HACTABHO - HAYYHOM BERY
I'PABEBHHCKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOTPALY

Ipenmer: HU3Bemraj KoMucuje o onieHu J0KTOPCKe AUcepTanuje KaHauaaTkume Came
JouxkoBuh

Onnykom HacraBHo-nayuHor Beha I'paljeBunckor ¢axynrera YHuBepsurera y beorpany Op.
218-10/15 ox 1.06.2017. roguHe MEHOBaHHM CMO 3a WwiaHOBe KomucHje 3a mperiel, oleHy u
olI0paHy IOKTOpPCKE aucepranuje Kanauaatkume Came JomkoBuh muri. rpal). wWHXK. moj
Ha3UBOM:

OOPMYJIAIMJA U UMIIVIEMEHTAIIMJA KOHCTUTYTHUBHOI' MOJIEJIA 3A
INPEKOHCOJIMJAOBAHE I''IMHE

Haxkon nperniena noxropcke aucepranuje, Komucuja nognocu cnenpehu

MN3BELITAJ

1. YBOJ

1.1. XpoHosoruja ogoOpaBama U U3pajie ANCePTaLnje

— 12.06.2015. romuue kanmupatkuma Cama JoukoBuh mMoOmHENa je TpHjaBy Mpeaora
HCTpaXXMBamba y OKBUPY MOKTOPCKe nucepranuje HactaBHo-Hayuynom Behy ['paheBunHCKOT
¢dakyntera y beorpany. 3a meHrtopa je mpemioxuna npod. ap bopha Bykcanoswuha,
penosHor mipodecopa Ha ['paheBuHckoM (akynrery YHUBep3utera y beorpany.

— 23.06.2015. rogmne HacrtaBHo-HayuHo Behe ['paheBunckor ¢dakynrera y beorpamy
umeHoBano je Kommcujy 3a oueHy NOZOOHOCTM TeMe U KaHIuIaTa JIOKTOPCKe
nucepranuje y cactaBy: npod. ap bBopha Bykcanosuha, mor. np Mupjana Bykuhesuh,
nou. ap Cenumup Jlenosuh, B. npod. np Munom Jlazosuh, aumi. rpal). nnx. (y neHsujn),
npod. ap MupocnaB KukoBuh (DakyaTeT HHXKEHEPCKHUX HayKa YHHUBEP3UTETa Y
Kparyjesiy).

— 14.05.2015. rogune HacraBHo-Hayuno Behe I'paheBunckor daxynrtera y beorpamy je
npuxBatuio M3Bemraj Komucuje 3a orneHy momoOHOCTH TeMe M KaHIujaTa JOKTOPCKE
JUcepTanje U CBOjy OJUIyKYy noctaBuwio Behy rpalheBuHCKO-ypOAaHHCTUYKHUX HayKa
YHuBep3uteTa y beorpaay Ha 1aBame carjacHOCTH.

— 1.10.2015. roqune Behe rpaheBuncko-ypOaHucTHUKMX Hayka YHUBep3utera y beorpamy

Jal0  je carflaCHOCT Ha MpeJIor TeMe JOKTOPCKE MAHcepTalje IOJ HAaCIOBOM
Dopmynayuja u uMnieMeHmayuja KOHCMUmymueHo2 Mooeid 3a NPEeKOHCOIUOO8AHE STUHE.

— 20.01.2017. ronunHe xannuaaTkumba je HacraBuo-nHayunom Behy I'palheBunckor daxkynrera
y Beorpany mogHema 3axTeB 3a MPOMEHY MEHTOpa. 3a KOMEHTOpE Cy MPEIJIOKEHH B.



npod. ap Mupjana BykwheBuh u mnpod. ap Mupocnas JKuskoBuh (Dakynter
WHKEHEePCKUX HayKa YHuBep3uteTa y Kparyjesity).

— 26.01.2017. rogune HacrtaBHO-HayuHo Behe I'paheBunckor ¢akynrera y beorpany je
MMPUXBATHJIIO 3aXTCB 3a IPOMCHY MCHTOpA

— V¥V ¢ebpyapy 2017. rogune Behe rpalheBuHCKO-ypOaHUCTHUKUX HayKa YHHBEp3UTETA Y
Beorpany nano je carnacHOCT Ha 3aXTeB 3a IPOMEHY MEHTOPA.

— 26.05.2017. ronuHe KaHAUJAATKHbA j€ TIpeAalia 3aBPIICHY JOKTOPCKY AUCEPTAIIH]y.

— 01.06.2017. rommne HacrtaBHo-HayuHo Behe I['paheBunckor ¢dakynrera y beorpamy
uMeHoBasio je Komwmcwjy 3a omneHy u oalOpaHy HOKTOpCKe AucepTaiuje y cienehem
cacraBy:

1. np Mupjana BykuheBuh, Banpemnu mnpodecop, YHupep3uteT y beorpany,
I'paheBuncku daxynrer

2. np MupocnaB JKuBkoBuh, penoBHH npodecop, Yuuep3urer y Kparyjepuy,
@akynTeT HHKEHEPCKUX HayKa

3. np Cenumup Jlenosuh, nonent, Yausepsuret y beorpany, ['paheBuncku dakynrer

4. np bopuc Jepemuh, pemoBam npodecop, Department of Civil and Environmental
Engineering, University of California, Davis

1.2. HayyHa o0iiact aucepraruje

Hucepranuja kanauaatkumbe Came JorkoBuh npumana HayuyHoj oomactu I'paheBunapcTBo, a
yka HayyHa oOnacT je ['paljeBuHCKa reoTexHuKa. 3a KOMEHTOPE JUCepTallje UMEHOBAHU CY
np Mupjana Bykuhesuh, Banpennu npodecop I'paheBuHckor dakynrera YHUBEpP3UTETA Y
beorpany u np Mupocnas JKuskoBuh, peoBau npodecop DakynTeTa HHXEHEPCKUX HayKa
VYuusepsuteta y Kparyjesity.

1.3. buorpadcku momany o KaHIUIaTy

Cama JoukoBuh pohena je 1978. rogune y KpasseBy. OCHOBHY WIKOJIYy M TUMHAa3Hjy
(mpupoaHO-MaTeMaTUuku cMmep) 3aBpirmia je y Cmenepesckoj [lamanmu. Hocunar je Bykose
JUIJIOME Y OCHOBHOj IIKOJM M TMMHa3uju. Jurmuiomupana je Ha ['paljeBuHckoM dakynrery
VYuusep3utera y beorpamy Ha cmepy 3a koHcTpykmuje 2003. romumne. TokoMm pemoBHUX
CTy/AM]ja MOCTHIIIA je TpoceuHy oreny 8.80, a nuriomcku pan u3 Oynaupama ogdopaHuia je
ornerom 10. JIooutHuk je ctunennuje amodacane Kpassesune Hopsemike. JlokTopcke cTynuje
Ha ['paheBunckom ¢akynrety y beorpany je ynucana 2007. rouHe U MOJIOXKUIA CBE UCITUTE
ca nmpoceyroM orieHoMm 10.00. Pangu na I'paheBunckom dakynrety y beorpany kao acucteHT
— CTYIOGHT JOKTOPCKMX CTyadja Ha mpeamernMa Mexanuka T1iaa U ['eoTexHHKa
caoOpahajauna.

baBu ce rpalleBUHCKOM T€OTEXHHKOM. YK€ MOJpydje HAyYHO MCTPAXUBAUKOI paja je
TEOPHjCKa U MHKECHEPCKa MEXaHNWKa TJIa, HCIIUTHBAKhE TEOMEXaHNIKIX KapaKTepHCTHKA TiIa,
Ka0 M KOHCTHUTYTHMBHO MOJEIUpame TJa. YUYecTBOBAlIAa je y H3pagd BeJIUKOT Opoja
TCOTEeXHUUYKHX ejlabopara, MpojeKaTa TEeMEJbHHX KOHCTPYKIMja W TMpojeKara CaHaluje
TEMEJbHUX KOHCTPYKIIMja, Ka0 M y W3pajJu HAYYHUX CTYAMja U3 00JIaCTH cTaOmin3anyje Tia
MIPUMEHOM HWHJIYCTPUJCKUX HYCIPOAyKaTa. YYECTBOBaja j€ y TEXHOJOIIKOM IPOjEKTY



“KOHCTHUTYTHBHO MOJETUpPAkE KOMIUIEKCa OeorpajCcKuX TIWHA ca UMIUIEMEHTAIUjOM Y
WHXKEHEPCKO] Tpakcu™ kao uctpaxuBad. Yman je Cprnckor m MehyHapogHor apymTsa
(ISSMGE) 3a MexaHuKy Tia ¥ T€0TEXHUYKO UHKEHEPCTBO.

Ha Karenpu 3a rpaleBuHCKy TeoTexHUKY oOaBiba (yHKIH]y cekperapa Kareape, a y
akpeauToBaHoj JlabopaTopuju 3a MexaHuKy Tia 00aBiba QyHKUHMjy Jluma oaroBopHor 3a
KBAJIMTET. ¥Y]1aTa je U MajKa JIBoje Jele.

2.0IINC JMCEPTALINJE

2.1. Cagpxkaj nucepraruie

JlokTopcka mucepranuja Qopmyrayuja u uMnieMeHmayuja KOHCMUmymueHoz mooend 3d
npexoncoaudosane 2aune uma 197 crpana, cagpxu 91 cnuky, 10 Tabena u jexan npuior. Ha
MOYETKY JUCEpTaIrje JaT j€ Pe3UME Ha CPIICKOM M CHIJIECKOM J€3UKY ca KJbyYHUM pedynma, a
3aTUM cajpXkaj, JIMCTa CIuKa, Tabena u cumoOona. [lonespeHa je Ha mecT norjaaBsba:

VYBojaHa pazMarpama

Teopujcke ocHOBe

dopmynalyja KOHCTUTYTUBHOT MOJIelia 32 IPEKOHCOJINI0BAHE TJINHE
Hymepuuka unrerpamnuja HASP monena

Banmunanuja u ummiementanuja HASP monena

3aKJby4llM ¥ MPENOPYKeE 32 1ajba UCTPAKUBAHA

AR e

Haxon 3akspydka, aT je crnucak jaureparype koju caipxu 113 oubmuorpadcekux jenununa
Koje cy KopuintheHe y u3paau aucepramnuje. Y HACTaBKY, JaT je jeaaH MPUIOT KOjU CaaApKU
dopTpaH KoJ 32 UMILIEMEHTAIM]y KOHCTUTYTUBHOT MoJiena y copTBepcku maket Abaqus.

[Ipema cTpykTypu pasa qucepranyja y NOTIIYHOCTH 33[J0BOJbaBa KpUTEPHUjYME U CTaHIape
npeaBuleHe 3a OBaKBY BPCTY HAYYHOT paja.

2.2. Kpartak npuka3s nojeIHHaYHUuX MOrIaBJba

Canpixaj TOKTOPCKE IUCepTaIlije j€ U3JI0KEH Y IIECT MOTIaBiba.

VY Ioraasspy 1 cy nara yBogHa pa3mMarpama, 3aJalH U IUJbEBU UCTPAKUBAKA U TIPUKA3aH je
caJipKaj CBAKOT TOTJIaBJha.

YV Ioraasby 2 cy JaTe TEOpUjCKE OCHOBE Ha KOjUMa C€ 3aCHUBA HCTPAXUBAKE Y
TOKTOpPCKO] muceptanuju. [Ipuka3zane cy OCHOBHE jelHAYMHE MEXaHWKE KOHTHUHYyMa Koje ce
KOpDHUCTE 3a ONUCHBAaWkE HAMOHCKO-AeopMamujcKkor crama Tia U (QopMynanujy
KOHCTUTYTUBHOT Moienia. HaBeieHn Cy OCHOBHH €JIEMEHTH KOje KOHCTUTYTHBHH MOJIEN MOpa
JIa cagpXH M KOjUMa C€ ONHCYje eNIacTO-IUIACTHYHO MOoHamame Tia. JaT je ocBpT Ha
npuHIU epexTuBHUX HamoHa. C 003MpPOM Ja ce UCTPaKHBAKE Y JAMCEPTAlM]H 3aCHUBA Ha
KOHIIENITY KPUTHUYHOT CTama, CIEIU OIIITH MPHUKA3 TPOAMMEH3UOHAIHOI p-g-e¢ MpocTopa y
OKBHpPY KOT' je QopMynucaH HOBH KOHCTUTYTHBHH MOJEN. 3aTUM Cy TpHUKa3aHe
KapaKTepUCTUKE HAMOHCKO-e(OPMALIjCKOT TIOHAIIaka IMPEKOHCOIUAOBAHUX TIUHA Y



JIpeHUpaHUM U HEIpeHUpaHuM yciaoBuma. Ha kpajy moriaBsba JaT je MCTOPH]CKH HpEriien
nocTojehux KOHCTUTYTUBHHX MOJIeINIa 3a MPEKOHCOIN/I0BaHE TIINHE.

VY IMoraaBsby 3 je popMynucan HOBH KOHCTHUTYTHBHU MOJIEN 32 MPEKOHCOIUAOBAHE TJIMHE.
W3Benene cy reHepasHe IIJIACTUYHE HAIMOHCKO-ACPOpPMAIM]CKE peTanyje 3a Mojene
KPUTUYHOT CTama, Kao M HamoHcKo-Aedopmarujcke penamuje Moaudukoanor Cam Clay
(MCC) wmopnena, Koje TMpeACTaBJbajy IMOJa3Hy Tadyky Ka ¢GopMyiucamy HOBOT MoJea.
[Tpukazanu cy Hemocrann MCC Mojnena MpUIMKOM IpenBularkba MEXaHHYKOI MOHAIIamba
npekoHconuaoBanux rauHa. Kopucrehu xoHuent rpaHndHe moBpiiu (GOpMyINIHCaH je HOBU
HASP (HArdening State Parameter) KOHCTUTYTUBHU MOJEJ, Ca IIMJbEM Ja ce IMpeBasuby
HaBEJICHW HeaocTanu, 0e3 yBohema HOBHX MaTepHjalHMX mapaMerapa. JlaTu cy OCHOBHH
NPUHIUIK Ha KojuMa ce 3acHuBa HASP xoncturyruBau mogen. Kopunihen je koMOMHOBaHH
3aKOH Ojaydama, KOjU 3aBHCH O] TPHUpAINTaja INIACTUYHE 3aMPEMHUHCKE U TJIaCTUIHE cMudyhe
nedopmanmje. YV penamuje Mojena yBEACH je Iapamerap cTama KOju KOMOWHYje YTHIaj
HOpPMaJHUX HamoHa M 30ujeHocTH Tia. HakoH mpuka3za KOHIIENTAa MapaMeTpa CTama,
M3BEJCHU Cy HU3pa3d 3a IapaMeTap cTamba TPEHYTHE HAIOHCKE Tauyke M HMarnHapHe
HallOHCKE Tayke Ha TpaHW4YHO] TmoBpmIM. Takole, wu3BemeH je wW3pa3 3a CTENeH
IpeKoHcoIuaanuje y (QyHKUMju mapamerpa crama. Kopucrehu usBeneHe uspase, Kao H
pe3ynaraTe eKCIIEpUMEHTAJIHUX HCIUTUBamka IPEKOHCOMUAOBAHUX TJIMHA Jare Yy
JUTEpaTypu, Y OKBHPY 3aKOHA oOjadyama (GOpMyNIHCaH je KOoeHIMjeHT ojadama KOju
MpeACTaB/ba KJbYYHH e€lleMeHT y pemanrjama HASP Mozpena M Koju KOHTPOJHUIIE CBE
€JIEMEHTE MEXaHWYKOT TOHAaIllama MPEKOHCOINAOBaHUX IMHA. KoepuiujeHT ojadama je
yjeaHO 1 KOePUIIMJeHT PeAyKIHje TUIACTHYHHUX 3allPEeMUHCKUX B cMuuyhux nedopmarija u
uMma HajBehe BpenHocTH Ha moueTky onrtepehuBama. Ha Taj HaumH je omoryheHo na ce
MPETIIOCTaBH J1a ce TJ0 JedopMHUIle MIIACTUYHO O] CaMOT IOYeTKa mpoiieca onrepehupama, ¢
TUM LITO Cy Yy MOYeTHO] a3y IuiacThuuHe Aedopmaiiyje BeoMa Maje U 3aBHCE O] CTEleHa
npekoHncomuaamuje. Kapakrepuctuke HASP Mozena y apeHMpaHuUM W HEIpEHUPAHUM
ycnoBuMa onrtepehuBama cy NpuKasaHe Kpo3 HEKOIMko (aza nedopmucama, Koje cy
EKCIIEPUMEHTAITHO UJeHTH(UKOBaHE. Y IPEHUPAHUM YCIOBHUMA, MOJICII OIUCYje Ojadarhe CBE
JIOK Ce He JIOCTUTHEe BpiIHa cMuuyha uBpcToha, a 3aTuM ciiequ oMmekiiame (6e3 JomaTHOT
MaTEeMaTHUYKOI' OMHCHBamba), IITO j€ Y CKJIaay ca MOHAIIakbeM MPEKOHCOJIWJOBAHHUX TJIMHA.
MexaHu3am IpOMEHE 3allpeMeHe je Takohe aJleKBaTHO OIMucaH. Y HEIPEHUPAHUM YCIOBHUMA
M3BEJIEH je M3pa3 3a MmyTamy e(eKTUBHUX HamoHa. M3pa3 onucyje reHepanny Gopmy myrame
e(eKTUBHHX HaloHa KOja Ce Y BEJIMKOj MEPH ClIaXke ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yaTtatuma. Ha
Kpajy ToTJiaBJba, JaT je OCBPT Ha oApehuBame Marepujamaux napamerapa HASP monena.

VYV HoraaBmby 4 je mpuKa3aH alroputaM 3a HYMEPUUKY MHTETpanujy KOHCTUTYTHBHUX
penanmja HASP monena. Anropurtam mpeicTaB/ba HEONXOJAaH YCIOB 3a WMIUIEMEHTAIH]Y
Mojiesia 'y CO(TBEPCKHM IMAaKeT 3a aHalIM3y TEOTeXHHYKHMX NpobjemMa METOJOM KOHAYHUX
eneMeHaTta. Y TIOCTYIIKY HMMIUIEMEHTanuje KopuitheHa je umrummiuTHa Mertoma Bomeher
napamerpa (GPM). ¥V nuceprauuju je ycBOjeH cpeldmH e(peKTHMBHM HAmoH p' kKao Bojaehu
mapamerap, jep cy rpaHune MOryhmx HamoHCKHX CTama YBEK IIO3HAaTEe M CBE PEJIEBAHTHE
BeimmunHe HASP mozena ce mory u3pasuTé y QyHKIUjU cpelmer eQeKTHBHOTI HaroHa.
HaxoH npuka3a OCHOBHHX €JIeMEHaTa HaBEeIECHE METOJE 3a MHTETpalljy HAllOHA, M3BEJCHE
cy penamuje HASP monena y ¢ynkumju Boaeher mapamerpa u ¢opmupana je Bojeha
jenHaunHa (yCIIOB TEU€Ha) YHje pellemhe MPEACTaB/ba BPEIHOCT CPEeAmer ePEeKTHUBHOT
HaroHa y KOH(QUrypauuju +4¢t. 3aTUM je 1aT KOMIUIETaH MTOCTYNaK HyMEpUYKe UHTErpalyje



HASP mopena. Takole, npukasan je u moctynak Hymepuuke uarerpanuje MCC mopaena ca
IIIJBEM J1a Ce TIPOBEpU e(PUKACHOCT MPETIOKEHE METOIe HHTETPaLHje.

VY Ioraasiby S je u3Bpuiena Banunanuja HASP monena, nopehemem pesynrara cumynanuje

71a00paTOPUjCKUX OIMUTA Ca eKCIEPUMEHTATHUM Pe3yITaThMa U3 JIUTEpaType ca pa3siuyuTUM

nyTamkaMa TOTAIHUX HamoHa. Y TOCTYNKY Balujaluje M3abpaHu Cy pe3yiaTaTH 3a IIecT

[VIMHA Cca Pa3IuYUTUM CTEIICHUMa IIPEKOHCOUIAIM]e, 32 KOje Yy JIUTepaTypH MOCToje 100po

JOKYMEHTOBaHAa WCIUTHBAaWkA y TPUAKCHjaIHOM amapaty u 3a Koje cy Beh onpehenu

napamerpu koHCTUTyTUBHOT MCC M™Momena. Moryhnoctu HASP monena cy nemoHcTpupane

KpO3 CIIOCOOHOCT MoOjJeNa Ja aAeKBAaTHO OIHUIIE HAMOHCKO-Ie(hOpMalMjCKO MOHAIIAE,

MPOMEHY 3alpeMUHE y APEHUPAHUM YCJIOBMMa U TOPHOT MPUTHCKA y HEIPEHUPAHUM

ycnosuMa. [Ipukasana cy mopehema ca ca eKCIepuMEHTAIHUM pe3yaTaTuMa u TO:

1) 13 HenpeHupaHuX ONMUTA TPUAKCHU]ATHE KOMIIPECH]€ U EKCTCH3H]E

2) 8 npeHrpaHUX ONUTA TPUAKCHjAIHE KOMITpECHje

3) 8 npeHupaHUX ONMUTAa TPUAKCH]jaTHE KOMIIPECH]E U €KCTCH3H]e Ca KOHCTAaHTHUM CPEIHUM
e(eKTUBHUM HAIIOHOM p'=const

Takohe cy 3a pa3naunTe CTENEHE MPEKOHCONMAANN]E MpPUKa3aHa MpeaBul)amba HAIOHCKO —

nedopmMarijcKor MoHallamka INIMHE Y TOKY U30TPOIHE KOHCOMMAanuje. Y CBakoj BaJuaaluju,

u3BpuIeHo je u mopeheme ca mpensuhamem MomudukoBanor Cam Clay monema. HASP

Mozmen je wummuieMeHtupan y codtBep ABAQUS/Standard kopucrehu kopucHUYKH

notnporpam UMAT u HyMepuuKy npoleaypy 3a UHTETpallijy HaloHa Koja je MpuKa3aHa y

[TornaBpy 4. 3atuMm je wu3BplLIeHa Bepu(uKalMja pa3BUjEHOT aIrOPUTMAa HYMEpPHUKE

WHTETpaIlfje METoI0M Bojicher mapameTpa Ha J1Ba HAUYMHA:

1) [Topehemem pesynTara cumysanrje TPUAKCHjATHOT OIUTA METOIOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa,
u to kopucrehu MCC moxen Beh yrpahen y ABAQUS nu MCC moxen uMIIEMEHTHPaH
kpo3 UMAT kopucrehu pazsujeny GPM merony

2) Ilopehemem pesynTaTa cuMysalije TPUAKCHJATHOT OMMKMTAa METOJAOM KOHAYHUX eleMeHaTa
kopuctehn Hymepuuky wuHTerpanujy Hamona (GPM wmeroma wuMIDIeMeHTHpaHa Yy
ABAQUS) u pesynarata cumynanuje TpUakcHjaaHor omuTa Kopuctehu Eynep-oBy
UHTErpauyjy nedopmanuja QyX IO3HATE MyTame HAmoHa (IOCTYMaK MpPOrpaMUpaH y
Excel-y), npema HASP moneny.

VY HacTaBKy je npHKa3zaHa NMpuMeHa KoHCTUTyTHBHOT HASP mozena y aHanusu rpaHuyHOT

(KOHTYpHOT) MpoOJIeMa METOIOM KOHAYHUX eleMeHaTa. Pa3maTpad je mpolsieM crierama Tiia

ycnen ¢asHe M3rpajiibe HACHIAa Ha MOBPUIMHU MPEKOHCOJUI0BAHE IJIMHE U U3BPLICHO je U

nopeheme ca nmpensuhamem Moaudukosanor Cam Clay monena.

VY 3apmHoMm IloriaBiby 6 je naT pesuMe UCTPakMBamba Ca MPOMCTEKIMM 3aKJbydlluMa U
HaBEJIEHE Cy MPENopyKe 3a 1ajba UCTPAKUBAA.

3. OHEHA JUCEPTAIIMJE

3.1 CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHUHAIIHOCT

C 003upoM Ja Moy3AaHOCT aHallM3a FTeOTEXHUYKHUX MPOOIeMa METOIOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa
y BEJIMKO] MEpH 3aBUCH OJf MOTYhHOCTHM KOHCTUTYTHBHOI MOjeNia Ja aJeKBaTHO OIUIIIE
MEXaHHYKO MMOHAIIAKkEe TIa, CBAKU HAMpeaK y 0OJacTH KOHCTHUTYTHBHOT MOJCIUpama TIa



¥UMa CYHITUHCKU 3Hauaj y TeoTeXHHIHU. Pa3Boj KOHCTUTYTHHUX Mojenia Koju he anexkBaTHO
OMHUCaTH MaTEMATHYKU CJIOKEHO HAIMOHCKO JehOpMAIMjCKO MOHAIIAkE TJa j€ BaKaH YCIIOB
3a paIMOHAIHO MPOjeKTOBamkEe T€OTEXHUUKUX KOHCTpykuuja. C mpyre crpaHe, 3a IPUMEHY
KOHCTUTYTUBHHX MOJIENIa Y HHKCHEPCKO] MPAaKCH je HMCTO TAaKo BAXHO Ja MEXaHUYKe
KapaKTepUCTHUKE (KOHCTAHTE) MOJeNla MMajy jacHO (PM3UYKO 3HAYCHE M J1a CE MOTY JOOUTH
W3 CTaHJApJHHUX JIa0OpaTOPHUjCKUX OmuTa. YBaxkaBajyhu MpEeTXOJHA JIBa yCIIOBa
(dbopMmynHcaH je OpUTMHAIHU KOHCTUTYTUBHH MOJEJ KOjH YCIIEUIHO OIKCYj€ MHOTE EIEMEHTE
MEXaHWYKOTI' TIOHAIIamka NPEKOHCOJIMIOBAHMX TJMHA. Mozen ce MOXe jeAHOCTAaBHO
UMIUIEMEHTHPATH Y Pa3IMYUTe MPOrpaMCKe MAKeTe 33 HyMEPUYKY aHaIM3y KOHCTPYKIIHja.
MarepujanHu mapamMeTpu Koju ce KOPHCTE 3a OIMC KOHCTUTYTHBHE BE3€ CE MOTY OJAPEIUTH
U3 KOHBCHIMOHAJIHHUX JIAOOPAaTOPHjCKUX ONMTA, MITO MoBehaBa aTpakTUBHOCT MOAeENa 3a
Kopuliheme Y HHKEHEPCKO] Mpakcu. Y3umajyhu y 003up HaBeICHO, TOKTOPCKa AUCEpTaIrja
nox HacioBoM "dopmynanmuja ¥ UMIUIEMEHTalMja KOHCTUTYTHBHOI MoJena 3a
IPEKOHCOJHIOBaHEe TNIMHE" MPEACTaB/hba OPUTMHATIHM M CaBPEeMEH HAay4dHH paj y o0yacTu
KOHCTUTYTHUBHOT MOJIETIHpama TJa.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KopUuInheHy JUTEPATYPY

Hageneno je 113 pedepenim koje cy o 3Havaja 3a TeMy JOKTOpcke aucepranuje. Ipernen
nuTepaType oOyxBaTa IIUPOK OTCET JOCTYIMHUX NyOnuKanuja w3 OOJAaCTH TEOTEXHUKE U
HYMEpUUYKOT Mojenupama. Behuny pedepenun umne panoBu 00jaBJbeHH y BPXYHCKUM
MehyHapoaaum dvaconucuma: Géotechnique, International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics, Computers and Geotechnics, Journal of Applied
Mechanics, International Journal of Geomechanics, Soils and Foundations, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, Canadian Geotechnical Journal,
International Journal for Numerical Methods in Engineering, Computational Mechanics.
Crnuckom nuteparype oOyxBaheHO je M YETPHAECT KIbUTa M3 O00JIACTH KOHCTHUTYTOBHOT
MOJIENIMpama TJIa ¥ HyMEPHUUKE WHTETpallje KOHCTUTYTUBHUX Monena. Crucak JuTeparype
yKJbydyje W jemaH pan y wmehyHapomHoMm wyacomucy kateropuje M21 y Kkojem je
KaHauaatkuma Cama JokoBruh mpBH KOAyTOP.

3.3 Omuc ¥ aIeKBaTHOCT NPUMEKLEHUX HAVUYHUX METOIa

KoHCTUTYTHBHO MoOnenupame MPEKOHCOJIHIOBAHUX TJIMHA TIPEACTaB/ba Y MEXaHHYKOM H
MaTEeMaTHYKOM CMHUCIY clokeH 3amatak. Kopucrehu MexaHWKy KOHTHHYyMa U TEOPH]Y
TUTACTUYHOCTH, Y3 ofpeheH HUBO ampoOKCHMallMja y AWCEPTAIMjH Cy CUMYJIHpaHEe KJbY4YHE
KapaKTepPUCTUKE TOHAIamha MPEKOHCOMUAOBAHUX TiuHA. [Ipunmkom ¢dopMynucama HOBOT
KOHCTHUTYTUBHOT MoOJIielia, TPUMEHkEHa je cuHTe3a moctojehux mocturHyha wu3 obmactu
KOHCTUTYTUBHOT MOJeNUpama Tia. lako TojequHu enacTo-IUIacCTUYHU MOJETH U3
JuTepaType 100po ONMHCY]y HAMOHCKO-Ie(opMaIiijcKo MoHAIIamke MPEKOHCOIUI0BAHOT TIIa,
OCHOBHM HEJOCTaTaK j€ YKJbYUHMBAIE BEIUKOT Opoja KOHCTUTYTHMBHHMX KOHCTaHTH KOje
HEeMajy jacHO (M3WYKO 3Hayame. 3 Tor pasnmora, y aucepTanuju je IpUMEHEH MPUCTYIT 1a
ce yHarnpeheme Mojiena BpIIM Kpo3 a/IeKBaTHO Je(UHUCambe mapaMmeTapa KOju yBOJE CTambe
Tia Kao OWTHY OJPETHUIly HErOBOI MEXaHMUYKOT TOHAIlamka, a He Kpo3 moBehame
MaTepUjaTHUX MmapameTapa. Y TOM CMUCIY, KOHIIETIT KPUTUYHOT CTama M KOHIENT TpaHIYHe



MOBPIIIN MPEJCTaB/bajy J00ap OKBHp 3a Je(UHHUCAKE MapaMeTpa CTamba U YKIbYUYHBAKE TOT
napameTpa y penaiyje KOHCTUTYTUBHOT MOJIefa.

Metona Boaeher mapameTpa ce MoOKaszala Kao BpJio e(ekTHa MeToJa 3a HYMEpPHUKY
MHTErpanyjy pa3InuyuTHX KOHCTUTYTHUBHUX Mojnena. [IpBy mpumeHy je umana y Teopuju
IJTACTUYHOCTH 32 METajle, alli j€ KaCHHje YCIEIIHO MPOUTUPEeHa U Ha KOHCTUTYTUBHE MOJIETIE
3a Ti0. MeToma je HyMEpHYKH CTaOWiHA, 3aJ0BOJBEH € YCIOB KOH3MCTEHTHOCTH
KOHCTUTYTUBHUX pelallija U yCIIOB TeueHa Ha Kpajy Kopaka, IITO je YMHU METOJIOM BHCOKE
TayHOCTH. Y JHCEpTallMju j€ TOKa3aHo Ja je uMIUIuMIuTHa Meroma Boneher mapamerpa
JIOBOJbHO TayHa 1 e(hrKacHa METO/1a 32 HyMEPUUKY WHTETrpaIijy KOHCTUTYTUBHUX peralnja
HASP mopena.

3.4 IIpuMEHJLUBOCT OCTBAPECHUX PE3YIITATA

KoHCTUTYTHBHU MoOJiesl pa3BUj€H y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEpTalMje Ce MOXKE KOPHUCTUTH y
aHaJMM3M TEOTEXHUYKHX TMpolieMa KOju YKJbYdyjy HOPMAJHO KOHCOJNMIOBAaHE U
IIPEKOHOCOJINA0BAHE INIMHE, IIPU MOHOTOHOM onrtepehemwy. Pa3BujeHn nocrymak Hymepuuke
MHTErpalyje HamoHa oMmoryhaBa 1a ce Mozen UMIUIEMEHTUpPA Yy pa3jMuuTe MporpaMe 3a
HYMEpHUUKY aHaJIN3y KOHCTpyKIHja. Y mpuiory 1 je mat koMIuietaH KoJ HanucaH DoprpaH
IPOrPaMCKHM jJ€3UKOM 32 UMIUIEMEHTAIN]y KOHCTUTYTUBHOT Mojena y ABAQUS.

3.5 OueHa JOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KAHAMIATA 34 CAMOCTAJIHY HAYYHHU DAL

Ha ocHOBy aHanmm3e IOKTOpCKe AMCEpTaldje, JIMTepaType Koja je KopumiheHa y pany,
OpUTHHAJHUX pe3ynTara JoOWjeHuX y IucepTalvju, Kao M Ha OCHOBY pajoBa Koje je
KaHJUIaTKUuba 00jaBuiIa, O] KOJUX je jelaH y BpXyHCKoM MelyHapogHoM dacomucy ca SCI
nucre, Komucuja cmarpa na je KaHIUWIATKHEHa HECYMIBHBO JIOKa3aja CIIOCOOHOCT 3a
CaMOCTaJIHH HayYHOUCTPAXKUBAYKHU Pasl.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1 IIpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JONPHUHOCA

OCHOBHHU HayYHH JOTPUHOCH y AUCEPTALHU)H CY:
1) Pa3Boj HOBOT 00JIMKa 3aKOHA Ojayarma y KOHCTUTYTUBHOM MOJICIHpamby Tia
2) IIpumena napameTpa cTamba y KOHCTUTYTOBHOM MOJICITUPAhY MPEKOHCOINAOBAHNX TTIMHA

3) Pa3Boj oOpUrMHaAIHOT KOHCTUTYTHBHOI MOJelia 3a IPEKOHCOJUAOBAaHE TJMHE ca
MaTepHjaTHUM MapaMeTpumMa ca JaCHUM (U3HYKUM 3HAUYCHEM

4) Pa3Boj anropuTMa 3a HyMEpHUKY UHTETPall]y HAallOHA

5) NUmmiemeHTanuja HOBOT KOHCTUTYTHBHOT MOJIENa 3a TJIO y mporpaM Abaqus



4.2 Kputrnuka aHajmsa pe3yiarara HCTPAKUBamba

HASP wmozmen ¢opmynucan y OKBHPY MpeAMETHE IOKTOPCKE IHcepTaluje IMpeicTaBiba
OPUTMHAJIHM  KOHCTUTYTHBHH  MOJIEl 32  ONHCHBakbE€  MEXaHMYKOT  IOHAllama
MIPEKOHCOJIMIOBAHUX TNIKMHA. 3ajapkaHa je jeaqHoctaBHOCT MCC Mozena U CBU MaTepHjaIHH
napamMeTpu MoOJeNla C€ MOTY OJpPEAWTH W3 KOHBCHIHMOHAIHUX J1a0OpaTOPHjCKHX OIHTA.
[Tokazano je na je mapamerap CTama, KOjU KOMOHMHYje YTHIQ] HOPMAJHUX HANoOHA H
30Mj€HOCTH M KOJH j€ TMpe CBera pa3BHjEH 3a ONKMCHBAKE MEXAHMUYKOT IMOHAIamka IECKa,
epeKTHBaH mapamMeTap y KOHCTHTYTMBHUM penangjama cUTHO3pHOr Tia. Kopucrehn
KOMOWHOBAaHM 3aKOH Ojadama W THapameTrap crama (GopmyincaH je KoedHIHjeHT ojadara
KOjU KOHTPOJIMIIIE CBE €JIEMEHTE IMOHAIIamha MPEKOHCOIUI0BaHE TJINHE:

1) ¥V Mmozxeny He moOCTOju 001aCcT ca YUCTO eIaCTHYHHUM Aedopmaiirjama, jep je KoeUuujeHT
0jadara UCTOBPEMEHO U KOe(PHIIMjEeHT penyKIHje IUIacTUYHuX nedopmanuja. Ha Taj Haunn
je oMoryheHo enacTo-IiacTUYHO TOHAIIAlke Of camor mMmodverka aedopmmucama. [IpemHoct
OBAKBOI' KOHIIETITA j€ IIITO HE MOpa Ja ce AeUHuUIIe BeTMUYNHA HHUILIM]jAIHE MOBPIIN TeYCHa
y mozeny. IlITo je Behu cTenen nmpekoHcoIMaNM]e U HAIOHCKA Tayka yJlaJbeHHja Off JTUHU]Ee
KPUTUYHOT CTama, TO je M IOYEeTHH KOoe(UIMjeHT ojadama Behu. Y moudetHo] (aszu
ontepehuBama cy Tako emactuuHe nedopmanuje Behe on muactuunux. Kako ce y mporecy
neopmucama IMosiako TyOW W CTENeH NPEeKOHCONMJalMje Tia, Tako c€ M KoeUIUjeHT
CMamYyje U TIacTH4He Jedopmaliije mocTajy TOMUHAHTHE.

2) YV [1peHupaHUM YCIOBMMA, MOJEN NpelBHha IMOCTENeH mpeia3 U3 KOHTpakIHje Y
€KCITaH3H1]y TMpe HEero IITO je JOCTUTHYTa BpIIHA cMudyha uBpcroha 3axBasbyjyhu BEIHKO]
BpPEIHOCTH Koe(uIMjeHTa ojadama. Takole, kaaa je mocturnyra BpiuiHa cmuuyha uBpceroha,
Koe(pHUIMjeHT oOjavama je jeaHaK HYJIM M J0JIa3d IIOCTENEHOT IIpeliaza W3 ojavyama y
OMEKIIame U TO 0e3 J0JaTHOI MaTeMaTUYKOr onucuBama. HeBepena ocobuna mozena uma
BEJIMKM 3Haudaj, y3uMajyhu y o03up /Ja ce OMEKIIame MOXKe YOUMTH Koj BehmHe TBpaux
MPEKOHCOJIMIOBAHUX INIMHA MpH BehuM nedopmanujama.

3) YV HeapeHHMpaHUM YCIOBHMMA, 3axBasbyjyhu KoehUIMjEHTY Ojayama, IMOCTOjU J00po
npensuhame reHepanHe ¢opme nyTame e(EeKTUBHUX HAIOHA Yy 3aBUCHOCTH O] CTENEHa
MPEKOHCOIU/IAIIN] €, a CAMUM TUM M JI0OpO mpeBuhamke MOPHOT MPUTHCKA.

Mogen je umIieMeHTupaH y komepuujanau coprep Abaqus/Standard xopucrehu Merony
Bojicher mapameTpa Kao HYMEPHUYKY MPOIEAYpPY 3a MHTETpallijy HaloHAa W HW3BpIICHA je
BepuduKanyja UMITIEMEHTAIIH]€.

MoryhHocT Mojzena cy TpuKa3aHe Kpo3 Topeheme ca MyOJMKOBAaHUM pe3yiTaTuma
JIpEeHUPAHUX W HEIPEHUPAHUX ONMHUTA TPUAKCHjaTHE KOMIPECHje M €KCTEH3Hje Ha IIHUPOKOM
CHEKTPYy TMPEKOHCOJIUAOBAHMX TJIMHA. HamoHcko-aedopManmjcke penanuje, IMTpoMeHa
3arpeMrHe ¥ POMEHa MOPHOT MPUTHUCKA MOKa3yjy J00py carjllaCHOCT ca eKCIIepUMEHTATHUM
pesyaTaTuma, 3a pa3iauky on npeasuhama MCC monena.

Y HeIpeHUpaHUM YCIOBHMMA, IOCTOjU J00po mpeaBubame reHepanHe (opme myTame
e(peKTUBHUX HAlOHAa Yy 3aBUCHOCTH OJ CTENeHa MPEKOHCOJIUAalNje, OJHOCHO MOPHOT
NPUTUCKA TpPU TPHAKCHjaTHOj] KOMIpPECHjU U eKcTeH3uju. HamoHcko-nedopmanujcke
penamuje ce Takohe y BEIMKO] MEpH TOKJamnajy ca EeKCIEPUMEHTAHUM pe3yJTaTuMa.
MakcumanHa O/CTyIama y OJHOCY Ha eKCIepUMEHTAIHE pe3ynraTte ce Kpehy y rpanunama
10-15%. Y napeHupaHuM yCIOBHMMA, TIOCTOJU OJJIMYHO TIpeABUName TMOHAIlIama



MIPEKOHCOJIMIOBAHUX TJIMHA TOKOM Ojadama. be3 yBohema nmospum XBopcneBa, HASP monen
n00po omnucyje BPIIHY YBPCTOhy y CBUM cHMYyJiallijama, OCUM KOJI p'=const TecTa.

Henocrarak HASP mopnena je yodeH koj mana uBpcTohe, Tj. oMeKkmnama. Mopjen Tazaa
npeaBuha BeJIMKE HMHKPEMEHTE IUIACTUYHUX 3alPEMUHCKUX U cMUUyhux nedopmariija, yciues
MaJie BpeTHOCTH KoeduijeHTa ojayama. KpUTUYHO CTame je Tako JOCTUTHYTO Ipu Behum
BpeaHocTHMa cMydyhux nedopmaiiyja, Hero MTO je TO eKCIEPUMEHTAIHO YTBphEeHo. AKO ce
y3Me y o03up na je ¢(eHOMEH OMEKIIama TOCIeANIla peopraHu3aidje 3pHa W/Wim
dbopmupama JIOKQIHUX 30Ha CMHUIaka Yy Ty, IITO TOBOAM JIO HEXOMOTCHOT I10Jba
nedopmanmja, Moxke ce cmarpatu na HASP mozmen naje 10BOJbHO TayHy ampOKCHMALIU]y
HaIOHCKO-7e(OpMAIlHjCKO TTOHAIIAKkE Y TOM JIOMEHY.

HASP w™open mnpeBasmnasum MHore HegocraTtke MomudukoBanor Cam Clay mopena
MPUWJINKOM OIKMCHBaKkba MEXaHWYKOI MOHAIllamka MPEKOHCONUAOBaHUX IHHA. [IpencraBspa
nobap Oamanc wu3Mmel)ly COMUCTUIIMPAHOCTH W jJEIHOCTABHOCTH M J00Aap TEOPETCKU U
METOJIOJIOIIKM OKBHP 3a OINKCHUBAaKE€ MEXaHWYKOT MOHAIlamka NMPEKOHCOIUAOBAHUX TJIMHA
[P MOHOTOHOM onNTepeheny.

Kao mro je y mpemopykama 3a Jgajba MCTpaKMBama HarjamieHo, mMoryhe je yHampeheme
Mojieia 32 MOHOTOHO onTepeheme, Kao U 3a MPUMEHY MOJIeNa 3a Pa3InyuTa HAIOHCKA CTamba
MIPEKOHCOJIMIOBAHOT TJIa M ycIloBe ontepehrBama U TO:

1) ®opmupameMm enacTo-IjacTUYHE MaTpulle Koja Ou JolpHHENa 3HAaTHOM MoBehamwy
Op3uHe KoHBepreHiyje y rinodaarHom Newton-Raphson-oBoM nTepaTHBHOM MOCTYIIKY.

2) IlpommpemeM pernanrja Mojena Ha T00ATHN HAOHCKHU MPOCTOP, YKJbYUHBameM Tpehe
naBapujanTte (Lode-oB yrao), mro Ou omoryhmyio anekBaTHO neuHHCAEE MOBPIIH
Teuewa y JeBHjaTOPCKOj pPaBHM M 3HAYajHO MoOospliasio mpenBubame Mojena y
peraBamy paBaHCKHX Mpobiema.

3) IlpommpewmeM penamuja Moaelda 3a IpeaBubhambe  MEXaHMYKOT  IMOHAILIAmka
IPEKOHCOJIHMIOBAHKX TJIMHA [IPY IUKIMYHOM onTepehemy

4.3 Bepudukaruja HaVYHHUX JOIIPUHOCA

ToxoMm ucTpaxuBama U paja Ha JOKTOPCKO] AUCepTaIvju KaHauaaTkuma Cama JorkoBuh je
o0jaBuna cnenehe pagose U3 001aCTH KOHCTUTYTHBHOT MOJIEIHpabha Tia:

Kareropuja M21:

1. Jockovi¢, S. & Vukicevi¢, M. (2016). Bounding surface model for overconsolidated
clays with new state parameter formulation of hardening rule. Comput Geotech 2017;
83:16-29. doi:10.1016/j.compgeo.2016.10.013.

Kareropuja M33:

1. Joukouh C., Bykuhesuh M. (2016). [lapamerap crama 3a ONHCHBaKE HAMOHCKO-
nedopMaIijcKor TIMOHamama Tia. 300pHUK pagoBa MelhyHapoaHe KoH(EpEeHIHje
,CaBpemena nocrurnyha y rpahesunapctsy 20167, Cyboruna.

2. Joukosuh C., Bykuhesuh M. (2015). KoHCTUTYTHBHE MOAEI 32 TPEKOHCOJINIOBAHO TJIO.
300pHHUK paZioBa IMIECTOT HAYYHO-CTPYYHOT MeljyHapOJHOT caBeTOBama ,,I COTeXHUYKH
acniekTH rpaheBuHapcTBa’, Bpmiair.



5. 3AK/bYYAK U ITPEJIVIOT

Ha ocHOBy aHanm3e nucepranuje, UCHYHEHOCTH IIMJb€BAa W 3aJaTaka HCTPaKUBamba,
MIPUMEHEHE METOJI0JIOTH]e, TOOUJEHUX pe3yaTaTa U OCTBAPEHUX HAYYHHX JOMPUHOCA, MOXKE
ce KOHCTaTOBaTH Ja JOKTOpcKa nauceprauuja ,DopMmynanuja ©u HMIIEMEHTAIH]ja
KOHCTUTYTUBHOT MOjeJia 32 IPEKOHCOIMI0BaHE TIMHE  MPECTaBJba OPUTHHAIAH U BPEIaH
Hay4YHM JONPHHOC, Kao M Ja je kanauaaTkuma Cama JorkoBuh mokasana CrOCOOHOCT 3a
0aBJbEHE HAYIHO-UCTPAKUBAYKUAM PATIOM.

JlokTopcka mucepranuja kKannauaaTkumke Came JokoBuh mpecTaB/ba OPUTHHAIHU HAyYHU
pan y obmactu rpal)eBUHCKE T€OTEXHHKE, MOCEOHO y 00JIaCTH KOHCTUTYTHBHOT MOJIEIHpamka
THa U jAaje 1o0py OCHOBY M MOTYNHOCT 3a HacTaBak HCTpakuBama y oBOj oOmactu. Ha
ocHOBY HaBejeHor, Komucuja npemnaxe HacraBHo-nHayanoMm Behy ['paheBunCKOT dhakynrera
YuuBep3uteta y beorpany na ce nmpuxsatu qokTopcka auceptanuja Came JoukoBuh, mumi.
rpal). uHX., Moa Ha3uBoM ,,Dopmynanvja U UMIUIEMEHTallMja KOHCTUTYTUBHOT MoOjela 3a
MIPEKOHCOJIMIOBAHE TJIMHE™ U J1a C€ 0JJ0OpH HheHa jaBHA 0JI0paHa.
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