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BADANIE EFEKTU DYLATANCJI
W NUMERYCZNYM MODELU PROBKI SKALNE]

6.1 WPROWADZENIE

Szczegolne znaczenie dla projektowania wyrobisk gérniczych maja wtasciwosci
gérotworu opisujgce ich wytrzymatos¢ i odksztatcalno$¢. W przypadku stanow
naprezeniowych zblizonych do granicy wytrzymatos$ci w materiale skalnym wystepuje
zjawisko dylatancji, rozumiane jako wzgledny przyrost objetosci w trakcie obcigzania
materiatu. Wtasciwe odwzorowanie tego zjawiska pozwala na doktadniejsze opisanie
proceséw mechanicznych zachodzacych w goérotworze.

Stosowane modele numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych
lub metodzie réznic skonczonych uwzgledniaja zjawisko dylatancji na skutek
plastycznego ptyniecia, ktoérego intensywno$¢ (przebieg) determinowana jest
stowarzyszonym lub nie stowarzyszonym prawem ptyniecia. W takim przypadku
odksztatcenie plastyczne uzaleznione jest od potencjatu plastycznego oraz kata
dylatancji lub np. kata tarcia wewnetrznego (w przypadku stowarzyszonego prawa
ptyniecia z warunkiem wytrzymato$ciowym Coulomba-Mohra).

Dobra alternatywg dla symulacji numerycznych opartych na MES, pozwalajaca na
uwzglednienie proceséw dylatacyjnych wystepujacych w modelu przed osiggnieciem
granicy wytrzymatosci moze by¢ zastosowanie modeli opartych na metodzie
elementéw odrebnych, a w szczego6lnosci kodu PFC opracowanego przez firme Itasca.
Jego przydatno$¢ do symulacji zjawisk w skatach potwierdza duza liczba publikacji
prezentujacych wyniki uzyskiwane dla zréznicowanych zagadnien, takich jak:

— modelowanie wspétpracy obudowy z gérotworem w warunkach oddziatywania
obciazen dynamicznych [6],

— badanie zachowania sie probek piaskowca podczas préb tréjosiowego $ciskania
[1],

— badanie zachowania sie nieciggtosci w prébkach skalnych [4],

— analiza stanu gérotworu w sgsiedztwie wyrobisk tunelowych [10],

— modelowanie wielkogabarytowych wyrobisk komorowych za pomocg symulacji
sprzezonej z programem FLAC [3].

68



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Rozpoznawanie Z16z i Budownictwo Podziemne V_Ol“me36
1ssue

Niniejszy artykul prezentuje wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych
na ptaskich i przestrzennych model czastkowych, w celu okre$lenia ich charakterystyk
wytrzymato$ciowych oraz opisania zjawiska dylatancji.

6.2 SYMULACJA JEDNOOSIOWEGO SCISKANIA W MATERIALE ZIARNISTYM

Przedstawiane badania mialy na celu okres$lenie przebiegu proceséw
dylatacyjnych podczas préb jednoosiowego Sciskania materiatu ziarnistego. Symulacje
przeprowadzone zostaly za pomocg programu PFC2D pozwalajacego na tworzenie
ptaskich modelu osrodka skalnego, zbudowanych z elementarnych dyskéw. Poprzez
przyjecie parametrow czasteczek oraz ich polaczen zastosowany program
komputerowy umozliwia definiowanie wtasciwo$ci mechanicznych pozwalajacych na
symulacje procesOw naprezeniowo-odksztatceniowych o duzym podobienstwie do
rejestrowanych w warunkach rzeczywistych (laboratoryjnych).

Symulacje jednoosiowego Sciskania przeprowadzone zostaty dla 7 wariantéw
zréznicowanych pod wzgledem Kksztattu agregatéw utworzonych przez sztywne
potaczenie pojedynczych dyskéw. Wariant ,0” odpowiada prébce bez elementow
potaczonych w agregaty. Sposoby potaczenia i ksztalty agregatow w poszczegdlnych
wariantach przedstawione zostaty na rysunku 6.1.

Rys. 6.1 Sposoby potaczenia pojedynczych dyskow i ksztatty bryt

W kazdym z analizowanych wariantéw przyjeto taka samg geometrie modelu,
odwzorowujaca w przekroju pionowym walcowg prébke laboratoryjng przygotowana
do proby jednoosiowego Sciskania o wymiarach 42 x 84 mm. Prébka zbudowana
zostata z 16296 dyskow odwzorowujacych ziarna piaskowca o $rednicy 0,5 mm.
Czasteczki rozmieszczone zostaty heksagonalnie tak, Zze porowato$¢ catego osrodka
wynosi 9,3%.

Obok elementéw budujacych modelowang probke skalng konieczne byto
wprowadzenie do modelu poziomych elementéw typu ,wall”, ktére petnity role ptyt
maszyny wytrzymatosciowej obcigzajacych probke.

Dla modelu przyjeto nastepujace parametry definiujgce potaczenia pomiedzy
czasteczkami:

- wspotczynnik tarcia - 0,5,
- sztywno$¢ normalna dyskéw - 80 GN/m,
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- sztywno$¢ styczna dyskéw - 20 GN/m,
- sita zrywajaca wigzanie w kierunku normalnym - 1 kN,

- sita zrywajgca wigzanie w kierunku stycznym - 2 kN.

Rys. 6.2 Struktura modelu numeno zazymi warunkami brzegowymi

Symulacje dla kolejnych wariantéw przeprowadzane byty przez wymuszenie

przemieszczen gornej krawedzi i trwaty az do zniszczenia modelowanej proébki.
W trakcie obcigzenia prébki rejestrowane byty nastepujace dane:

potozenie (zmiana wspoétrzednej Y) gornej krawedzi obcigzajacej probke,
potozenie (zmiana wspoétrzednej X) trzech dyskéw na bocznych krawedziach
modelowanej prébki,
naprezenia i porowato$c¢ - rejestrowane za pomoca ,két pomiarowych”,
odksztatcenia podtuzne, poprzeczne i objetosciowe.

W celu opisania procesow dylatancyjnych wygenerowane zostaty

charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe pozwalajgce na wyznaczenie:

progu dylatancji wilasciwej orp - wartoSci naprezen dla ktorych nastepuje
wzgledny przyrost objetosci,
progu mikrodylatancji orda - warto$ci naprezen dla ktorych nastepuje wzrost
objeto$ci w stosunku do oczekiwanych zmian sprezystych (hipotetycznych,
okreSlonych  przediuzeniem liniowego odcinka krzywej odksztatcen
objetosciowych) [7],
granicznej wytrzymatos$ci na $ciskanie o,
odksztatcenia objetosciowego na granicy mikrodylatancji Tdey,
odksztatcenia objeto$ciowego na granicy dylatancji wtasciwej gy,
odksztatcenia objetosciowego na granicy wytrzymatosci Fey.

Charakterystyka naprezeniowo-odksztatceniowa dla wariantu ,0” z oznaczeniem

wyzej przedstawionych progéw zaprezentowana zostata na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3 Charakterystyka naprezeniowo-odksztalceniowa dla modelu
bez agregatow z oznaczeniem charakterystycznych wartosci naprezen

Na podstawie przeprowadzonych symulacji okreSlone zostaty rowniez wartosci
kata dylatancji W, ktory stosowany jest w modelach opisujacych zachowanie

pozniszczeniowe materiatu przez niestowarzyszone prawo ptyniecia [12]:
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objetosciowe dla kazdego z analizowanych wariantéw przedstawione zostalo na
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rysunku 6.5, a zestawienie parametréw opisujacych przebieg proceséw dylatacyjnych
zestawiono w tabeli 6.1 (parametry wytrzymatoSciowe) oraz tabeli 6.2 (parametry
odksztatceniowe).
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Rys. 6.5 Charakterystyki naprezenie - odksztalcenie objeto$ciowe
uzyskane dla analizowanych wariantéw (u0 - u7)

Tabela 6.1 Wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
oraz progi dylatancji dla wariantéw 0-7

Gc S1p Gy
WARIANT ' [MPa] | [MPa] | [MPa] G1p/O¢ | O14/Oc
uo 7,11 | 5,41 5,03 0,76 0,71

Ul
u2
u3
U4
U5
U6
u7

8,66 | 559 | 541 0,65 0,62
5,86 | 491 | 4,27 0,84 0,73
6,64 | 4,82 | 4,46 0,73 0,67
3,65 | 1,24 | 0,83 0,34 0,23
4,19 | 2,88 | 2,57 0,69 0,61
6,33 | 3,86 | 3,24 0,61 0,51

3 1,76 | 1,59 0,59 0,53

Na podstawie uzyskanych charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych
wyznaczono rowniez objetoSciowe odksztatcenie dylatacyjne ep zdefiniowane jako
réznica pomiedzy odksztatceniem objetoSciowym na granicy wytrzymato$ci
i odksztatceniem objetoSciowym na progu dylatancji wtaSciwej. Parametr ten
charakteryzuje przyrost objeto$ci jaki doznat analizowany materiat w trakcie
symulowanej proby jednoosiowego Sciskania od momentu osiggniecia progu dylatacji
wtasciwej i przedstawiony zostat w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2 Wartosci wskaznikéw odksztatceniowych
opisujacych zjawisko dylatancji dla wariantéw 0-7

WARIANT [T, [%d] | Fe, [%o] | &5 (%] | B[] | W[

v | &

0,13 -0,13 0,26 62 29

Ul 0,14 -0,04 0,18 37 16

u2
u3
U4
us
U6
u7

0,11 -0,01 0,12 55 25

0,12 0,01 0,11 43 18

0,02 | -0,26 0,28 45 20

0,06 -0,08 0,13 52 23

0,10 20,13 0,23 85 59

0,04 -0,06 0,10 51 22

Oprdcz wartosci bezwzglednych opisujacych progi dylatancji istotne jest rowniez
przenalizowanie zalezno$ci naprezen na progach dylatancji do warto$ci wytrzymatosci
granicznej. W przeprowadzonych symulacjach, dla dylatancji wiasciwej zaleznosci te
zawieraly sie w przedziale od 0,34 dla wariantu 4 do 0,84 w wariancie 2. Przy czym
wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze wartosci te dla piaskowcow mieszczg
sie w przedziale 0,6-0,98, [7], a badania przeprowadzone dla piaskowcow
pochodzacych z GZW [2] wskazujg, Ze zalezno$¢ napreZenia na progu dylatancji
wtasciwej do wytrzymatosSci granicznej zawieraja sie pomiedzy 0,77 a 0,85.

Analizujgc uzyskane w modelu katy dylatancji za wyjatkiem wariantu 6 (¥ = 59°)
zawieraty sie w przedziale od 16 do 29°, co jest zblizone do warto$ci prezentowanych
w literaturze [9, 11].

6.3 SYMULACJA TROJKIERUNKOWEGO SCISKANIA MODELI PROBEK
WALCOWYCH
Symulacje tréjkierunkowego S$ciskania wykonano na modelach prébek
walcowych o wysokos$ci 25 mm i $rednicy 12,5 mm. Model zbudowany byt z 4100
czasteczek w ksztatcie kuli o promieniu 0,5 mm (rys. 6.6).
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Parametry przyjete dla potagczen pomiedzy czasteczkami sg nastepujace:
—  wspbiczynnik tarcia - 0,3,
— sztywno$¢ normalna dyskéw - 20 MN/m,
— sztywnos$¢ styczna dyskéw - 20 MN/m,
— sita zrywajgca wigzanie w kierunku normalnym - 1 kN,
— sita zrywajaca wigzanie w kierunku stycznym - 2 kN.

Symulacje trojkierunkowego Sciskania przeprowadzone zostaty dla 5 wartosci
ci$nienia okélnego wynoszacego odpowiednio: 1, 2, 4, 6 i 8 MPa. Uzyskane wyniki
w postaci charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych przedstawione zostaty na
rysunku 6.7. Analizujgc uzyskane charakterystyki ustalone zostaty wskazniki opisujace
zjawisko dylatancji (tabela 6.3).
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Rys. 6.7 Charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe
dla symulacji tréjkierunkowego $ciskania

Tabela 6.3 Wartosci wskaznikow opisujacych zjawisko dylatancji
podczas symulacji tréjkierunkowego $ciskania

F F( -5) DT( <) DT(G )/ F .
o, [MPa]| o, o -0, oo, 13 e, (%] | e [%0] | & [%] | B[] Wl
[MPa] | [MPa] [MPa] (6,—)

1 19,2 18,2 16,4 0,90 1,52 0,94 0,58 32 14
2 22 20 18,2 0,91 2,05 1,9 0,15 24 10
4 27,7 23,7 22,9 0,97 2,6 1,67 0,93 32 14
6 32 26 23,6 0,91 2,89 2,67 0,22 30 13
8 36,7 28,7 27,3 0,95 3,22 2,84 0,38 39 17

Uzyskane wyniki wskazujg, Zze wzrost naprezen okélnych powoduje przyrost
wartosci naprezen réznicowych na progu dylatancji wtasciwej, co przedstawiono na
rysunku 6.8. Przyrost naprezen réznicowych na progu dylatancji jest proporcjonalny
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do przyrostu naprezen roznicowych na granicy wytrzymatosci, a stosunek
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Rys. 6.8 Wplyw cisnienia okdlnego na warto$¢ naprezenia
na granicy wytrzymatosci i na progu dylatancji

Réwnie wysokie wartosci tych wskaznikéw wuzyskal w badaniach
wytrzymato$ciowych [5] oraz [8]. Przyrosty ci$nienia okélnego wymuszaja réwniez
wieksze wartos$ci odksztalcen na progu dylatancji wtasciwej, co zobrazowane zostato

na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9 Wplyw cisnienia okdlnego na wartos$¢ odksztalcenia objetosciowego

na progu dylatancji i na granicy wytrzymatosci
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6.4 WNIOSKI KONCOWE
Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych jednoosiowego

i tréjkierunkowego Sciskania walcowych prébek mozna sformutowac nastepujace

whnioski:

1. Uzyskane charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe s3 zblizone do
charakterystyk uzyskiwanych podczas préb wytrzymatoSciowych.

2. W kazdym z analizowanych wariantéw uzyskano dylatancje przed osiggnieciem
granicy wytrzymatosci, co jest trudne do odwzorowania za pomoca klasycznych
modeli ciggtych opartych na metodach elementéw skonczonych lub réznic
skonczonych.

3.  Prog dylatancji wtasciwej i kat dylatacji s3 porownywalne do okreslanych na
podstawie badan. W przypadku modeli ptaskich problematyczne s3a jedynie
stosunkowo wysokie warto$ci progu dylatancji wzglednej. Dla modeli
przestrzennych prog dylatancji trudny jest do jednoznacznego wyznaczenia ze
wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki naprezenie - odksztatcenie
objetosciowe.

4. W przypadku tréjkierunkowego S$ciskania napreznie réznicowe na progu
dylatancji wynosito od 0,9 do 0,97 naprezenia réznicowego na granicy
wytrzymatosci, co wskazuje, ze dylatancja moze byc¢ interpretowana jako
prekursor zniszczenia, a wzrost ci$nienia okoélnego skutkuje podwyzszeniem
progu dylatancji. Nie stwierdzono jednak, jednoznacznej zaleznosci pomiedzy
stosunkiem naprezen na progu dylatancji do naprezen na granicy wytrzymatosci.

5.  Zmiana parametrow modelu (wielko$¢ ziaren, sztywno$¢ i wytrzymatos$c
potaczen) wptywaja na przebieg jego charakterystyki naprezenie-odksztalcenie,
w tym na zjawisko dylatancji. Przy czym, wazne s3 réwniez odpowiednie
proporcje pomiedzy poszczegdlnymi parametrami.

6. Poprzez grupowanie czasteczek w ziarna o réznych ksztattach (przy takich
samych parametrach kontaktéw) uzyska¢ mozna materiat o zréznicowanych
wtasciwosciach odksztatceniowych i wytrzymatosciowych.

7.  Uzyskane wyniki odzwierciedlaja zachowanie prébki w warunkach badan
laboratoryjnych, ale praktyczne zastosowanie do oceny stanu gérotworu
wymaga budowy modeli o bardziej skomplikowanej strukturze.
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BADANIE EFEKTU DYLATANCJI W NUMERYCZNYM MODELU PROBKI SKALNE]

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania majqce na celu okreslenie przebiegu proceséw
dylatacyjnych w podczas préb jednoosiowego i tréjkierunkowego Sciskania prébek walcowych z
materiatu ziarnistego. Symulacje przeprowadzone zostaty za pomocq programéw PFC2D i
PFC3D pozwalajqgcych na budowe modeli z wykorzystaniem na metody elementéw odrebnych. W
celu opisania proceséow dylatacyjnych obliczone zostaly charakterystyki naprezeniowo-
odksztatceniowe pozwalajgce na wyznaczenie parametréw opisujgcych przebieg proceséw
dylatacyjnych.

Stowa kluczowe: gérotwdr, badania numeryczne, dylatancja

STUDY ON THE PHENOMENON OF DILATANCY OF NUMERICAL MODELS
OF ROCK SAMPLES

Abstract: The paper presents results of research to determine the dilatancy in the triaxial and
uniaxial compression of cylindrical samples of granular material. Simulations were carried out
using the PFC2D and PFC3D programs which allow to build numerical models based on discrete
elements method. To describe the effect of dilatancy the stress-strain curves were generated. On
the basis of course of those curves parameters describing dilatant behavior of rock samples were
assigned.

Key words: rock mass, numerical simulation, dilatancy
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