohr-Coulombove plastiEnosti (Mohr-Coulomb's 
zoni srnicanja. U modelu plastiCne anizotropije takvo pIasticity model) 
stanje naprezanja moZe biti nepovoljno s obzirom na Model plastitne anizotropije (Ubiquitous joint model) 

orijentaciju diskontinuiteta ('pozitivne' orijentacije), - @=20O-7o0 
2 Model plastihe anizotropije (Ubigz4irou.s job model) 

pa tada pojava diskontinuiteta u t jek  na vrstu loma i -@=looO 
veliEinu posmiCnih naprezanja. 3 Model plastiEne anizotropije (Ubiquitous joint rnodeI) 

- 0 =160° 
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materijalu krivulja je'glatka'. Lom po diskontinuitetima 
uzrokuje nasuprot tome nagle promjene na krivulji 
za sluhjeve kada su diskontinuiteti pribliZno okomiti 
na smjer posmiCne sile tj. za 0=90~-100~. Kod 
'negativnih' orijentacija diskontinuiteta uohva se 
jedna mala promjena nagiba na krivulji pri malim 
pomacima, a zatim se krivulja glatko nastavlja do 
graniCne vrijednosti posmiCnog naprezanja. 

Takoder, uohva se da te promjene nastaju pri 
pribliko jednakom posmiCnom pomaku. Medutim, 
za kut 0=100~ to ujedno predstavlja i poCetak loma 
materijala. Nasuprot tome za kut 0=160° to 
uzrokuje povedanje deformabilnosti uzorka ali lom 
materijala nastaje pri znatno vdim pomacima i 
vrijednostima posmiCnog naprezanja. . 

Zakljuhk 
U Clanku su prikazane moguCnosti numeriCkog 

modeliranja stijenskog materijala u podruCju 
plastiihosti. Pri tome su koristeni model idealne 
Mohr-Coulombove plastiEnosti i model plastiCne 
anizotropije. P M ~  modelom opisuje se ponaSanje 
intaktnog, a drugim diskontinuiranog stijenskog 
materijala. 

Provedene numeriCke analize pokazuju da se 
pojava diskontinuiranosti m o k  modelirati u podruCju 
plastiCnosti s obzirom na uoikne razlike u ponaSanju 
diskontinuiranog u odnosu na intaktni stijenski 
materijal. 

Medutim, ovaj model ima i neke nedostatke. Za 
analize s modelima idealne plastiEnosti i plastiCne 
anizotropije odnos naprezanja i deformacija jednak 
je u elastiCnom podruCju. To se dogada stoga Sto se 
za diskontinuitete u ulaznim podacima uopde ne 
zadaju vrijednosti elastiCnih konstanti, koje bi morale 
biti razlii3te od onih za intaktni materijal. Ova 
pretpostavka ne smatra se realnom jer materijal koji 
u sebi sadrgi farniliju diskontinuiteta pokazuje ve6u 
deformabilnost od intaktnog Sto je i prikazano u 
prethodnom Clanku (K o v a C e v i 6-Z e 1 i C et al., 
1995). 

Osim toga, u ulaznim podacima za model plasticne 
anizotropije nema moguCnosti zadavanja kuta 
dilatacije Y na diskontinuitetu. Medutim, pojava 
dilatacije odnosno volumenske deformacije u 
smicanju uokna je kako kod homogenih materijala 
tako i kod diskontinuiteta. Kako volumenska 
deformacija utjeik na veliCine glavnih naprezanja pa 
time i posmiCne hrrstote, ova bi se pojava trebala 
ugraditi u model plastiCne anizotropije. 

Prilikom interpretacije rezultata numeritkog 
modeliranja pokusa direktnog smicanja potrebno je 
posebnu paZnju posvetiti raspodjeli posmiCnog 
naprezanja po plohi smicanja. To se naroCito odnosi 
na pokuSaj definiranja hrrstode preko prosjeCnih 
vrijednosti naprezanja na plohi sloma. Ove 
napomene posljedica su i Cinjenice da je stvarno 
stanje naprezanja u uzorku prilikom pokusa 

direktnog smicanja slofenije nego npr. u sluhju 
triaksialnog pokusa (H u d e c i F r g i C, 1994). 

Model se ipak smatra korisnim iz slijededeg 
razloga. Iz stijenskog materijala koji u sebi sadrZi 
familiju paralelnih diskontinuiteta, a naroCito ako su 
oni na malom razmaku, vrlo je tdko  pripremiti 
uzorak i laboratorijski ga ispitati. Takav bi materijal 
za ekvivalentno eksperimentalno ispitivanje zahtijevao 
izradu barem 90 uzoraka (serije od 5 uzoraka za 18 
orijentacija diskontinuiteta). Uzorci bi dakle morali 
biti rezani pod razlititim kutevima u odnosu na 
ravnine diskontinuiteta. Ako medutim mofemo 
nezavisno izmjeriti svojstva diskontinuiteta i intaktne 
stijene (2 serije ispitivanja od 5 uzoraka) model 
plastiihe anizotropije omogukwa nurneritko modeliranje 
takvog materijala uz puno rnanje eksperirnentalnog rada 

Na temelju izloknoga zakljuCuje se slijedek. 
Stijenski materijal mofe se modelirati modelom 
idealne plastiihosti sarno ako je intaktan. Diskontinuirani 
stijenski materijal trebao bi se u podruqu plastitnosti 
modelirati modelom plastihe anizotropije, jer taj model 
daje bitno razlir3te rezultate od prethodno navedenog sa 
stajalgta h t o k  materijala. Ako se medutirn k l i  ispitati 
deformabilnost diskontinuiranog materijala, preporuhje 
se provjera s eksperimentalnim rezultatirna ili paralelno 
koriStenje modela transvenalne anizotropije s modelom 
plastihe anizotropije. 
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Numerical Modelling of Discontinuous Rock Mass in the Plastic Domain 
B.KovaEeviC-ZeLiC, D.Kova EiC and S. Vujec 

Some rock masses are quite competent and free of discontinuities, 
but analysis is rarely necessary in them. More often, the analyses are 
performed in rocks which are non-ideal in one or more ways. 

In spite of recent advances in rock mechanics, mechanical 
behaviour of moderately jointed rock masses is still problematic. 
Shear strength could be highly anisotropic especially in rock 
masses with preferentially oriented weaknesses. The behaviour of 
such rock masses is influenced by the mechanical characteristics of 
intact rock and discontinuities. 

The article deals with the problem of discontinuous rock material 
modelling within the framework of theory of plasticity. The 
applicability of some constitutive models is examined. 

Basic principles of the Mohr-Coulomb's plasticity (isotropic and 
anisotropic) are presented (Eq. 1-10; Figs. 1-2). Mohr-Coulomb's 
ideal plasticity is used for intact rock material. 

Anisotropic plasticity (ubiquitous joint model) is based on the 
idealised representation of a rock mass containing one set of 
aligned planar discontinuities (Fig. 3). 'The strength of such 
material is expressed by two failure criteria, one for intact rock and 
one for discontinuities (envelopes a and b on Fig. 4). 

The comparison of the above mentioned models is conducted 
by the numerical modelling of the direct shear test. The analyses 
are performed using finite difference code FLAC. Basic mesh 
and boundary conditions are shown in Fig. 5. Two types of 
samples are used: samples of intact rock (homogenous, isotropic 
material) and samples that contain one set of parallel planar 
discontinuities. The assumed properties of the intact rock and 
discontinuities are presented in Table 1. 

The parametric analysis is performed to examine the influence of 
the orientation of discontinuities on the average shear stress in the 
shear zone (Fig. 6). The non-dimensional stress ratio r+inr is used 
for comparison (ryx and 7iol are average shear stresses for 
ubiquitous joint model and model of ideal plasticity, respectively). 

The significant difference in the mechanical behaviour of these two 
models is evident. Three types of failure were noticed: yield in the 
solid (intact rock) o r  along the slip plane or both (Figs. 7-9). The 
demonstrated behaviour in shear was influenced by that fact (Fig. 
10). 

The possibile range of angle of anisotropy could be divided to the 
'positive' orientations (0'5 8<90°) and 'negative' 
orientations(90~~8<180~. The ~nfluence of discontinuities on 
the mechanical behaviour is much larger for 'negative' orientations 
where absolute minimum and absolute maximum on the curve in 
Fig. 6 are obsewed. This may be affected by the size and shape of 
shear zone which depends on orientation of discontinuities. Similar 
results are reported on artificial discontinuous samples in 
laboratory testing. 

The ubiquitous joint model introduces the influence of the 
discontinuities i.e. their orientation on the rock mechanical 
behaviour. For the practical purposes, this model could be useful 
for closely spaced discontinuous rocks. Sample preparation and 
laboratory testing is for such materials extremely difficult. But, if 
we can measure the strength parameters for intact rock and 
discontinuities separately, the parametnc analysis with ubiquitous 
joint model could be performed. 

Some drawbacks of the model were also noticed. Dilatancy is not 
introduced in model for discontinuities which affects the normal 
stress on the shear plane and shear strength. In the elastic domain 
the influence of discontinuities is also not intoduced. This can be 
partially overcome with the combined use of transversely isotropic 
model in elastic domain and ubiquitous joint model In plastic 
domain. 

Following the previous conclusions, it is recommended to apply 
plasticity models more frequently. But, if we examine deformability 
of discontinuous rock material, additional care is needed as well as 
comparison with laboratory results. 


