Streszczenie

W rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na przedstawieniu mozliwosci modelowania
geomateriatlow z wykorzystaniem wybranych modeli konstytutywnych na przyktadzie skaty
dolomitowej. Podstawowym problemem, jak i gtéwnym celem pracy, jest odwzorowanie
procesu pekania kruchej skaty w warunkach obcigzen statycznych oraz dynamicznych. Te dwa
stany deformacji roznig si¢ mechanizmami, ktore warunkujg powstanie i przyrost spgkan,
I wymagaja osobnej analizy zachodzacych zjawisk przeprowadzonych w szerokim zakresie
badan. Niniejsza praca jest podsumowaniem cyklu recenzowanych publikacji naukowych
I stanowi swoiste streszczenie wszystkich prac zwracajgc szczegolng uwage na wnioski plynace
Z przeprowadzonych badan.

Do realizacji celu pracy przyjeto eksperymentalno-numeryczne podejscie, bazujace przede
wszystkim na opracowaniu parametrow dla wybranych modeli konstytutywnych: Karagozian
and Case Concrete (KCC), Johnson Holmquist Concrete (JHC), a takze dodatkowo Johnson
Holmquist Ceramics (JH-2). Aby uzyska¢ dane niezbedne do procesu szacowania statych
modeli konstytutywnych przeprowadzono szereg testow eksperymentalnych w skali
laboratoryjnej, uzupetnionych o dodatkowe testy zrealizowane na oryginalnych stanowiskach
badawczych

Pierwszy zakres testow objal podstawowe stany obcigzenia, jakim poddawana jest skata
w swoim naturalnym otoczeniu: $ciskanie jedno oraz trojosiowe, niebezposrednie rozcigganie
statyczne oraz dynamiczne metodg brazylijska, a takze jednoosiowe $ciskanie dynamiczne.
Badania w zakresie dynamicznym przeprowadzono przy uzyciu stanowiska zmodyfikowanego
preta Hopkinsona (ang. split Hopkinson pressure bar, SHPB). Przeanalizowany zakres ci$nien
bocznych w testach trojosiowych jak i uzyskane szybkosci odksztalcenia w testach
dynamicznych byty niewystarczajace do pelnej kalibracji modeli w ztozonych stanach
obciazenia. Brakujace dane zaadaptowano z prac literaturowych dotyczacych badan dolomitu
0 podobnej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie jak analizowany w niniejszym
opracowaniu materiat. Zidentyfikowane mechanizmy zniszczenia réznity si¢ w zaleznosci od
stanu obcigzenia. W warunkach jednoosiowego S$ciskania wynikaty one z akumulacji
sgsiadujgcych mikro spekan réwnolegtych do linii odksztalcen gtownych. W probach
poddanych obcigzeniu trojosiowemu ograniczony jest rozwdéj deformacji na kierunku
obwodowym i w efekcie nastgpuje intensyfikacja $cinania oraz widoczny jest wzrost
wytrzymatosci rezydualnej (resztkowej) probki. Wyniki testow rozciagania wykazaty
natomiast duza dysproporcj¢ miedzy granica wytrzymatosci na $ciskanie I na rozciaganie,
czego efektem jest niemal natychmiastowe uwolnienie zakumulowanej energii deformacji
W postaci propagacji spgkania, po przekroczeniu wytrzymatosci probki. Numeryczne
odwzorowanie tych zjawisk stanowito jeden z najwiekszych probleméw w procesie kalibracji
modelu konstytutywnego

Druga grupe¢ testow stanowity badania eksperymentalne, gdzie wygenerowano ztozone
stany napr¢zenia W materiale probki skalnej bedace efektem jednoczesnego rozciggania
I Sciskania probek podczas dynamicznego uderzenia stalowej kulki tozyskowej w badang
probke skaty. Uzyskane wyniki zostaty przeanalizowane oraz przystosowane do zaaplikowania



w celu kalibracji parametrow uzytych modelowaniu konstytutywnym. Opisane eksperymenty
byty rowniez podstawa ich walidacji.

Istotnym elementem niniejszej rozprawy, bedgcym rownocze$nie jednym z jej gtdéwnych
elementow oryginalnych, byto doktadne opisanie procedur szacowania wszystkich parametréw
konstytutywnych dla modeli JHC oraz KCC. W kazdej z procedur zastosowano autorskie
propozycje pomini¢cia ograniczen modeli zwigzanych 2z uwzglednieniem skutkow
wystepowania stref rozciggania oraz odwzorowania dynamicznego umocnienia materiatu.
W przypadku modelu JHC zaadaptowano kryterium Mohra-Coulomba do wyznaczenia sit
kohezji migdzy ziarnami skaty, a takze opracowano osobne parametry Konstytutywne dla
maksymalnych powierzchni wytrzymatosciowych do obcigzen statycznych i dynamicznych.
Pozwolito to na uwzglednienie biliniowego charakteru umocnienia dynamicznego dolomitu.
Ponadto przeprowadzono szczegdtowe studium parametryczne statych akumulacji uszkodzen,
ktére bezposrednio wplywaja na szybko$¢ uwalniania energii W procesie ostabienia materiatu.
Istotnym elementem w trakcie modelowania dyskretnego byta analiza wptywu gestosci siatki
elementow skonczonych na uzyskiwany charakter spekan. Otrzymane wyniki poréwnano
z rezultatami otrzymanymi ze statycznych i dynamicznych badan laboratoryjnych. Charakter
spekan, jak rowniez jakoSciowe odwzorowanie Stref zniszczenia w odniesieniu do probek po
testach eksperymentalnych, cechowaly si¢ duzg zgodnoscig. Zauwazono, ze wptyw cisnienia
bocznego zmniejszyt ilo$¢ plaszczyzn zniszczenia wynikajacych z oddziatywania kontaktu
powierzchni probki z glowica maszyny wytrzymatosciowej w skutek czego zaobserwowano
tez $Scinania na proces niszczenia probek W testach dynamicznych zaobserwowano dobre
jakosciowe odwzorowanie liczby i rozktadu spekan, a ich inicjacja miata miejsce w srodkowej
probki czgsci (w przypadku testu brazylijskiego) potwierdzajac tym samym teori¢ 0 akumulacji
uszkodzen w materiatach kruchych poddanych obcigzeniom dynamicznym.

W przypadku szacowania parametréw dla modelu KCC zastosowano nowatorskie
podejscie do okreslenia parametréw kontrolujacych ewolucj¢ uszkodzenia, a takze wykazano
niescistosci zwigzane z implementacja modelu w kodzie LS-Dyna (np. niejasne dziatanie
parametrow normalizujacych akumulacje uszkodzen). Aby pomingé wynikajace z nich
ograniczenia przeprowadzono doglebng analize literaturowg oraz szerokie studium
parametryczne w celu okreslenia wptywu wszystkich parametrow kontrolujgcych akumulacje
uszkodzenia. Ostatecznie, aby uzyska¢ natychmiastowe uwalnianie energii W rozcigganiu przy
jednoczesnym powolnym uwalnianiu energii przy S$ciskaniu trdéjosiowym, oOpracowano
I szczegdtowo opisano strategie kalibracji bazujgcg na optymalizacji parametrycznej statych
konstytutywnych. Dzigki temu modele zaré6wno w prostych jak i ztozonych warunkach
obcigzenia zaro6wno statycznych jak i dynamicznych cechowaty si¢ dobra korelacjg z testami
eksperymentalnymi przy $ciskaniu i rozcigganiu. Warto zaznaczy¢, ze nowatorskim elementem
rozprawy doktorskiej byto przeprowadzenie pelnej kalibracji tego modelu. Ponadto odpowiedz
ilosciowa modelu w postaci krzywych napr¢zenie — odksztatcenie cechowata si¢ zgodnos$cia
z btgdem nieprzekraczajacym 7,0%, co w przypadku naturalnych materiatow kruchych nalezy
uzna¢ za wynik satysfakcjonujacy.

W niniejszym opracowaniu uwzgledniono takze wyniki dziatan podjetych w celu
wyznaczenia parametréw dla materiatu JH-2, ktéry ze wzgledu na swoje pierwotne



zastosowanie do ceramik, dobrze odwzorowuje kruche i dynamiczne procesy powstawania
I rozwoju spegkan. Majac na wzgledzie fakt, ze ten model konstytutywny dedykowany jest do
zagadnien dynamicznych, nie jest mozliwe prawidlowe odwzorowanie zachowania si¢
materialu W zakresie statycznego rozciggania oraz W ztozonych stanach naprezenia. Model ten
zostat zatem uwiarygodniony na bazie eksperymentalnych testow dynamicznych obejmujacych
rowniez fragmentacje niewielkiego bloku skalnego. Opracowanie parametrow tego modelu
byto 0 tyle istotne, ze bazujac na pdzniejszych etapach i badaniach symulacyjnych zostat on
wyselekcjonowany jako model najlepiej odwzorowujacy proces powstawania Spekan
w dolomicie.

Na bazie przeprowadzonych badan potwierdzono, ze model JHC cechuje si¢ ograniczong
mozliwoscig odwzorowania stanu rozciggania W materiale probki i nie jest mozliwe uzyskanie
wynikajacych z tego faktu spgkan. Model KCC, pomimo najwigkszej ztozonosci z punktu
widzenia procesu wyznaczania niezbgdnych parametrow, przeszacowuje nieznacznie
deformacje w warunkach silnie dynamicznych, uniemozliwiajac jednoznaczna identyfikacje
dystrybucji spekan w materiale. Z kolei model JH-2 wykazat si¢ zadowalajaca doktadnoscia we
wszystkich przeprowadzonych testach.

W ostatnim etapie dokonano bezpo$redniego poréwnania wszystkich trzech modeli
w wyselekcjonowanych testach laboratoryjnych a takze zaproponowano numeryczne
odwzorowane kruchego pekania oraz fragmentacji materiatu skalnego w badaniach
symulacyjnych opisujacych proces tzw. strzelan dotowych, ktory prowadzony jest
w kopalniach podziemnych w procesie urobku. Odwzorowano rzeczywiste warunki ,,in Situ”,
a zadawalajace wyniki uzyskano dla modelu JH-2. Do modelowania zastosowano autorski
skrypt do generowania modeli metryki strzalowej oraz specjalne podejscie do odwzorowania
ciggtosci modelu. Badaniom poddano wplyw zmienno$ci sekwencji odpalenia tadunkow
wybuchowych z uwagi na wielko$¢ zniszczenia w materiale skaty, a takze na stan skruszenia
urobku skaty okreslony za pomoca funkcji SWEBREC.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze przedstawione podejscie do modelowania daje
mozliwos¢ prawidtowego odwzorowania procesu pgkania W materiale skaly w ztozonym
dynamicznym stanie obcigzenia pochodzacym od detonacji materiatu wybuchowego.
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