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Wstep

W $wiecie fizyki doskonale znany jest pewien paradoks, tj. im jaki$ proces wystepuje
czesciej, tym trudniejszy jest do opisania z punktu widzenia praw fizyki. Swietnym tego
przyktadem jest zjawisko pekania i fragmentacji ciat statych. Z jednej strony jest to proces
niezwykle pozadany i praktycznie wykorzystywany; z drugiej strony, niekontrolowany,
moze prowadzi¢ do przeréznych katastrof. Tego typu zjawiskami w obszarze geofizyki
sa trzesienia ziemi oraz, nabierajace coraz wigekszego znaczenia w dobie zmiany klimatu,
procesy fragmentacji lodowcéw. Dotychczasowe préby jakosciowego zrozumienia tych
naturalnych proceséw nie daty w peini zadowalajacych wynikéw (Christensen 2013).
Ciagle nie rozumiemy wielu aspektéw fizycznych i w konsekwengcji nie mozemy ich
przewidywac z akceptowalna wiarygodnoscia (Gibowicz, Kijko 1994). Jednym z elemen-
tow niezwykle utrudniajacym badanie proceséw prowadzacych do trzesier ziemi i wy-
stepujacych w czasie ich trwania jest fakt, Ze lokalizacja wstrzaséw jest nieznana przed
wystgpieniem wstrzasu. Co wiecej, obszary ognisk trzesier ziemi sa zwykle trudno do-
stepne - niezwykle rzadko mozemy co najwyzej zaobserwowac ich élady na powierzchni
ziemi w postaci przesunietych fragmentéw uskokéw geologicznych (Aki, Rochards 1985).
Te same uwagi odnosza sie w duzym stopniu takze do pekania lodowcow.

Proby badan laboratoryjnych proceséw pekania skat pozwalaja obejs¢ to ograni-
czenie, gdyz w warunkach laboratoryjnych mozna kontrolowaé warunki zachodzacych
proceséw. Jednakze badania takie sa ograniczone rozmiarami badanych obiektéw. Prze-
skalowanie wynikéw obserwowanych w laboratorium dla prébek skalnych rozmiaréw
centymetréw do rzeczywistych rozmiaréw trzesieri ziemi rzedu setek kilometréw i dra-
matycznie innych warunkéw fizycznych (wysokie ci$nienia, temperatury, itp.) jest pro-
blematyczne. Pewne nadzieje na postep w zakresie badania mechanizmoéw trzesien ziemi
budzi sejsmicznoé¢ antropogeniczna (Gibowicz, Kijko 1994). Z jednej strony wystepuje
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ona w doé¢ dobrze kontrolowanych warunkach dziatalnosci przemystowej, a wiec umoz-
liwia stosowanie metodyki badar laboratoryjnych. Z drugiej strony procesy antropoge-
niczne, np. indukowane pracami gérniczymi, zachodza w skali juz charakterystycznej
dla proceséw naturalnych, a wiec nie wymagaja przeskalowywania. Jednak nawet w tym
wypadku mozliwoé¢ wykonania potrzebnych pomiaréw jest istotnie ograniczona (Gibo-
wicz, Kijko 1994).

Nowe mozliwosci w zakresie badania proceséw pekania daja wspoétczesne metody
fizyki obliczeniowej (Buehler 2008). Pozwalaja one w pelni kontrolowa¢ warunki symu-
lacji numerycznych i dokonywaé wszelkich potrzebnych , pomiaré6w” na kazdym etapie
symulacji, a réwnoczeénie dzieki coraz fatwiejszemu dostepowi do superkomputeréow
przeprowadzaé badania dla odpowiednio duzych obiektow. Nalezy jednak wspomnie¢,
ze podejscie to, pomimo niezwyklej atrakcyjnosci i elastycznosci, ma ograniczenia. Najpo-
wazniejszym jest problem doboru (znalezienia) odpowiedniego modelu numerycznego,
jak najdokladniej odzwierciedlajacego fizyke badanych proceséw (Hidalgo i in. 2002).
W tym zakresie metodyka ta jest catkowicie uzalezniona od wynikéw dostarczanych
przez badania fizyki teoretycznej (Hansen i in. 2015; Debski i in. 2021).

W niniejszej pracy oméwiono wstepne, wybrane wyniki otrzymane w ramach takiego
wlasnie podejscia. Punktem wyjscia byta préba odpowiedzi na pytanie o warunki peka-
nia materiatu z wyraznie uziarniong struktura wewnetrzna, jako przyblizonego modelu
materiatéw skalnych takich jak np. granit. W tym celu zastosowano Metode Elementéw
Dyskretnych (DEM) (Cundall 1971), stworzona oryginalnie do symulacji zachowania ma-
terialéw sypkich, granulatéw, itp. Metoda ta w spos6b naturalny uwzglednia ziarnistos¢
materiatu reprezentujac go jako zbiér powiazanych i oddzialywujacych wzajemnie cza-
stek. DEM pozwala w efektywny sposéb opisywaé ewolucje czasowa skomplikowanych
i dynamicznych warunkéw brzegowych, takich jak np. tworzenie sie i ewolucja czasowa
swobodnej powierzchni. Inaczej méwiac, umozliwia ona realistyczne symulacje pekania
ciat stalych. Pytanie szczegétowe, na ktérym koncentrujemy sie w niniejszej pracy, doty-
czy proceséw transformacji pracy sit zewnetrznych przy rozcigganiu materiatu w ener-
gie wewnetrzna materiatu, ze szczeg6élnym uwzglednieniem zmian energii kinetycznej
czastek tworzacych badany materiat przed ostatecznym peknieciem , prébki” poddanej
rozcigganiu.

Metoda Elementéw Dyskretnych

DEM jest metoda symulacji numerycznych stworzong oryginalnie do opisu za-
chowania materiatéw sypkich: granulatow, pudréw, piasku, zwiru itp. (Cundall 1971).
W metodzie rozwazany oérodek reprezentowany jest jako zbiér niezaleznych, doskonale
sprezystych czastek (zwykle kulek) o skoriczonych wymiarach, oddzialywujacych ze soba
na skutek wzajemnego kontaktu powierzchni i podlegajacych ewentualnie zewnetrznym
sitfom, jak np. sile ciezkosci. Dynamika zachowania tak opisywanego osrodka wynika
bezposrednio z calkowania réwnan Newtona, opisujacych ruch kazdej czastki tworzacej
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osrodek. Ta oryginalna idea, lezaca u podstaw wspoétczesnych implementacji DEM, zo-
stata szybko rozszerzona przez wprowadzenie dodatkowych, bardziej skomplikowanych
modeli oddzialywan czastek, a w szczeg6lnosci przez uwzglednienie sil sp6jnosci tacza-
cych czastki w jedng makroskopowg catos¢ (Hidalgo i in. 2002; Potyondy, Cundall 2004;
Ergenzinger i in. 2011). Te dodatkowe sily tworza rodzaj wigzan miedzyczasteczkowych
(ang. bonds) bedacych analogiem wigzan chemicznych w rzeczywistych materiatach.

Najwazniejszy element techniki DEM, czyli dyskretna reprezentacja badanego osrod-
ka za pomoca skonczonej liczby oddziatujacych czastek, ma wiele zalet. W pierwszej
kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze odtwarza ona numerycznie podstawowgq ceche budowy
materii, a mianowicie dyskretna strukture atomowa materii (Buehler 2008), cho¢ w rze-
czywistych aplikacjach DEM nie jest uzywana w skalach typowo atomowych. Nastepnie
taka reprezentacja osrodka powoduje, ze w metodzie tej omijamy wszystkie dodatkowe
wiezy pojawiajace sie w metodach klasycznej mechaniki osrodkéw cigglych, takich jak
specyficzne rownania zachowania, cigglosci itp. W technice DEM pojawiaja si¢ one (np.
zachowanie pedu, momentu pedu, itp.) jako naturalna konsekwencja dynamiki newto-
nowskiej na poziomie czasteczkowym (molekularnym). W rzeczywistosci kazda technika
DEM implicite zaklada jedynie zachowanie masy, przyjmujac ze w trakcie symulacji licz-
ba czastek pozostaje niezmienna (Cundall 1971). Ostatecznie, dopuszczajac mozliwosé
pekania (rzadziej tworzenia nowych) wigzan miedzyczasteczkowych technika DEM jest
predysponowana do analizy zagadnien ze skomplikowanymi i zmiennymi w czasie
warunkami brzegowymi (Debski i in. 2021). Takim wtasnie procesem jest pekanie ciat
statych, ktére z matematycznego punktu widzenia jest wlasnie zagadnieniem tworzenia
i ewolucji w czasie nowych swobodnych powierzchni.

Wymienione powyzej cechy pokazuja, ze DEM to bardzo uniwersalna technika nu-
meryczna pozwalajaca analizowac réznorodne zagadnienia geofizyczne - zaréwno sta-
tyczne (np. w geotechnice stabilnos¢ skarp), jak i dynamiczne (pekanie skat). Co wazne,
metoda dostarcza opisu badanych proceséw na kazdym etapie ich trwania. W analizo-
wanym w niniejszej pracy zagadnieniu pozwolita ona na symulacje proceséw fizycznych
zachodzacych przy rozcigganiu prébki na etapie wstepnym jeszcze przed pojawieniem
sie mikropeknieé¢ - gléwnie generacje i rozchodzenie sie fal akustycznych w osrodku,
podobnie jak techniki obliczeniowe mechaniki osrodkéw cigglych. W nastepnym etapie
udalo sie opisa¢ nukleacje i rozw6j ukladéw mikropeknied, ich taczenie sie i ostatecz-
nie dynamiczne pekniecie, podobnie do technik mechaniki pekania. Ostatecznie DEM
umozliwita takze opis koricowej ewolucji ukladu (ang. post-failure stage) po catkowitym
rozpadzie probki na dwa niezalezne fragmenty.

Istnieje wiele réznych implementacji techniki DEM w postaci gotowych do uzytku
pakietow oprogramowania. Prezentowana w tej pracy analiza wykonana zostaly przy
uzyciu pakietu Esys-Particle stworzonego na Uniwersytecie Quinsland w Australii (Abe
iin. 2014). Wybér ten podyktowany byl wieloma wzgledami oméwionymi w pracy Deb-
ski iin. (2021). Doktadny opis uzytego oprogramowania mozna znalez¢é w pracy Abe i in.
(2014), tutaj przedstawiono jego podstawowe cechy wazne z punktu widzenia niniejszego
opracowania.
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Pakiet Esys-Particle umozliwia uzycie wielu réznych modeli oddziatywan czastek
tworzacych badany model, jak réwniez réznych metod symulacji zewnetrznych obciazen.
W pracy uzyto podstawowego modelu ze sprezysto-kruchymi oddzialywaniami (ang.
elastic-brittle-interaction). Jego podstawowa cecha jest zalozenie, ze sily oddzialywan
miedzyczasteczkowych sa centralne (a wigc nie ma miedzyczasteczkowego $cinania,
tarcia, momentu obrotowego itd.) i maja charakter idealnie sprezystych wiezéw miedzy
sasiednimi czgstkami. Zmiana odleglosci pomiedzy oddzialywujacymi czastkami o d wy-
woluje powstanie odpychajacej/ przyciagajacej sity opisywanej prawem Hooke’a (Landau,
Lifszyc 1993):

F=-kd @

gdzie k jest stalg sprezystosci bedgca parametrem modelu.

Jednakze, jezeli czastki rozsuna sie na odleglos¢ wiekszg niz zadana krytyczna od-
leglos¢ b,, wigzanie peka i znika. Jesli wszystkie wigzania przypisane do danej czastki
pekna, czastka staje sie swobodna i jej dalsze oddzialywanie z innymi czastkami osrodka
wynika jedynie z mozliwosci bezposredniego zetkniecia sie czastek i wzajemnego , odbi-
jania” zgodnie z zasadami mechaniki klasycznej (Cundall 1971).

Technika DEM symuluje ewolucje czasowa uktadu, wykonujac explicite catkowa-
nie réwnan ruchu dla wszystkich czastek, uwzgledniajac wszystkie zadane zewnetrzne
i miedzyczasteczkowe sity. W kazdej chwili czasu wyznaczane sa potozenia i predkosci
czastek oraz dziatajace sily. Na tej podstawie wyznacza sie nowe potozenia, do ktérych
przesuwane sa odpowiednio czastki. Nastepnie czas zwiekszany jest o zadang wartos¢
i obliczenia sq powtarzane. W pakiecie Esys-Particle powyzszy proces calkowania czaso-
wego wykonywany jest w oparciu na algorytmie Verleta (Abe i in. 2014), ktéry zapewnia
automatyczne zachowanie catkowitej energii ukladu.

Eksperyment numeryczny

W celu przeanalizowania postawionego zadania przeprowadzono eksperyment nu-
meryczny polegajacy na symulacji przebiegu rozciggania cienkiej prébki materiatu o ziar-
nistej mikrostrukturze. Przygotowana probka pokazana jest na rysunku 1. Zbudowana
zostala ona z kulek o promieniach wygenerowanych losowo z przedziatu 0.2-0.6 mm
i ma ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach 80 mm - dtugos¢ (pozioma), 25 mm - wy-
sokosé i 5 mm - glebokosé. W efekcie takiego wyboru badana probka zawierata prawie
25 tys. czastek. Sasiadujace ze soba czastki polaczone zostaly wiezami sit spéjnosci, przy
czym parametr k opisujacy sily wigzania (1) przyjety byt taki sam (4. k =10 N/mm) dla
wszystkich wigzan. Liczba wszystkich wigzan wyniosta nieco ponad 125 tys., a wiec
srednio kazda czastka zwigzana byta poczatkowo z piecioma sgsiadujacymi kulkami.
Gdy w czasie ewolucji oddziatujace czastki odsuwaly sie od siebie na odlegtos¢ wieksza
niz d,,,. = 0,05 mm, taczace je wigzanie znikalo i czastki przestawaly oddziatywaé. W ten
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Rys. 1. Numeryczna ,proébka’” materiatu uzywana w opisywanym eksperymencie

numerycznym zbudowana jest z prawie 25 tys. sferycznych czastek o promieniach losowo
wybranych z zakresu 0.3-0.6 mm i polaczonych w 125 tys. wigzai. Wymiary prébki
wynosza: 80 mm - dlugosd, 25 mm - wysokosé i 5 mm - grubosé.
Fig. 1. Numerical sample used in the performed numerical simulation is built of almost 25,000
spherical particles with radii randomly distributed in a range 0.3-0.6 mm. And joint by almost
125,000 bonds. The sample size is 80 mm (length), 25 mm (height) and 5 mm (width).

sposob symulowano powstawanie mikropeknie¢ w badanej prébce. Nalezy zaznaczyd,
ze uzyty algorytm generacji probki byt na tyle efektywny, ze z punktu widzenia makro-
skopowego badana prébka mogta zosta¢ uznana za strukture makroskopowo jednorodna
(rys. 1). Przyjecie praktycznie plaskiej prébki (niewielka grubosé¢ w stosunku do pozosta-
tych wymiaréw probki) podyktowane bylo koniecznoscig ograniczenia sie do okoto 100
tys. czastek z technicznych wzgledéw obliczeniowych, przy jednoczesnym zachowaniu
pelnej tréjwymiarowosci dynamiki badanych proceséw. Réwnoczesnie starano sie za-
chowac stosunkowy duzy stosunek dlugosci probki do wysokosci, by méc odniesé wy-
niki do przewidywan teoretycznych dla prébek nieskoriczenie dtugich (Landau, Lifszyc
1993). Dolna czeé¢ probki pozostawata w spoczynku przez caly okres symulacji, gérna
(w przyblizeniu dwie warstwy czastek) ,przyklejona” zostata do $cianki poruszajacej
sie ze stala predkoscig v = 0,3 mm/s do gory. Aby uniknaé probleméw numerycznych,
predkosé ta osiggana byta w ciggu pierwszych 100 krokéw czasowych, kiedy pred-
kos¢ gornej ciagnacej Scianki zmieniala sie liniowo od zera do 0,3 mm/s. Krok czasowy
dt =10®s zapewniat stabilno$¢ numeryczna obliczeri. Symulacja prowadzona byta az do
catkowitego pekniecia probki, co nastgpito po okolo 3,5 s. Jak tatwo oszacowaé, wyko-
nanych zostato nieco ponad 350 milionéw krokéw czasowych, co przy wykorzystaniu
pieciu rdzeni obliczeniowych komputera zajelo niecate dwa miesigce.

W trakcie symulacji rejestrowane byty w ustalonych odstepach czasu (co 200 tys.
krokéw czasowych) polozenia i predkosci czastek, sity ich oddzialywan oraz liczba ist-
niejacych wigzan. Z punktu widzenia niniejszej pracy najwazniejsze byly bezwzgledne
wartosci predkosci czastek pozwalajace oceni¢ catkowita energie kinetyczna oraz jej roz-
klad przestrzenny.

Przebieg symulacji ilustruje rysunek 2, na ktérym przedstawiono ewolucje czasowa
liczby wigzan oraz calkowitej energii kinetycznej wszystkich czastek tworzacych prébke.
Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze czasowe zmiany liczby wigzan sa bezposrednim
wskaznikiem dynamiki pekania materiatu. Niestety w warunkach naturalnych (trzesienia
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Rys. 2. Przebieg zmian energii kinetycznej zgromadzonej w prébce (niebieska linia)
oraz liczba wigzan pomiedzy czastkami (linia brazowa) wraz z czasem trwania symulacji.
Fig. 2. Temporal evolution of total kinetic energy of all particles (blue line)
and number of inter-particle bonds during simulation.

ziemi) lub laboratoryjnych parametr ten jest niemierzalny; jego przyblizeniem moze byg¢,
szeroko wykorzystywana w sejsmologii i fizyce pekar, rejestracja aktywnosci akustycznej
(Kun i in. 2013) lub wstrzaséw nastepczych/poprzedzajacych (Aki, Richards 1985).

Widoczna na rysunku 2 ewolucja energii kinetycznej i liczby wigzan wykazuje istnie-
nie doskonale znanych trzech faz przebiegu procesu pekania. W poczatkowym okresie
rozciggania (dla f < 0,02 s) material zachowuje si¢ w sposé6b catkowicie sprezysty. Licz-
ba wigzan pozostaje niezmienna, a energia kinetyczna wzrasta jednostajnie. W tej fazie
wzrost energii kinetycznej jest zwigzany gléwnie z powstaniem fal akustycznych w préb-
ce. Etap ten koriczy sie w momencie pierwszych peknie¢ wiazan, czyli nastepuje okoto
t =0,02 s i rozpoczyna sie okres deformacji nieodwracalnej - plastycznej. Zgodnie z kla-
sycznym modelem pekania materialow (Anderson 1991) faza ta koriczy sie w momen-
cie catkowitego pekniecia materiatu, co w naszym wypadku nastepuje w przyblizeniu
w chwili t = 3,5 s. Wtedy tez rozpoczyna sie faza trzecia (ang. post failure phase), w ktorej
mamy do czynienia z ewolucja osobnych fragmentéw probki. W niniejszej analizie tej fazy
nie badano. Przedstawiony na rysunku 2 przebieg zmian energii kinetycznej wykazuje
jednoznacznie, ze druga, plastyczna faza procesu rozciagania jest znacznie bardziej skom-
plikowana niz przewiduja proste klasyczne modele. W szczegdlnosci wyraznie mozna
wyréznic etap pierwszy (I), kiedy energia kinetyczna prébki prawie monotonicznie rosnie
oraz etap drugi (II) - jej gwaltownego spadku. Warto zauwazy¢, ze poczatek II etapu,
zaznaczony przez maksimum E,, pojawia sie w momencie, gdy znaczaca liczba wigzar
juz pekta, a wiec probka ulegta zasadniczemu zniszczeniu.

W odréznieniu od fazy rozciggania elastycznego, etap plastyczny wykazuje znaczace
zmiany w monotonicznosci wzrostu energii kinetycznej. Widoczne jest nawet lokalne jej
zmniejszanie (dla 0,1 s <t<0,2 s). Jednakze w tym etapie obserwujemy znaczace zwigk-
szanie sie fluktuacji zmian energii wraz ze zblizaniem si¢ do maksimum (¢ > 0,3 s), co
przywodzi na mysl znane z fizyki statystycznej zachowanie sie osrodka podlegajacego
przejsciu fazowemu w poblizu punktu krytycznego. Rysunek 2 pokazuje, ze dynamika
procesu pekania na drugim etapie II fazy plastycznej jest w analizowanym przypadku
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duzo prostsza. Energia kinetyczna maleje gwattownie, ale monotonicznie, az do momentu
catkowitego pekniecia prébki.

W dalszej czesci analizy badano rozklad przestrzenny energii kinetycznej na r6z-
nych etapach ewolugji probki. W tym celu, w analogii do doskonale znanego pojecia
frontu falowego, wprowadzono pojecie frontu predkosci. Pod pojeciem tym rozumiana
jest granica dzielgca probke na obszar ,wolnych” czastek, ktérych predkosé nie przekra-
cza zadanej wartosci V, oraz czeé¢ ,szybkich” czastek o wiekszych niz V, predkosciach.
Oczywiscie wybér V, jest arbitralny, dlatego nie majac zadnych wskazéwek, jak wy-
boru tego dokonaé, rozwazano kilka wariantéw przyjmujac V, = 0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3
10,45 mm/s. Na uwage zasluguje w szczego6lnosci wybor V, = 0,3 mm/s, ktéry wskazuje,
ile i ktére czastki poruszaja sie szybciej niz gérna, przesuwajaca sie Scianka probki. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rysunkach 3-7, a na rysunku 8 dodatkowo zilustrowano
czasowa ewolucje frontu predkosci dla V,; = 0,3 mm/s.

Przestrzenny rozklad energii kinetycznej

Przeprowadzona analiza pekania cienkiej probki materialu, o wewnetrznej staty-
stycznie jednorodnej, lecz ziarnistej strukturze poddanej rozcigganiu, pokazata istnienie
kilku interesujacych efektow.

Pierwszym z nich jest fakt, ze dyskretnos$¢ prébki na mikroskopowym poziomie
(budowa probki z kulek o losowych wartoéciach promieni) prowadzi do efektéw makro-
skopowych, tzn. efektéw o wymiarach charakterystycznych dla catej probki. W przepro-
wadzonej analizie najlepiej uwidocznilo sie to w zmiennosci charakteru i przebiegu frontu
predkosci. W przypadku materiatu jednorodnego granica ta jest linig prosta prostopadla
do kierunku rozciggania, a jedynie jej polozenie (wysokos¢ od podstawy probki) ulega
zmianie wraz z postepujacym rozcigganiem (Landau, Lifszyc 1993). W obserwowanych
symulacjach taki charakter frontu predkosci byt widoczny tylko dla bardzo matych warto-
§ci predkosci podziatu V,, jak wskazuja to rysunki 2-5. Ciekawe jest to, ze charakterystycz-
na warto$¢ V,, przy ktérej zaczyna sie pojawiac odstepstwo od przewidywarn dla modelu
jednorodnego, jest wigksza na wczesnych etapach ewolucji i zmniejsza si¢ wraz z upty-
wem czasu symulacji. Zgodno$¢ ta odtwarza sie¢ ponownie w koricowej fazie pekania, gdy
nastepuje odszczepienie gérnej warstwy probki (, przyklejonej” do goérnej, poruszajacej
sie w gore Scianki) od pozostatej czesci probki. Rysunek 6 pokazuje, ze odtworzenie to
jest lepsze dla wiekszych wartosci V. Jest to oczywiscie zwigzane z utworzeniem nowej,
poziomej gérnej powierzchni probki oraz wyhamowaniem ruchu czastek - ich energia
kinetyczna zostala zuzyta na rozerwanie wiezéw pomiedzy czastkami.

Przy wiekszych wartosciach V,, zwlaszcza na posrednich etapach ewolucji przed
rozwojem szczeliny odszczepiajgcej gorne warstwy probki, przebieg frontu predkosci jest
zdecydowanie bardziej skomplikowany. Wyraznie widoczna jest zmiennos¢ jego potozenia
wzdluz diugosci probki (np. rysunek 3, panel V, = 0,2 mm/s) oraz coraz bardziej skom-
plikowany ksztatt i wzrastajace odchylenia jego przebiegu od wartosci $redniej. Co wiecej,
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Rys. 3. Rozklad predkosci czastek tworzacych prébke w chwili £ = 0,1 s od momentu
rozpoczecia rozciggania prébki. Kolorem zaznaczona jest wartos¢ predkosci czastek.
Kolejne rysunki pokazuja tylko czastki, ktérych predkosc jest wieksza
od zadanej wartosci progowej V, wskazanej w kazdym panelu.

Fig. 3. Spatial distribution of particles velocity at the time # = 0.1 s after beginning simulation.
Color codes the magnitude of velocity. In subsequent panels only particles which
velocity are larger than increased boundary value V, are shown.

wyraznie zmienia si¢ charakter tego frontu i przestaje by¢ on ciagla granica miedzy dwiema
(go6rna i dolna) czeSciami probki, a zaczyna mie¢ charakter rozproszonej chmury punktéw,
jak to pokazuja rysunki 3-5 dla paneli V,; = 0,3 mm/s. Nalezy sadzi¢, ze wplyw na wielkos¢
rozmycia tych chmur punktéw frontu predkosci ma skoriczona liczba czastek, z ktérych
zbudowana jest probka. Wystepowanie takiego rozmycia (dyspersji) jest naturalng kon-
sekwencja dyskretnej struktury wewnetrznej probki i wynikajacej z tego stochastycznosci
analizowanego procesu. Jednakze jej ewolucja w czasie, ktéra pokazuje rysunek 8, wy-
daje sie by¢ juz efektem fizycznym. Ewolucja ta, w pierwszej czesci (wzrost rozproszenia
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Rys. 4. Rozklad predkosci czastek tworzacych probke w chwili £ = 0,2 s od momentu
rozpoczecia rozciggania probki. Kolorem zaznaczona jest wartos¢ predkosci czastek.
Kolejne rysunki pokazuja tylko czastki ktérych predkoéé jest wieksza
od zadanej wartosci progowej V, wskazanej w kazdym panelu.

Fig. 4. Spatial distribution of particles velocity at the time ¢ = 0.2 s after beginning simulation.
Color codes the magnitude of velocity. In subsequent panels only particles which
velocity are larger than increased boundary value V, are shown.

punktéw frontu, zwlaszcza w dolnej czesci probki) przypomina wzrost dyspersji wielkosci
fizycznych w zjawiskach przejs¢ fazowych, gdy uktad zbliza sie do punktu krytycznego.
To co rézni zaobserwowana ewolugcje od klasycznych przejs¢ fazowych, to ewidentne stop-
niowe zanikanie dyspers;ji frontu predkosci od momentu powstania szczeliny w goérnej
czesci probki. W tej czesci symulacji nastepuje wyrazne odprezenie prébki i zmniejszanie sie
catkowitej energii kinetycznej zakumulowanej wewnatrz probki, jak wskazuje to rysunek 7.

Innym efektem doskonale widocznym w przeprowadzonej symulagji jest koncentracja
duzej energii kinetycznej w gornej czesci probki, a wiec w obszarze, w ktérym dochodzi
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Rys. 5. Rozklad predkosci czgstek tworzacych prébke w chwili £ = 0,5 s od momentu
rozpoczecia rozciggania prébki. Kolorem zaznaczona jest wartos¢ predkosci czastek.
Kolejne rysunki pokazuja tylko czastki ktérych predkosé jest wieksza
od zadanej wartosci progowej V, wskazanej w kazdym panelu.

Fig. 5. Spatial distribution of particles velocity at the time ¢ = 0.5 s after beginning simulation.
Color codes the magnitude of velocity. In subsequent panels only particles which
velocity are larger than increased boundary value V, are shown.

do ostatecznego pekniecia probki. Proces ten jest niewatpliwie efektem dynamicznym wy-
wolanym procesami tworzenia mikropeknie¢ w goérnej czesci probki i wykazuje istnienie
dwoch odrebnych faz, jak wskazuje rysunek 7. W poczatkowej fazie symulacji (f < 0,05 s)
wyraznie widoczne jest powigekszanie sie obszaru, w ktérym czastki budujace prébke
osiggaja duze wartosci predkosci. Strefa ta w sposéb oczywisty rozwija sie poczaw-
szy od gornej Scianki probki, ktéra poruszajac sie ze stalg predkoscia przekazuje ener-
gie kolejnym nizej potozonym warstwom. W tej fazie rozciggania nastepuje znaczacy
wzrost catkowitej energii kinetycznej zgromadzonej w prébce, cho¢ maksymalne war-
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Rys. 6. Rozklad predkosci czgstek tworzacych prébke w chwili t =1 s od momentu
rozpoczecia rozciggania probki. Kolorem zaznaczona jest wartos¢ predkosci czastek.
Kolejne rysunki pokazuja tylko czastki ktérych predkosé jest wieksza
od zadanej wartosci progowej V, wskazanej w kazdym panelu.

Fig. 6. Spatial distribution of particles velocity at the time ¢ =1 s after beginning simulation.
Color codes the magnitude of velocity. In subsequent panels only particles which
velocity are larger than increased boundary value V, are shown.

tosci predkosci nie zmieniaja sie znaczaco. Jednakze rozpoczecie procesu pekania wig-
zan pomiedzy czastkami, prowadzacego do powstania mikroszczelin i ostatecznie do
pekniecia probki, zasadniczo zmienia ten obraz. Dla czaséw symulacji 0,05s <t <0,1s
nastepuje przejscie do drugiej fazy, w ktorej obszar duzych predkosci czastek systema-
tycznie zmniejsza sie i lokalizuje w obszarze pekania wigzar. W tej fazie procesu nastepu-
je tez lokalny wzrost maksymalnych wartosci predkosci czastek, choé¢ catkowita energia
kinetyczna zgromadzona w prébce zmniejsza sie szybko, jak to pokazuje rysunek 2.
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Rys. 7. Rozklad predkosci czastek tworzacych prébke w chwili £ = 3,5 s od momentu
rozpoczecia rozciggania prébki. Kolorem zaznaczona jest wartos¢ predkosci czastek.
Kolejne rysunki pokazuja tylko czastki ktérych predkosé jest wieksza od zadanej
wartoéci progowej V,; wskazanej w kazdym panelu.

Fig. 7. Spatial distribution of particles velocity at the final time ¢ = 3.5 s of the simulation when
the sample has splited into two separate parts. Color codes the magnitude of velocity. In subse-
quent panels only particles which velocity are larger than increased boundary value V, are shown.

Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy analizowano proces pekania materiatu makroskopowo jednorod-
nego, bez zadnych makroskopowych defektéw, ale o dyskretnej, ziarnistej strukturze
mikroskopowej, poddanego rozcigganiu. Rozcigganie nastepowalo poprzez przesuwanie
gornej scianki probki ze stala predkoscig do gory, przy réwnoczesnym utrzymywaniu
Scianki dolnej w statej pozycji. W takim modzie tensyjnym (mode I pekania, w ogdlnie
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Rys. 8. Rozklad predkosci czastek (frontu predkosci) dla predkosci progowej V, = 0,3 mm/s
w kolejnych momentach symulacji (od lewej do prawej): t=0,1sit=0,2s (goérny rzad),
t=0,5sit=1s (Srodkowy rzad) orazt=2sit=23,5s (dolny rzad).

Fig. 8. Temporal evolution of spatial distribution of particles which velocity are larger
than the boundary value V, = 0.3 mm/s. Subsequent panels show the distribution at = 0.1's
and 0.2 s (upper raw), t = 0.5 s and 1 s (middle raw) and, finally =2 s and 3.5 s (lower raw).

przyijetej klasyfikacji) probka ulegla ostatecznie peknieciu na skutek odszczepienia jej gor-
nych warstw. Symulacje zakoriczono w momencie ostatecznego podzialu prébki na dwa
oddzielne fragmenty. Uzyta metoda DEM pozwolita szczegétowo przeanalizowac proce-
sy poprzedzajace catkowite pekniecie probki, w tym wplyw dynamicznego tworzenia si¢
mikroszczelin na stan probki oraz ewolucje energii kinetycznej zgromadzonej w prébce.

Zaobserwowano w szczeg6lnosci proces lokalizacji obszaréw o duzej koncentracji
energii kinetycznej w rejonach, w ktérych nastepowat rozw6j pekniecia. Pozostaje do wy-
jasnienia kwestia, jak obecnos¢ takich obszaréw mozna interpretowac z makroskopowego
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punktu widzenia, a wiec jak ich obecnosé moze manifestowac sie w rzeczywistych pomia-
rach laboratoryjnych. Jedna z mozliwosci jest przyjecie, ze ze wzgledu na chaotycznosé
ruchu czastek, obszar o podwyzszonej koncentracji energii kinetycznej manifestowac sie
bedzie jako obszar o podwyzszonej temperaturze. Przy takiej interpretacji koncentracja
energii kinetycznej w obszarze pekania moze by¢ sygnatem, ze w tym miejscu moze na-
stepowac uptynnienie materiatu (Aki, Richards 1985; Chakrabarti, Benguigui 1997; Kun
iin. 2013). Jednakze nalezy pamietaé, ze przeprowadzone symulacje nie uwzgledniaty
proceséw termodynamicznych zwigzanych z akumulacja i wymiang ciepla, a zarysowana
hipoteza oparta jest tylko i wylacznie na interpretacji ciepta jako energii kinetycznej cha-
otycznego ruchu czastek, zgodnie z postulatem fizyki statystycznej. Druga mozliwoscia
jest powigzanie obszaréw o zwiekszonej gestosci energii kinetycznej z obszarami o wzmo-
zonej aktywnosci emisji akustycznej obserwowanych laboratoryjnie (Debski, Young 2002)
lub z istnieniem wstrzgséw poprzedzajacych (ang. foreshocks) w sejsmologii (Gibowicz,
Kijko 1994).

Kolejnym zaobserwowanym efektem byl wptyw mikroskopowej ziarnistosci mate-
riatu na przebieg procesu akumulacji energii i procesu pekania. W konfiguracji uzytej
w opisywanym eksperymencie numerycznym, w przypadku materiatu jednorodnego,
nalezato sie spodziewaé, ze wszystkie parametry fizyczne, a wiec np. granice obszaréw
o réznych gestosciach energii kinetycznej (zwanych tutaj frontami predkosci), beda miaty
charakter poziomych linii ze wzgledu na translacyjna (pozioma) symetrie ukladu. Jedynie
w poblizu bocznych pionowych Scianek prébek mozna bylo spodziewac sie odstepstwa
od takiego zachowania na skutek zmiany warunkéw brzegowych. W przeprowadzonych
symulacjach zaobserwowano znaczace odstepstwa od takiego modelu. Dotyczyty one
dwoch elementéw. Po pierwsze fronty predkosci wykazywaly znaczace odstepstwa od
poziomych linii przewidywanych dla modelu mikroskopowo jednorodnego. Wielkos¢
odchylenia zalezy istotnie od przyjetej definicji frontu predkosci, a wiec arbitralnie wy-
branej predkosci V, dzielacej probke na czesé¢ ,wolng” i ,szybka”. Przyjecie mniejszych
wartosci V,; prowadzilo do lepszej zgodnosci z przewidywaniami dla modelu jednorod-
nego zwlaszcza w poczatkowych fazach rozciggania. Z kolei dla wiekszych wartosci V,
istotne réznice w stosunku do modelu teoretycznego pojawily sie nawet na wczesnych
etapach rozciggania. Co istotne, zaobserwowano takze, ze odstepstwa te zmieniaja sie
wraz z przebiegiem procesu rozciggania. W poczatkowej fazie rozciggania wptyw mi-
krostruktury probki wydaje sie by¢ mniejszy. Jednakze obecno$é mikrostruktury prébki
zaczyna si¢ znaczaco manifestowac od momentu rozpoczecia tworzenia sie mikroszczelin.
Co ciekawe, w tym momencie zmienia sie takze charakter frontéw predkosci. Przestaja
one by¢ ciggtymi granicami pomiedzy dwoma dobrze zdefiniowanymi obszarami ,, wol-
nych” i ,szybkich” czastek, natomiast nabieraja charakteru silnie rozproszonych punk-
téw, tj. czastki o duzych i matych predkosciach zaczynajg by¢ przestrzennie wymieszane
w znaczgcych obszarach makroskopowych. Efekt ten mozna poréwnac do znanego w fi-
zyce statystycznej zjawiska wzrostu wielkosci fluktuacji w procesach przejs¢ fazowych
w miare zblizania sie do punktu krytycznego (Kun i in. 2013).



Symulacja pekania materiatow o ziarnistej strukturze mikroskopowej - pierwsze uwagi 53

Podsumowujac opisane, bardzo wstepne, wyniki przeprowadzonych symulacji,
wskazano na pewien zasadniczy element zastosowanego podejscia. Mianowicie symulacje
numeryczne umozliwiaja bardzo dokladny wglad w przebieg analizowanego procesu,
niemozliwy do uzyskania nawet w pomiarach laboratoryjnych. Jednakze powiazanie ze-
branych w czasie symulacji informacji z efektami makroskopowymi obserwowanymi dla
rzeczywistych proceséw wymagac moze znaczacego wkladu fizyki teoretycznej i czesto
bedzie mialo charakter zagadnienia odwrotnego (Debski 2010).
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Streszczenie

Proces pekania i fragmentacji ciat stalych jest zjawiskiem niezwykle powszechnym, a réwnoczeénie
niezwykle skomplikowanym. W zakresie zainteresowania geofizyki manifestuje si¢ on najczesciej
W postaci trzesien ziemi i peknie¢ lodowcoéw. Dotychczasowe préby jakosciowego zrozumienia
tych naturalnych proceséw nie daty w pelni zadowalajacych wynikéw. Ciaggle nie rozumiemy wielu
ich aspektéw fizycznych, w konsekwencji czego nie jesteSmy w stanie przewidywac zdarzen z ak-
ceptowalng wiarygodnoscia. Losowos¢ trzesien ziemi i zjawisk lodowcowych znaczaco ogranicza
mozliwosci ich badan eksperymentalnych. Z tego powodu istotnego znaczenia nabiera podejscie
komplementarne, oparte na symulacjach komputerowych. W niniejszej pracy ilustrowano podej-
Scie analizujgce pekanie materialu o ziarnistej strukturze mikroskopowej w procesie rozciggania.
Wykonane symulacje pokazaly, jak struktura mikroskopowa determinuje losowos¢ procesu pekania
i wplywa na takie elementy procesu jak lokalizacja obszaréw o zwiekszonej gestosci energii kine-

tycznej, a wiec powstawanie centréw nukleacji pekniecia materiatu.

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne, Metoda Elementéw Dyskretnych, pekanie ciat statych,

materialy ziarniste, zniszczenie przez rozcigganie.

Summary

Fragmentation of solid materials is a very common and simultaneously very complex physical process.
From geophysical point of view the most interesting examples of such processes are earthquakes and
glacial processes like icequakes. In spite of a huge effort of analyzing them these processes are still
poorly understood for many reasons. One of them is their stochasticity. For these reasons more impor-
tant become numerical simulations which allow to cast some light on physical mechanism leading to
nucleation, development and finally arresting earthquakes or glacial breaking processes. In this paper
we illustrate advantages of such approach analyzing a tensional breaking process of macroscopically
homogeneous material of granular microstructure. Our simulations have revealed how microstructure
determines the fragmentation process including its stochasticity and influences creation of hotpots -

regions of high concentration of kinetic energy leading finally to creation of nucleation centers.

Key words: numerical simulations, Discrete Element Method, solid material fragmentation, granular

media, tensional fracturing.



