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Izvleéek

Iz vidika varne, ucinkovite in ekonomsko opravicljive izvedbe geotehninega objekta, je
poznavanje geomehanskih lastnosti kamninske mase kljuéno. Vendar zaradi aktivhe
geoloske zgodovine, je zgradba kamninske mase pogosto zelo kompleksna in ugotavljanje
njenih geomehanskih lastnosti predstavlja med geotehniki vedno znova velik izziv. Postopki
za dolocCitev geomehanskih lastnosti kamninske mase, ki se obi¢ajno uporabljajo v inZzenirski
praksi, pogosto poenostavijo realno stanje kamninske mase, kar povzro€a posplosene in tudi
napacne zakljucke. V zadnjem desetletju, vzporedno z razvojem raunalniSke tehnologije, so
numeri¢ne metode pokazale velik potencial na podroc¢ju obravnave problemov v mehaniki
kamnin.

Doktorska disertacija izkori8¢a zmogljivosti numeri¢nih metod za dolocitev geomehanskih
lastnosti razpokane in heterogene kamninske mase, kot je npr. flis. V diskrethem
numeri¢nem okolju UDEC je bila prvi¢ uporabljena metodologija sinteticne kamninske mase
(SRM), kjer je obnaSanje intaktnih blokov opisano z izotropno-elasti€nimi Voronoijevimi
elementi, obnasSanje na diskontinuitetah pa s Coulombovim rezidualnim modelom razpok.
Razvit je bil numeri¢ni laboratorij, ki omogoc€a izvajane simulacij standardnih laboratorijskih
preiskav na intaktnem materialu, diskontinuitetah in SRM bloku kamninske mase. Studija
parametriCnih in obcutljivostnih analiz v numeri¢nem laboratoriju je podala smernice za
proces kalibracije intaktnega materiala. I1zkazalo se je, da Voronoijev model solidno napove
togostne in trdnostne, kot tudi kvalitativne lastnosti intaktne kamnine. Aplikacija SRM
metodologije na vzorcu laboratorijskih dimenzij ter na vzorcu veCmetrskih dimenzij flisa na
obmocju predora Markovec, je podala moznost napovedi nelinearne oblike porusne ovojnice,
rezidualne lastnosti in anizotropno obnasanje razpokane in heterogene kamninske mase. To
je potrdilo zastavljeno tezo disertacije in podalo prednost razvite metodologije pred
obi¢ajnimi postopki ugotavljanja geomehanskih lastnosti kamninske mase.
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Abstract

The sufficient knowledge of rock mass properties can ensure that excavation and
construction of any geotechnical structure would be safer, time and cost effective. However,
rock mass structure is often very complex, because it is a result of diverse geological
evolution of a particular region. Therefore, prediction of the rock mass behaviour before the
excavation, bound to be addressed with many difficulties. Many different approaches usually
used in engineering practice have numerous limitations and its results can lead to incorrect
decisions. Due to the rapid development of computer technology, the numerical methods and
tools have shown a significant improvement for dealing with problems in rock mechanics and
geotechnical engineering.

The research presented in this thesis is using the ability of numerical methods for estimation
of jointed and heterogeneous rock mass properties, such as flysch. For the first time the
synthetic rock mass (SRM) methodology was used in the Universal Distinct Element Code,
where intact blocks were simulated by using isotropic-elastic Voronoi elements, and
constitutive behaviour of discontinuities was represented by Coulomb residual joint model.
The numerical laboratory was developed to simulate the standard laboratory tests on intact
rocks, discontinuities and SRM rock mass block. The parametric and sensitivity analysis
which was done in numerical laboratory gives guidelines to intact rock calibration procedure.
It shows that Voronoi model can give a good prediction of quantitative and qualitative
properties of intact rock. An application of SRM methodology on a laboratory-sized and
large-scaled SRM model of flysch can predict a non-linear failure envelope, residual and
anisotropic behaviour of jointed and heterogeneous rock mass. These results confirm our
hypothesis that SRM methodology used in UDEC based on Voronoi model can be used as
an advanced tool for predicting the mechanical behaviour of rock masses comparing to
approaches commonly used in engineering practice.
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1 UvoD
11 OZADJE IN POVOD ZA RAZISKAVO

Zaradi vse pogostejSih posegov, dolocitev nacina varovanja potencialno nevarnih obmodij ali
celo razumevanije in prepreevanje nastanka naravnih nesre€ v kamninski masi, se je v 50-ih
letih prejSnjega stoletja (Rocha et. al, 1955; Bishop, 1955; Denkhaus 1958) zacelo razvijati
novo znanstveno podrocje. AmeriSki nacionalni komite je leta 1964 (Brady in Brown, 2006)
mehaniko kamnin prvi¢ definiral kot podrocje teoreticne in aplikativne znanosti, ki skusa
razumeti mehansko obnasanje kamninske mase ter njen odziv na spremembe napetostnega
stanja ali kaksnih drugih pogojev, ki se jih navadno povzroci s posegom vanjo (Jeager et al.,
2007).

V 60-ih letih se je mehanika kamnin ukvarjala predvsem s preiskovanjem in razumevanjem
intaktne kamnine (Deere, 1964; Kolsky, 1963; Hobbs, 1964; Hoek in Bieniawski, 1965; Cook
in Hodgson, 1965; Bernaix, 1969). Vendar so tezave ob gradnji objektov v kamninski masi
predstavljali neki drugi dejavniki in ne sama intaktna kamnina. Zato so se raziskovalci v 70-ih
letih prejSnjega stoletja zaceli posveati pozornost diskontinuitetam ter kamninski masi kot
celoti (Hudson in Harrison, 2005). Nastajati so zacele prve klasifikacije kamninske mase
(RQD (Deere, 1964), RMR (Bieniawski, 1973), Q (Barton, 1974), kasneje tudi GSI (Hoek,
1994) idr.), s pomocjo katerih so inZenirji lahko Steviléno in opisno ovrednotili kakovost
kamninske mase. V svoji osnovi klasifikacije kamninske mase temeljijo na empiri¢nih zvezah,
ki se jih je izpeljalo na podlagi pridobljenih podatkov iz prakse. Prvotno je bil njihov cilj ¢im
bolj enostavna ocena geomehanskih lastnosti kamninske mase, na podlagi katerih se lahko
predpiSe ustrezne podporne ukrepe (A'ssim in Xing, 2010). Kasneje, s pojavom numeri¢nih
metod v mehaniki kamnin, pa so postale enostavno orodje za ugotavljanje vhodnih
parametrov za numeri¢ne analize (Marinos et al., 2007).

V naravoslovnih vedah, kot sta matematika in fizika, se je v sredini prejSnjega stoletja zacel
razvoj numeri¢nih metod. Prave aplikacije v mehaniki kamnin takrat Se ni bilo videti, saj so
bili problemi preve¢ kompleksni za zmogljivost takratnih racunalnikov. Vendar, zmogljivost
raCunalnikov je hitro napredovala in v 80-ih letih prejSnjega stoletja so se Ze pojavili prvi
preprosti numeriéni modeli tudi v mehaniki kamnin (Hudson in Harrison, 2005). Njihovi
osnovni principi so temeljili na numeri¢nih metodah kontinuuma, ki se jih uporablja Se danes.
Ti kamninsko maso obravnavajo kot zvezni material, brez nehomogenosti ali nepravilnosti.
Ceprav z njimi lahko modeliramo linearno ali nelinearno obnasanje materiala, je tak princip
omejen za obravnavo srednje do moc¢no razpokane kamninske mase, saj ne omogoca vecjih
premikov ali odprtja dveh razkolnih ploskev (Jing, 2003). Z Zeljo, da bi ponazorili ¢&im boljSo
geometrijo ter obnaSanje kamninske mase, nastajajo vedno bolj kompleksni konstitutivni
modeli (npr. Ubiquitous-Joint Model) ali modeli z vpeljavo novih elementov (ang. interface), ki
predstavljajo glavne nehomogenost (kot so razpoke, prelomi ipd.) v kamninski masi. Po eni
strani se tako priblizujemo dejanskemu stanju v naravi, po drugi strani pa povecujemo
kompleksnost in zahtevnost modelov. Pogosto pridemo pred dejstvo, da za izbran
konstitutivni materialni model zelo tezko ali celo nemogoce dologimo ustrezne materialne
parametre zgolj na podlagi obstojecih geoloSko-geomehanskih raziskav (Feng in Hundson,
2004).

Kljub vsemu probleme iz mehanike kamnin najpogosteje kontrolirajo diskontinuitete, ki se ne
obnaSajo zvezno. Geometrijske lastnosti diskontinuitet skupaj z velikostjo modela, ki je
odvisen od velikosti geotehniCnega problema, doloCajo ali se bo model obnaSal zvezno ali
diskretno. V 70-ih letih prejSnjega stoletja so se tako zacele razvijati numericne metode
diskontinuuma (Cundall, 1971). Te temeljijo na principih, kjer kamninsko maso opiSemo kot
blokovno zgrajen material. Z njimi je mogo€e modelirati ve€je premike ali rotacije blokov,
zaznati nastanek novih kontaktov ali medsebojno loditev dveh blokov (Cundall, 1971). To do
sedaj ni mogoc¢e z numericnimi metodami kontinuuma. Poleg tega kompleksne konstitutivne



2 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

materialne modele iz kontinuuma, tu zamenjajo preproste interakcije med delci, ki skupaj
tvorijo zdruzbo delcev, ki ponazarjajo mehansko obnaSanje materiala (Kazerani, 2013ab;
Lesjak in Garsselli, 2014). Vendarle, v€asih ni zazeleno, ali zaradi prevelikega Stevila blokov
(delcev) celo ni mogoce, celotno obravnavano obmodje tretirati kot diskontinuum,saj bi model
postal ¢asovno zelo zahteven. V ta namen se v zadnjem €asu vse pogosteje uporablja
hibridne numeri¢ne metode. Ze samo ime pove, da gre za kombinacijo veéih (obi¢ajno dveh)
numeri¢nih metod (kontinuuma in/ali diskontinuuma), kjer se izkoristi prednosti ene in druge
z namenom, da najustreznejSe obravnavamo konkretni geotehni€ni problem.

Napredek v razvoju numeri¢nih metod je postal oCiten in trenutno predstavljajo najbolj
napredno orodje za obravnavo in ovrednotenje geotehni¢nih problemov iz mehanike kamnin
(Jing, 2003; Cundall, 2008; Gao, 2013) tako na znanstvenem nivoju, kot tudi v praksi. Poleg
tega numeri¢ne metode niso priljubljene samo zaradi svoje zmogljivosti, temve¢ tudi zaradi
tega, ker omogocajo, glede na predefinirane robne pogoje, podrobno ter zvezno numeri¢no
analizo preko celotnega obmodja, ki nas zanima (Marinos et al., 2007). Numeri¢ni model bo
zadovoljil naSe potrebne le, ¢e je postavitev konceptualnega modela hkrati dovolj
poenostavljena, a istoasno bo vseboval vse kljuCne elemente, ki narekujejo obnasanje
kamninske mase ob posegu vanjo. Ne nazadnje je ob tem kljuénega pomena &m boljSe
poznavanje geolosko-geomehanskih lastnosti kamninske mase.

Po eni strani vidimo izjemen napredek numeriCnih metod, po drugi strani pa ovrednotenje
geolosko-geomehanskih lastnosti kamninske mase, zaradi njene kompleksne zgradbe,
predstavlja med geotehniki velik izziv ze skoraj 50 let (Hoek et al., 1995; Jing, 2003; Pierce in
Fairhurst, 2012). Poznavanje njenih geomehanskih lastnosti v fazi nacrtovanja in gradnje
podzemnega geotehniCnega objekta je klju¢no, iz vidika varne, ucinkovite in ekonomsko
opravicCljive izvedbe projekta. Le tako lahko napovemo tip potencialnih porusSitev ter se nanje
pripravimo oziroma jih pravo€asno prepre¢imo.

V praski se je razvil ustaljen postopek za reSevanje mejnih problemov vezanih na mehansko
obnaSanje kamninske mase. Obi¢ajno gre (a) za Studijo geometrije in geomehanskih
lastnosti diskontinuitet ter (b) za Studijo lastnosti intaktnih blokov kamnine (Jeager et al.,
2007). Podatke za Studijo iz toCke (a) se pridobiva na podlagi inZenirsko-geoloSkega
kartiranja (orientacija, gostota, hrapavost idr. lastnosti diskontinuitet) in laboratorijskih
preiskav (direktna strizna preiskava, preiskava z nagibno plo¢o idr.) ter deloma na podlagi
in situ meritev (geofizikalne raziskave, karotaza, hidrofrakturizacija idr.). Podatke za Studijo iz
toCke (b) pa se pridobiva na podlagi standardnih laboratorijskih preiskav (enoosna tlacna
trdnost, Brazilska preiskava, triosna preiskava idr.) ter deloma tudi na podlagi in situ meritev
(presiometer, Schmidtovo kladivo, dilatometer idr.).

Kljub temu, da so podatki o kamninski masi kakovostno pridobljeni, je njihova informacija
lokalnega znacaja. Pri inZenirsko-geoloSkem Kkartiranju smo omejeni le na obmocja
povrsinskih izdankov, mesta izvrtanih vrtin, ¢el podzemnih izkopov ipd. In situ meritve so
ravno tako izvedene le na izbranih mestih. Standardizirane laboratorijske preiskave pa se
izvajajo le na vzorcih omejenih dimenzij. V klju¢ni tocki, ko je potrebno dolo€iti medsebojno
interakcijo med to¢kama (a) in (b) ter njen odziv na geotehni¢ni poseg, pa postane ustaljen
postopek iz prakse pomanjkljiv. Drugace povedano, trenutno ni postopka, ki bi omogocal
neposredno preiskovanje vecjega bloka kamninske mase, vzetega iz narave, za ugotovitev
njegovih standardnih geomehanskih karakteristik (Marinos et al., 2007; Zhang et al., 2012). V
praksi je ta problem reSen tako, da se deformacijske in trdnostne parametre kamninske
mase ugotavlja na podlagi izku8enj, interpretacij ter uporabe empiriénih zvez iz klasifikacij
kamninske mase, ki so jih razvili Bieniawski (1988) ter Hoek in Brown (1997). S takim
zaklju¢kom dobimo posploseno oceno dejanskega stanja kamninske mase v naravi ter
kopice dragoceno pridobljenih podatkov z geoloSsko-geomehanskimi raziskavami ne
uposStevamo tako, kot bi jih lahko (Pierce et al., 2009).



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 3
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

Z reSevanjem te tezave, se je v zadnjih letih zaCel razvoj metodologije sinteticne kamninske
mase (SRM, ang. Synthetic Rock Mass; Pierce et al., 2007; Mas Ivars et al., 2008b in 2011).
Ta temelji na predpostavki, da kamninsko maso gradijo intaktni bloki, loCeni z
diskontinuitetami. Njen glavni postopek je izvajanje numericnih laboratorijskih preiskav, kot
so direktna natezna preiskava, enoosna tlatna preiskava, triosna preiskava ipd., preko
katerih se neposredno ugotovi geomehanske lastnosti vecjega bloka kamninske mase.

Na podlagi razliénih raziskav mikrostrukture kamnin (Hu et al., 2001; Tromans in Meech,
2002), med raziskovalci velja vedno vecje prepriCanje, da je obnasanje in porusitev kamnin
pogojena z njihovo mikrostrukturo (Van de Steen et al., 2003; Potyondy in Cundall, 2004;
Chen et al., 2007; Lan et al., 2010; Kazerani in Zhao, 2010; Mahabadi et al, 2012a). V
zadnjih dveh desetletjih raziskovalci posve€ajo ogromno pozornosti modeliranju obnasanja
intaktne kamnine na mikro nivoju. Razvitih je bilo veliko razliénih modelov, najprej s principi
kontinuuma z vpeljavo linearne elastiéne lomne mehanike (ang. linear elastic fracture
mechanics - LEFM). Vendar se dandanes vedno bolj uporablja modele delcev (ang. particle
models) ali blokov (ang. grain-based models), ki se generirajo z uporabo diskretne
numeri¢ne metode. Na tak nacin mikrostrukturo kamnine lahko predstavimo na dva nacina,
in sicer z okroglimi/sferi¢nimi delci ali s trikotnimi/poligonalnimi elementi (Kazerani, 2013ab).
Poleg tega tak nacCin modeliranja ne zahteva implementacije zahtevnih konstitutivnih
modelov, ampak je potrebna le kalibracija mikroparametrov delcev modela tako, da opisemo
makroskopsko obnasanje realnega materiala (Cho et al., 2007).

Trenutna metodologija sinteticne kamninske mase, za simuliranje mehanskega obnaSanje
intaktnih blokov na mikro nivoju, uporablja sfericne delce generirane v PFC okolju (ang.
Particle Flow Code). Tako postavijen model sintetiéne kamninske mase kaze velik potencial,
saj omogoca testiranje sinteti¢nih blokov dimenzij do 100 m, a ima kljub svoji prednosti tudi
nekatere pomanjkljivosti. Kontakti med sfericnimi delci so tocCkasti in zahtevajo kopico
mikroparametrov, izmed katerih ve€ina nima direktnega fizikalnega pomena (Kazerani in
Zhao, 2010).

Po drugi strani lahko mikrostrukturo materiala simuliramo tudi s trikotnimi ali poligonalnimi
elementi (Voronoijev mozaik, Dalanuayjeva triangulacija). Ti trenutno kazejo nekoliko boljse
izhodiS€e, saj so njihovi kontakti ploskovni in tako dajejo izgled bolj podoben realni
mikrostrukturi kamnin (Kazerani in Zhao, 2013). Poligonalno mrezo, t.i. Voronoijev mozaik,
se generira v programskem okolju UDEC, ki ravno tako kot PFC, temelji na diskretnih
numeri¢nih metodah. Vendar je prednost UDEC okolja pred PFC okoljem (tudi) ta, da
omogoc€a enostavno modeliranje razliCnih geotehni¢nih objektov z izbranimi podpornimi
elementi. Poleg tega je definiranje heterogenosti materialov v UDEC okolju Ze reSena, ¢esar
trenutno v SRM ne moremo izvesti. To vsekakor pus¢a odprto pot za uporabo metodologije
sinteticne kamninske mase s tak$nim pristopom.

1.2 NAMEN, CILJI IN DELOVNE HIPOTEZE DISERTACIJE

Namen te doktorske disertacije je nadgraditi Ze obstojeo metodologijo sintetiCne kamninske
mase z drugac¢nim numeriCnim pristopom. Model sinteticne kamninske mase, ki bo
postavljen v okviru te disertacije, bo temeljil na blokovnem modelu (ang. grain-based model,
block-based model) z Voronoijevimi elementi.

S pomocjo nadgradnje modela sinteticne kamninske je nadaljnji namen te disertacije razviti
metode in postopke za ugotovitev geomehanskih lastnosti heterogenih in razpokanih
kamninskih mas, kot je npr. flis.
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Cilji disertacije:

(1) Razviti numeri¢ne postopke za simulacijo laboratorijskih preiskav (numeric¢ni laboratorij) v
programskem okolju UDEC (Universal Distinct Element Code), ki zajemajo modele Brazilske
preiskave, direktne natezne preiskave, enoosne tlatne preiskave, dvoosne preiskave in
direktne strizne preiskave.

(2) Numeriéni laboratorij uporabiti v modelih, kjer je konstitutivno obnaSanje opisano (a) z
Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom ter (b) z blokovnim modelom z Voronoijevimi
elementi.

(3) lzvesti parametriCne in obdutljivostne analize na intaktnem bloku in na razpokah, z
namenom, da se ovrednoti obnasanje modelov v numeri¢énem laboratoriju.

(4) Izvesti kalibracijo intaktnega materiala z blokovnim modelom z Voronoijevimi elementi na
flisnih  kamninah ter opredeliti primernost tega postopka za ugotovitev njegovih
geomehanskih lastnosti.

(5) Aplicirati metodologijo sintetiéne kamninske mase na heterogeni kamninski masi flisa ter
zanj dolociti velikost intaktnih blokov prisotnih litologij, dolo€iti reprezentativni elementarni
volumen (REV) in anizotropne lastnosti ter predvideti njegovo porusno ovonico.

Delovne hipoteze so:

(1) Z razvitim numeriénim pristopom nadgradnje modela sinteticne kamninske mase bo
mogoce simulirati geomehansko obnasanje (anizotropnost, krhkost/duktilnost) ter ugotoviti
togostne in trdnostne lastnosti razpokane in heterogene kamninske mase.

(2) Z razvitim numeriénim pristopom in z izvajanjem simulacij ha kamninski masi poljubnih
dimenzij, bo mogoc€e doloditi reprezentativni elementarni volumen (REV) razpokane in
heterogene kamninske mase.

Potrditev oziroma zavrnitev zastavljenih hipotez se bo izvedla v diskretnem numeri¢nem
okolju UDEC. Numeri¢no modeliranje je bilo izbrano kot glavno orodje te raziskave, saj
omogocCa ponovljivost rezultatov in izvedbo analiz ve¢ metrskih dimenzij. V primerjavi z
obiajnimi laboratorijskimi preiskavami, lahko v numeri¢nih simulacijah, s sistematicnim
spreminjanjem vhodnih parametrov (naj si bodo to mehanski parametri, kot so npr. Youngov
modul, kohezija, strizni kot ipd., ali pa geometrija sistema diskontinuitet) opazujemo odziv
modela, ki ponazarja naravno stanje kamninske mase. Z razvojem in nato pravilno uporabo
ustreznega numeri¢nega postopka, lahko pri€akujemo zanesljive rezultate v smislu napovedi
mehanskega obnasanja realne kamninske mase.

Prvovrstni namen tega raziskovalnega dela je bil poiskati numeri¢ni postopek za definiranje
oziroma kvantifikacijo geomehanskih parametrov diskontinuitet, ki zajemajo vec¢ja merila (npr.
razpoke, lezike, prelomi ipd.). Tekom raziskovanja se je pokazalo, da diskontinuitete vplivajo
na geomehansko obna$anje kamnin in/ali kamninskih mas v razlicnih merilih in ne samo v
makromerilu, temvec tudi v mikromerilu. Zaradi tega se je izbral celostni pristop, kjer se je
podrobneje obravnavalo vsako merodajno komponento mehanskega obnasanja kamninske
mase. V sklopu generiranja modela intaktega bloka z Voronoijevimi elementi, je bilo mogocCe
opazovati vpliv mikrorazpok, tako na obnaSanje intaktega bloka, kot tudi na celostno
obnaSanje kamninske mase. Ugotovljeno je, da je obravnavanje problematike na mirko
nivoju klju€no, ker mikrorazpoke vplivajo na trdnostne lastnosti kamnin in posledi¢no tudi na
obnaSanje kamninske mase. S tako zastavlieno metodologijo smo zajeli obnaSanje
kamninskih mas v vseh merilih opazovanja diskontinuitet ter tako pridobili ve¢jo zanesljivost
in teznjo numeri¢nih napovedi.
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2 PREGLED LITERATURE IN TEORETICNA IZHODISCA
2.1 UvoD

Po definiciji (SIST EN ISO 14689-1:2004) kamninsko maso v svojem haravnem stanju
gradijo intaktni bloki (kosi) kamnine, kateri so medsebojno lo€eni z diskontinuitetami (to so:
razpoke, plastovitost, prelomi, litoloSka heterogenost ipd.). Taka zgradba kamninske mase je
posledica njenega nastanka ter aktivhe geoloSke zgodovine, ki je temu sledila, predvsem
razli€no intenzivnih tektonskih faz in procesov preperevanja. Zaradi tega, je v naravi mogoce
najti vse moznosti med skrajnima stopnjama intaktne kamnine (brez razpok) in pretrte
kamninske mase.

Razumevanje in poznavanje mehanskega obnaSanja tako kaminske mase kot celote, kot
njenih gradnikov - intaktne kamnine in diskontinuitet - je kljuéno za uspesSno projektiranje in
gradnjo nekega geotehni¢nega objekta v njej (Hudson in Harrison, 2005). V naslednijih
poglavjih zato sledi teoreti¢en pregled pomembnih dejavnikov, ki se ukvarjajo z mehanskim
obnaSanjem kamninske mase. Najprej bomo pojasnili lastnosti intaktne kamnine, njeno
obnaSanje v nateznem in tlatnem napetostnem stanju ter dejavnike, ki vplivajo na njeno
mehansko obnasanje. Sledilo bo poglavie o diskontinuitetah, kjer bomo pojasnili
geometrijske in geomehanske lastnosti diskontinuitet. Nato bomo pojasnili geomehanske
lastnosti ter nacine karakteriziranja in klasificiranja kamninske mase. V posebnem poglavju
bo tudi prikazan pojav vpliva merila. Sledilo bo poglavie o porusnih kriterijih, kjer bomo
spoznali matemati¢ne opise konstitutivnega obnasanja intaktnih kamnin, diskontinuitet in
kamninskih mas. Zaklju€ili pa bomo s poglaviem o pregledu numeri¢nih modelov, ki so bili
postavljeni z namenom boljSega razumevanja mehanskega obna$anja intaktnih kamnin in
kamninskih mas.

2.2 MEHANSKO OBNASANJE INTAKTNE KAMNINE
2.2.1 Uvod

Termin intaktna kamnina se uporablja za kamnino, ki ne vsebuje diskontinuitet ali drugih
nehomogenosti (Hudson in Harrison, 2005), ki bi narekovale njeno mehansko obnasSanje.
Intaktna kamnina ima tako homogeno teksturo, njeno mehansko obnasanje pa je v vecji meri
odvisno od njene mikrostrukture na nivoju zrn. Iz mehanskega vidika material lahko opiSemo,
¢e poznamo njegove togostne in natezno-tlaéne trdnostne lastnosti. Le-te bomo podrobneje
spoznali v nadaljevanju.

2.2.2  Tlaéna trdnost in togostne lastnosti intaktne kamnine

Mehansko obna$anje materiala v tlatnem napetostnem stanju najlazje predstavimo in
opiSemo s popolno napetostno-deformacijsko krivuljo (Slika 2.1), ki jo dobimo z izvedbo
enoosne tlacne preiskave. Bistvena elementa krivulje sta deformacija, ki jo nanaSamo na
absciso in napetost, ki jo nanaSamo na ordinato. ObnaSanje intaktne kamnine v tlatnem
napetostnem stanju je zelo kompleksno, saj pogosto sledi nelinearni porusni ovojnici (Cho et
al., 2007) in je odvisno od mikrostrukture intaktne kamnine (Hudson in Harrison, 2005).
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Slika 2.1. Glavni elementi napetostno-deformacijske krivulje enoosne tlacne preiskave (prirejeno po Martin, 1993).
Figure 2.1. Fundamental components of uniaxial compressive stress-strain curve (after Martin, 1993).

Enoosna tlacna preiskava je prav gotovo najpogosteje izvedena preiskava iz vzorcev jedra
vrtin, preko katere, je poleg triosne preiskave, mogoCe ugotoviti trdnostne in togostne
lastnosti materiala (Brady in Brown, 2006). Preiskava poteka tako, da valjasti vzorec
obremenjujemo z osno silo F;, ob ¢emer belezimo osni pomik Au,. Osna sila in osni pomik
sta merjeni koli€ini preko katerih izraGunamo osno napetost g, (enacba 2.1), e poznamo
presek valjastega vzorca A s premerom d ter osno deformacijo ¢, (enacba 2.2), ¢e poznamo
vidino valja h:

~

O, = 7“ (2.1)
Eq= 3t (2.2)
Ce ob izvajanju preiskave merimo $e preéni pomik Au, , lahko izradunamo

horizontalno/pre¢no deformacijo g4:

gg= =t (2.3)

Ob poznavanju osne in preCne deformacije pa lahko za poljubno napetostno stanje
izraCunamo Se volumsko deformacijo ali dilatacijo &,,:

&y = AVV = g4+ 2¢&4 (2.4)

Napetostno-deformacijsko krivuljo glede na maksimalno dosezeno napetost razdelimo na
dva dela, in sicer na predporusno obmocje (ang. pre peak) in poporusno obmocje (ang. post
peak) (Fairhurst in Hudson, 1999; Hudson in Harrison, 2005). Glede na obnaSanje krhkega
materiala, pa napetostno-deformacijsko krivuljo lahko razdelimo na pet obmocij, in sicer na
(Martin, 1993):

- zaCetno obmocgje (1),

- linearno obmocgje (Il),
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- nastanek in progradacija mikrorazpok (lll),
- povezovanje mikrorazpok v porusno razpoko (IV) ter
- rezidualno obmocgje po porusitvi (V).

Naj opomnimo, da obnaSanje materiala preko napetostno-deformacijske krivulje lahko
opazujemo tudi v triosnem napetostnem stanju z izvedbo triosne tlacne preiskave. lzvedba
preiskave je popolnoma enaka tisti v enoosni tlaéni preiskavi, le da tu vzorec obremenjujemo
Se z bo¢no napetostjo, pri ¢emer lahko ustvarimo pogoje, ki so podobni tistim in situ.
Porusna trdnost materiala se povecuje, ¢e se povecuje minimalna napetost a3, kar vpliva, da
se hkrati povecuje tudi deviator napetosti (Goodman, 1989).

OBMOCJE |: Takoj po zagetku obremenjevanja vzorca je napetostno-deformacijska krivulja
obi¢ajno rahlo konkavne oblike in zatorej nelinearna. Vzroka temu sta nepopoln kontakt med
testiranim vzorcem in kovinsko glavo ter zapiranje mikrorazpok, por iz ostalih mikro-odprtin v
vzorcu ob napredovanju osne sile (Hudson in Harrison, 2005; Martin 1993; Gudmundsson,
2011).

OBMOCUJE |I: Z nadaljnjim obremenjevanjem material preide v linearno obmogje, kjer se
material le (elasti¢no) deformira, brez nastanka (novih) mikrorazpok. Obstojecih mikrorazpok
je malo in zato nimajo vecjega vpliva na obnasanje materiala v tem obmocju. Privzame se
lahko, da material sledi predpostavkam iz teorije elastiCnosti torej, da je homogen, izotropen,
reverzibilen in kot ze re¢eno, vpliv med napetostjo in deformacijo pa linearen.

Naklon linearega dela napetostno-deformacijske krovulje v predporusnem obmodju
predstavija Youngov modul, oziroma enodimenzionalni Hookov zakon z razmerjem med
0sho hapetostjo g, in osno deformacijo £, (Hudson in Harrison, 2005; Gudmundsson, 2011):

E— (2.5)

€a

Nacinov dolo€anja Youngovega modula v laboratoriju je veliko (ve€ v Santi et al, 2000),
vendar se v praksi najpogosteje uporabljajo le trije, in sicer tangenti, povprecni in sekantni
Youngov modul. Tangentni Youngov modul je izraCunan kot naklon premice ob 50 %
vrednosti maksimalne dosezene napetosti (Slika 2.2a). Povpre¢ni Youngov modul se
ugotavlja s prileganjem premice na obmodju, kjer se napetostno-deformacijska krivulja
najbolj linearno obnaSa (Slika 2.2b). Sekantni Youngov modul se ugotavija kot naklon
linearne premice med ni¢to napetostjo (izhodis¢em) in 50 % vrednostjo maksimalne
dosezene napetosti (enoosna tla¢na trdnost - UCS, Slika 2.2c¢) (Fairhurst in Hudson, 1999;
Santi et al., 2000).

g g g
Enoosna tlacna trdnost Enoosna tlacna trdnost

50 % UCS 50 % UCS

CY (b) (©)
Slika 2.2. Trije najpogostejsi nacini ugotavljanja Youngovega modula materiala v laboratoriju: (a) tangentni modul,
(b) povpre€ni modul ter (c) sekantni modul (Santi et al., 2000).

Figure 2.2. Thee the most commonly used methods for estimation of Young's modulus from laboratory
experiments: (a) tangent modulus, (b) average slope modulus and (c) secant modulus (Santi et al., 2000).
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Opisani nacini izraCuna Youngovega modula se ugotavljajo na predporusnem obmodju
napetostno-deformacijske krivulje. Vendar je Youngov modul mogocfe ugotoviti tudi v
poporusnem obmocju z merjenjem naklona razbremenilno-obremenilne zanke (Slika 2.1)
(Fairhurst in Hudson, 1999).

Youngovem modulu, ki je dolo¢en preko merjenja deformacij vzorca, pravimo stati¢ni
Youngov modul. Alternativa je izvedba preiskave z ultrazvo¢no pulzno metodo in aplikacijo
geofizikalnih zvez hitrosti seizminih valov za izraCun dinami¢nega Youngovega modula.
Primerjava vrednosti staticnega in dinami¢énega Youngovega modula kaze, da so vrednosti
staticnega Youngovega modula nekoliko nizje od dinami¢nega Youngovega modula. Vzrok
pripisujejo temu, da so vzorci merjeni preko statiCnih preiskav podvrzeni visjem napetostnem
in deformacijskem stanju ter tako ob preiskavi formirajo ve¢ mikrorazpok kot pri dinamicnih
preiskavah (Clark, 1966; Jeager, 2009). Materialom, z visoko vrednostjo Youngovega
modula pravimo, da so bolj togi (ang. stiff), tisti, z nizko vrednostjo Youngovega modula, pa
da so manj togi (ang. soft).

Deformacijo materiala pri skréenju oziroma raztezanju v pre¢ni smeri glede na os
obremenjevanja poznamo kot Poissonov pojav (Gereck, 2006). Poissonov koli¢nik je
parameter, ki je definiran kot razmerje med pre¢no g; in osno deformacijo &,:

v= -2 (2.6)

Stisljivost oziroma odpor materiala na spremembo volumna opisuje kompresijski modul K
(ang. bulk modulus). Definiran je preko razmerja hidrostatiéne oziroma povpre¢ne napetosti
oy, in volumske deformacije &,:

Oh

K= (2.7)

&y

Sposobnost materiala na strizno deformacijo oziroma spremembo oblike opisuje strizni
modul G. Definiran je preko razmerja strizne napetosti o, in strizne deformacije y:

G = > (2.8)

Oba, tako volumski kot strizno modul, sta povezana z Youngovim modulom in Poissonovim
koli€nikom preko naslednjih zvez:

E

T 3(1-2v) (2.9)
E

T 2(1+v) (2.10)

OBMOCUJE llI: Z napredovanjem obremenjevanja se materialu poveéa dilatacija, poroznost in
ne nazadnje tudi prepustnost (Gudmundsson, 2011). Dilatacija je lastnost kamnin, Ki
povecujejo svojo prostornino pri strizni deformaciji. Preiskave akusti¢ne emisije kazejo, da se
pri 50 % oziroma nekje med 1/3 in 2/3 vrednosti maksimalne napetosti, zaCnejo v vzorcu
pojavljati prve mikrorazpoke (Hudson in Harrison, 2005; Martin, 1997, Cai et al, 2004b).
ZacCetek nastanka mikrorazpok in dilatacije oziroma t.i. volumske deformacije mikrorazpoke
pravimo iniciacija mikrorazpok (ang. crack initiation, threshold) (Cai, 2010). Iniciacija
mikrorazpok v intaktni kamnini se zaCne na Ze obstojeCih mikrorazpokah in/ali drugih
nepravilnostin. S kontroliranim napredovanjem napetosti se v mikrorazpokah ohranja
povrSinska energija, ki omogofa njihovo stabilno napredovanje (progradacijo oziroma
propagacijo) in rast. Tako se formirajo t.i. Griffith ali krilate mikrorazpoke (ang. wing crack).
Pojav je teoreti¢no opisal Griffith v svojem porusnem kriteriju (poglavje 2.5.3).



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 9
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

.

%

T

Slika 2.3. Shemati¢ni prikaz oblike krilate razpoke v tlaénem napetostnem stanju (Wang in Mora, 2008).
Figure 2.3. Developing wing crack in compressive stress state (Wang in Mora, 2008).

Napetost iniciacije mikrorazpok a,; najlazje ugotovitmo posredno preko izrisa diagrama
volumske deformacije mikrorazpoke ¢., v odvisnosti od osne deformacije ¢, (Slika 2.1).
Napetost iniciacije mikrorazpok od€itamo iz napetostno-deformacijskega diagrama pri osni
deformaciji, ko se pojavi dilatacija. Volumsko deformacijo mikrorazpok &, izraGunamo preko
poznavanja Youngovega modula in Poissonovega koli¢nika materiala iz obmodja Il, celotne
volumske deformacije ¢, in osne napetosti g, (Martin, 1993; Cai, 2010), torej:

Ep = &y — o, (2.11)

Glede na merjenje deformacij v horizontalni in vertikalni smeri je bilo ugotovijeno, da
mikrorazpoke propagirajo paralelno s smerjo tlaCnega obremenjevanja, saj ob tem narasca
le horizontalna deformacija. Deformacija je v tej smeri permanentna, zaradi novo nastalih
mikrorazpok (Martin, 1993; Lajtai, 1998). Na teh mestih se ustvarijo lokalizirana obmocja s
povecanim nateznim napetostnim stanjem, ki deluje pravokotno na ploskev Sibkosti oziroma
pravokotno na maksimalno glavno napetost (Tromans in Meech, 2002). Lokalizirana natezna
napetost se tako ustvari tudi, ¢e je kamnina podvrZzena tlaChem napetostnem stanju (Hu et
al., 2001). Vzrok takega obnaSanja $e ni popolnoma jasen (Potyondy in Cundall, 2004).
Najverjetneje pa je posledica heterogene mikrostrukture kamnin, kjer Ze minimalna razlika v
elasti¢nih lastnosti med mineralnimi zrni povzro¢i nastanek natezne razpoke in zviSanje kota
razmikanja (Cho et al, 2010).

Tik preden se mikrorazpoke poveZejo v makrorazpoko, vzorec doseze najvi§jo stisljivost, t.j.
priblizno med 70 in 85 % maksimalne dosezene napetosti (Martin, 1993; Gudmundsson,
2011).

OBMOCUJE IV: Z nadaljnjim visanjem osne napetosti se zaéne material izrazito nelinearno
obnasati, saj postane napredovanje mikrorazpok nestabilno. Preiskave kaZejo, da se
vrednost akusticne emisije eksponentno pove€a, kar je posledica nastanka novih
mikrorazpok in povezovanja le-teh v makrorazpoke na obmocju potencialne strizne cone
(Martin, 1993). Med razpokami in mineralnimi zrni pride do trenja in drsenja s premiki
velikostnega razreda zrn (Bombalakis, 1973). Mocno se povecCa tudi dilatacija
(Gudmundsson, 2011).

OBMOCJE V: Zagetek obmogja V in hkrati rezidualnega dela napetostno-deformacijske
krivulje oziroma poporusnega obmocja, oznaCuje dosezek maksimalne napetosti (Martin,
1993). V materialu se ustvari ena ali ve€¢ makrorazpok, ki oznacuje(jo) porusitev materiala.
Ob porusitvi material vsebuje veliko vertikalnih razpok, vendar se strizne razpoke pojavijo
Sele, ko napetost spet vpade za polovico maksimalne napetosti (Hudson in Harrison, 2005).
Dilatacija materiala naras¢a.
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Maksimalna napetost napetostno-deformacijske krivulje je definirana kot enoosna tlacnha
trdnost (UCS ali g,) izmerjena v enoosni tlaéni preiskavi, ali bolj sploSno poru$na ali vrhunska
trdnost materiala (Hudson in Harrison, 2005). Maksimalni gradient spremembe dilatacije
odgovarja enoosni tlacni trdnosti materiala. Enoosna tlacna trdnost je uporaben trdnostni
podatek materiala, saj je pogosto vhodni parameter klasifikacij kamninske mase (poglavje
2.4.3), porusnih kriterijev (poglavje 2.5) in ne nazadnje tudi v konstitutivnih materialnih
modelih pri numeri€énem modeliranju (Brady in Brown, 2006).

Obna$anje materiala v rezidualnem delu definiramo s krhkostjo (ang. brittleness). Ce po
porusitvi material ostane na enaki napetosti, pravimo, da je duktilen, ¢e pa napetost upade
na ni¢, pravimo, da je material krhek (Hudson in Harrison, 2005). Krhka porusitev je
eksplozivna, saj je sprememba napetosti nenadna, pri ¢emer material sprejme zelo malo ali
ni¢ plasti¢cne deformacije. Material z duktilno poruSitvijo ohranja in akumulira plasti¢éno
deformacijo tudi po tem, ko ni ve€¢ obremenjen (Brady in Brown, 2006).

2.2.3 Vplivi na napetostno-deformacijsko krivuljo

Oblika napetostno-deformacijske krivulje preiskanega materiala ne bo enaka, pa Ceprav
preiskujemo enak material, e pri tem ne ohranjamo enakih pogojev. Ti dejavniki, ki jih je
potrebno upostevati ob izvedbi preiskave, so:

a) hitrost obremenjevanja,

b) velikost vzorca,

c) oblika vzorca,

d) boc&na napetost in

e) temperatura.

(@) Z namenom, da so rezultati med razlicnimi laboratoriji medsebojno primerljivi,
obstajajo standardi oziroma priporogila, kjer so navedeni pogoji izvedbe preiskave. Ce se teh
smernic drzimo, bodo pri enakih robnih pogojih rezultati preiskav primerljivi z ostalimi
izvajalci in SirSe uporabni.

Vpliv hitrosti obremenjevanja na obnaSanje napetostno-deformacijske krivulje materiala je
poznan pojav pri ve€ini standardnih laboratorijskih preiskav (npr. enoosna tlacna preiskava,
triosna preiskava ipd.). Ce material obremenjujemo podéasi, se napetost preko vzorca
enakomerno razporeja in postopoma relaksira, kar se odraza na akumulaciji plasti¢ne
deformacije in dosegu niZzje vrhunske napetosti (Slika 2.4). Ce pa vzorec hitro
obremenjujemo, se bo material odzval krhko in dosegel bo visjo trdnost (Davis in Reynolds,
1996). Poleg tega je porusitev vzorca kaoti¢na, z velikim Stevilom formiranih razpok, ki imajo
razlitne naklone. Ce je hitrost obremenjevanja dovolj podasna, se formulira ena glavna
razpoka in mogocCe Se nekaj krajSih paralelnih razpok (Zang in Stephansson, 2010).
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Slika 2.4. Oblika napetostno-deformacijske krivulje ob razli¢nih hitrostih obremenjevanja (prirejeno po Davis in
Reynolds, 1996).

Figure 2.4. Shape of stress-strain curves at different strain rates (after Davis and Reynolds, 1996).

Pojav je lazje kontroliran, ¢e se nadzoruje obnaSanje deformacij namesto obremenjevanja
(sile 0z. napetosti) ob izvedbi preiskave. Po ISRM priporocilih se priporoa deformacijski
korak obremenjevanja (ang. strain rate) med 10 in 10 /s (ISRM, 1979). V tem razponu je
vpliv na napetostno-deformacijsko krivuljo zanemarljiv, izvedba laboratorijske preiskave pa
tako poteka v prakti¢no kvazi-stati¢nih pogojih (Brady in Brown, 2006).

Visji ali nizji deformacijski korak obremenjevanja od priporoenega, lahko moc¢no vpliva na
napetostno-deformacijsko krivuljo. Njegov razpon na intervalu od 102 /s in 10?2 /s lahko
doprinese dvakratni narastek v enoosni tlacni trdnosti materiala (Brady in Brown, 2006). Ob
upostevanju priporo¢enega deformacijskega koraka obremenjevanja, bomo npr. enoosho
tlacn preiskavo izvajali s hitrostjo obremenjevanja (ang. loading rate) v razponu od 0,5 do
1,0 MPa/s, poruSitev pa bomo dosegli v ¢asu med 5 in 10 minut (ISRM, 1979).

V diskretnih numeri¢nih modelih, ki so bili uporabljeni v tej raziskavi, preiskavo modeliramo
tako, da na vzorec delujemo s hitrostjo obremenjevanja Awu,. To je alternativen nacin
deformacijskemu koraku Ag,., ki ga preko poznavanja mehanskega ¢asovnega koraka At,, in
Stevila ciklov N, izvedenih ob koncu analize, lahko tudi izracunamo:

e, = Aty - Aty /Noye (2.12)

(b) Drugi dejavnik, ki vpliva na obliko napetostno-deformacijske krivulje kamnine, je
velikost vzorca. Tako imenovani pojav vpliva merila (ang. scale effect) je prvi opazil in izmeril
Pratt et al. (1972). Pratt je preiskoval vzorce kremenovega diorita s premeri od 5 do 275 cm
in opazil, da z narascajoco velikostjo vzorca, trdnost upade iz 70 na 7 MPa.

Pojav se odraza torej na trdnosti materiala, kjer vecji vzorci dosegajo nizjo trdnost v
primerjavi z manjSimi vzorci (Slika 2.6). Najbolj sprejeta razlaga tega je, da vecji vzorci
vsebujejo veé mikrorazpok in ostalih nehomogenosti kot manjsi vzorci (Hoek in Brown, 1997).
Za porusitev manjSih vzorcev zato potrebujemo ve¢ energije oziroma vecjo silo, da ustvarimo
nove razpoke, ki se zdruzijo in povzroc€ijo poruSitev (Goodman, 1989).
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Slika 2.5. Vpliv velikosti vzorca na obliko napetostno-deformacijske krivulje pri enoosni tlacni preiskavi (prirejeno
po Hudson in Harrison, 2005).

Figure 2.5. The size effect in the uniaxial complete stress-strain curve (after Hudson in Harrison, 2005).

Velikost vzorca vpliva tudi na ostale mehanske lastnosti materiala. Vzorci vecjih dimenzij se
obna$ajo bolj duktilno v primerjavi z manjSimi vzorci, ki se obi€ajno obnasajo krhko (Slika
2.5). Iz tega vidika je zelo pomembno, da so geomehanski parametri na preiskovanem
obmocju doloCeni za reprezentativnho velikost intaktnih blokov, saj v nasprotnem lahko
precenimo ali podcenimo geomehanske lastnosti materiala.

Porazdelitev trdnosti glede na velikost vzorca lahko opiSemo z Weibullovo statisti¢no teorijo
porusitve (Weibull, 1951). Ta povezuje trdnost materiala o, poljubne velikosti ¥V ob
poznavanju trdnosti materiala o., bazi¢ne velikosti I, in materialnega parametra m, ki je
odvisen od tipa kamnine, mikrostrukture in vsebnosti ostalih nehomogenostih (Yoshinaka et
al., 2008):

o, = 0, (%)”m (2.13)

Hoek in Brown (1980) sta na podlagi raziskovanja razli¢cnih kamnin poiskala korelacijo med
enoosno tlacno trdnostjo vzorca poljubne velikosti a.,; (v razponu od 10 do 200 mm premera)
in premerom vzorca d, pri ¢emer je znana referenéna enoosna tlaéna trdnost 50 mm
velikega vzorca o.5q:

5010.18
Ocd = 0Ocs50 (7) (2.14)
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Slika 2.6. Korelacija vpliva velikosti vzorca na trdnost intaktne kamnine (Hoek in Brown, 1980).
Figure 2.6. Influence of specimen size on the strength of intact rock (Hoek and Brown, 1980).
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Velikost vzorca se lahko izrazi tudi z d = V1/3 in k = 3/m ter dobimo (Yoshinaka et al.,
2008):

0. = oo (L) (2.15)

Koeficient d,, = 58,1 mm, Kkjer o, ustreza enoosni tlacni trdnosti vzorca pri premeru 50 mm
in viSini 100 mm. Koeficient d, predstavlja poljubno velikost vzorca z enoosno tlacno
trdnostjo a,.

Yoshinaka et al. (2008) je pri raziskovanju vpliva merila kamnine razdelil na dva dela. Med
trdne kamnine (ang. hard rock) je definiral vse tiste kamnine, ki imajo enoosno tlacno trdnost
vi§jo od 25 MPa. Homogene trdne kamnine zajemajo vrednosti materialnega parametra m od
10 do 30 oziroma od 3 do 10, v primeru, €e so preperele. Zanje je obi¢ajno, da preiskovanje
vzorcev manjdih od 50 mm poda visoko raztrosenost rezultatov (Yoshinaka et al., 2008).

Raztrosenost rezultatov pri izvajanju vecje koli¢ine preiskav na enakem materialu je
posledica hehomogene zgradbe tega materiala. Pri preiskavanju vzorca majhnih velikosti
lahko pri€akujemo visoko raztrosenost rezultatov (Slika 2.7). Bolj kot povecCujemo testirani
volumen, bolj bodo rezultati statisticno ponovljivi in reprezentativni, vse dokler ne dosezemo
dovolj velikega volumna - reprezentativnega elementarnega volumna. Reprezentativni
elementarni volumen (REV) je volumen telesa, kjer je velikost in Stevilo ponovljivih preiskav
dovolj veliko, da v meritvah zajamemo vse slu€aje (v nasem primeru nehomogenosti) tako,
da vsako nadaljnjo preiskavo ne vpliva na izraunano povprec¢no vrednost rezultatov
(Hudson in Harrison, 2005).

REV

Lastnost

R
v

Velikost
Slika 2.7. Vpliv velikosti vzorca na raztrosenost podatkov. Ko se raztrosenost podatkov mo¢no zmanjsa, lahko to
velikost vzorca privzamemo za REV (prirejeno po Hudson in Harrison, 2005).

Figure 2.7. Variability in measured values with respect to sample volume, illustrating the REV (after Hudson and
Harrison, 2005).

Med mehke kamnine (ang. soft rock) je Yoshinaka et al. (2008) uvrstil vse tiste kamnine, ki
imajo enoosno tlacno trdnost v razponu od 0,5 do 25 MPa. IzkaZe se, da te kamnine ne
kazejo bistvenega trenda zaradi velikosti preiskovanega vzorca, zato je v tem primeru
materialni parameter m enak 1. Poleg tega, ne glede to ali gre za trdne ali mehke kamnine,
velikost vzorca ne kaze razvidnega trenda, ki bi vplival na Youngov modul in Poissonov
koli¢nik materiala (Yoshinaka et al., 2008).

(© Nasledniji dejavnik je oblika preiskovanega vzorca. Obliko pravokotnega vzorca lahko
spreminjamo, Ce spreminjamo razmerje njegove viSine proti premeru oziroma Sirini.
Testiranje razli€nih oblik vzorca se odraza na obliki napetostno-deformacijske krivulje (Slika
2.8). Z viSanjem omenjenega razmerja upada trdnost in naraS€a krhkost testiranega
materiala, pri Cemer vpliva na deformacijske lastnosti ni opaziti (Hudson in Harrison, 2005).
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Slika 2.8. Vpliv oblike vzorca na napetostno-deformacijsko krivuljo pri enoosni tla¢ni preiskavi (prirejeno po

Hudson in Harrison, 2005).
Figure 2.8. Shape effect in uniaxial compressive test (after Hudson and Harrison, 2005).

&

Vzrok takega odziva naj bi bil v kontaktu med vzorcem in kovinsko tlaéno glavo ter v razli¢nih
deformacijskih lastnostih obeh materialov (Brady in Brown, 2006). Ob izvajanju preiskave naj
bi se na kontaktu ustvarilo trenje, ki prepreCuje vzorcu, da bi se deformiral (Slika 2.9). To se
odraza na povi$ani horizontalni napetosti v vzorcu. Sir8a kot je stranica vzorca ob kontaktu,
do viSjega trenja bo priSlo in pojav bo bolj izrazit. Da pojav &im bolj zmanjSamo, je po
standardih priporodljivo preiskovanje vzorcev v razmerju stranic med 2,5 in 3,0 (ISRM,1979)
oziroma 2,0 in 2,5 (ASTM, 2008b).

(a) (b)

kovinska : :

vzorec

glava — IO _ s i
P A
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B |
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Slika 2.9. Dogajanje na kontaktu med kovinsko glavo in vzorcem: (a) idealni pogoji, ko med vzorcem in kovinsko
tlacno glavo ni trenja ter (b) dejanska deformacija vzorca v laboratoriju (Brady in Brown, 2006).

Figure 2.9. Influence of end restraint on stresses and displacements induced in a uniaxial compression test: (a)
desired uniform deformation of the sample and (b) deformation with complete radial restraint at the sample platen
contact (Brady and Brown, 2006).

(d) Kot predzadnji dejavnik, ki vpliva na obliko napetostno-deformacijske krivulje, je
bo¢na napetost. Vpliv bone napetosti na obnasanje materiala najlazje opazujemo pri tirosni
preiskavi. Preiskavo izvedemo podobno kot enoosno tlacno preiskavo, le da tu vzorec
obremenimo Se v bo¢ni smeri. Radialno po obodu valjastega vzorca prilegamo konstantno
napetost, imenovano bo¢na napetost. Nadalje vzorec obremenjujemo z osno silo, ob &emer
belezimo osni pomik. Rezultat preiskave je porusna trdnost ob izbrani bo&ni napetosti. Ce
izvedemo vel triosnih preiskav na enakem materialu, vendar vsakega z drugo boc¢no
napetostjo, dobimo porusno ovojnico materiala.

Ko na material deluje dodatna bo¢na napetost, onemogoca premik med kontakti zrn ali med
Ze obstojeCimi mikrorazpokami, da bi enostavno napredovali, se zdruzevali in formirali
glavno razpoko. Zato je za porusSitev materiala potrebno vnesti nekoliko ve€ energije, kot v
primeru, kjer na material ne deluje bo¢na napetost. To se odraza na prirastku porusne
trdnosti, kar pomeni, da z viSanjem bo¢ne napetosti, naras€a tudi porudna trdnost kamnine
ter material prehaja iz krhkega v vedno bolj duktiino obnasanje. Vse dokler se material krhko
obnasa, prihaja do mehé&anja materiala (ang. strain softening). Ce se boéni tlak nadalje
poveluje, se material zaCne plasticno obnasati in deformiranje materiala napreduje brez
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padca napetosti. Obmodju, kjer je napetost konstantna, deformacija pa napreduje, pravimo
krhko-duktilni prehod (Slika 2.10a). Ce se napetost nadalje $e poveduje, pravimo, da se
material utrjuje (ang. strain hardening). Obmocje napetosti, kjer se zgodi krhko-duktilni
prehod, je obi€ajno mnogo vidje od in situ napetostnega stanja geotehnicnih objektov
(Goodman, 1989; Hudson in Harrison, 2005; Brady in Brown, 2006). Po drugi strani pa je
vpliv bo€ne napetosti na naklon napetostno-deformacijske krivulje zanemarljiv, zato Youngov
modul z visanjem bocCnega tlaka ostaja konstanten (Jeager et al., 2007).
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obnasanje g 150 0
0 27.6
Krhko
" g I o
Bocna~m{petost obnasanje b' 100~ 41.4
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Slika 2.10. (a) Vpliv bo¢ne napetosti v triosni preiskavi na napetostno-deformacijsko krivuljo z ozna¢enim
prehodom iz krhkega v duktilno obnasanje (Hudson in Harrison, 2005) (b) ter vpliv pornega tlaka (podan v MPa
ob krivuljah) na napetostno-deformacijsko krivuljo materiala preiskanega ob konstantni bo¢ni napetosti (Brady in

Brown, 2006).

Figure 2.10. (a) The effect of confining pressure in the triaxial test and the brittle-ductile transition (Hudson and
Harrison, 2005), and (b) effect of pore pressure (given in MPa by the numbers on the curves) on the stress strain
behaviour tested on a constant confining pressure (Brady and Brown, 2006).

Vpliv bo€ne napetosti se odraza tudi na formiranju razpok na vzorcu. Vi§ja kot je bocna
napetost, vec paralelnih in nagnjenih razpok se bo formiralo v materialu. Ko bo¢na napetost
tako naraste, da vzorec preide preko krhko-duktilnega prehoda, v vzorcu ni ve¢ opaznih
razpok, ampak ostane le deformiran vzorec z medzrnskimi zdrsi (Goodman, 1989).

Vpliv na krhkost in trdnost materiala v triosnem napetostnem stanju ima tudi porni tlak u
(Slika 2.10b), saj vpliva na efektivno napetost o3 (o3 = g3 —u), ki deluje na trdnino
poroznega materiala. Porni tlak je tlak vode, ki je prisotna v porah kamnine. Ko je efektivna
napetost visoka (t.j. nizek porni tlak), material doseze vi§jo napetost ter se material obnasa
duktilno. Ko pa je efektivha napetost nizka (visok porni tlak), se material obnasa krhko in
doseZe niZjo vrhunsko napetost (Hudson in Harrison, 2005; Brady in Brown, 2006).

(e) Podobno kot bo¢na napetost tudi temperatura vpliva na obnasanje materiala. Material
segret na viSjo temperaturo bo dosegel vi§jo trdnost ter njegovo obna3anje bo preslo iz
krhkega v duktiino obnaSanje (Figure 2.11). Segrevanje omogofa materialu lazje
deformiranje in prehod iz plasti¢nega v viskozno obnasanje (Davis in Reynolds, 1996; Jeager
et al., 2007). Za vecino kamnin velja, da njihovo obnaSanje ostaja krhko, vse dokler okoliska
temperatura ni enaka temperaturi taljenja materiala. Sele takrat se zaéne material obnasati
duktilno (Murrell in Chakravarty, 1973).
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Slika 2.11. Vpliv temperature na obliko napetostno-deformacijske krivulje (Jeager et al., 2007).
Figure 2.11. Stress-strain curves at various temperatures (Jeager et al., 2007).

2.2.4 Natezna trdnost

V inZenirski praksi je poleg poznavanja tlaCne trdnosti kamnin, Se bolj kljuéno poznavanje
njihove natezne trdnosti. Kot smo spoznali v poglavju 2.2.2, je poruSitev kamnin odvisha prav
od njihove natezne trdnosti. Tudi, ¢e je kamnina tlacho obremenjena, se zaénejo tvoriti
lokalna obmoc€ja nateznega napetostnega stanja, kjer nastajajo mikrorazpoke, ki se
povezujejo v makrorazpoko. Kot bomo videli v naslednjem poglavju 2.2.5, je natezna trdnost
veckrat nizja od enoosne tlacne trdnosti in zato tudi lazje dosegljiva pri poljubnih napetostno-
deformacijskih robnih pogaoijih.

V praksi se uporablja ve¢ preiskav za ugotavljanje natezne trdnosti materiala, pri ¢emer ima
vsaka preiskava svoje prednosti in slabosti. Najbolj rigorozen je direktna natezna preiskava,
ker se med izvedbo preiskave v vzorcu ustvari izkljuéno natezno napetostno stanje, t.j.
€enoosno natezno napetostno stanje (Slika 2.12a). Preiskavo se izvede tako, da se valjasti
vzorec natezno obremenjuje (razteguje) do porusitve. Porusitev je krhka, razpoka pa ravna,
ki nastane vedno pravokotno na minimalno glavno napetost (g3) (Jeager, 2009; Labuz in
Zang, 2012). Absolutna vrednost minimalne glavne napetosti je hkrati tudi natezna trdnost
preiskanega materiala.

Vendar direktna natezna preiskava ni pogosto izvedena preiskava v inzenirski praksi, saj jo
je zelo zahtevno izvesti. Valjasti vzorec je potrebno na konceh dobro pritrditi, kar je pogosto
zelo tezko zagotoviti. Ob izvedbi preiskave se poruSitev pogosto zgodi na kontaktu med
vzorcem in mestom, kjer je vzorec pritrjen, namesto, da bi se porusil material, katerega se
preiskuje.

Lt y
g t

@ (b)
Slika 2.12. Shemati¢ni prikaz napetostnega stanja in razpoke pri (a) direktni natezni preiskavi in (b) Brazilski
preiskavi (prirejeno po Price, 2009).

Figure 2.12. Stress state and failure occured in (a) direct tensile test and (b) Brazilian test (after Price, 2009).

Zaradi tezavnosti pri izvedbi direktne natezne preiskave, je Brazilska preiskava pogosteje
izvedena preiskava za ugotavljanje indirektne natezne trdnosti materiala (Li in Wong, 2012).
Preiskava izhaja iz teoretiCnega dejstva, da se material v dvoosnem napetostnem stanju
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poruSi natezno, Ce sta glavni napetosti o; in o3 v razmerju 3:1 (ISRM, 1978). Preiskavo se
izvede tako, da se vzorec v obliki diska obremenijuje s tlatno silo F v dveh nasproti si lezecih
to¢kah njegovega oboda (Slika 2.12b). Tako se v sredini vzorca s premerom d in debelino t
razvijeta tlaCna o; (2.16) in natezna napetost o3 (2.17) (Li in Wong, 2012), pri Cemer je:

6 F
Glzm (216)
—_2F __a
03 = wdt 3 (217)

Natezna napetost g3 je enaka indirektni (Brazilski) natezni trdnosti kamnine (ASTM, 2008a;
ISRM, 1978):

op=2F/mdt (2.18)

TeoretiCne osnove predpostavljajo, da naj bi se zaletna razpoka pojavilia na mestu
maksimalne natezne napetosti, ki je v sredini vzorca (Colback, 1966) in se nadaljevala
paralelno z maksimalno glavno napetostjo. Vendar raziskave nekaterih avtorjev kazejo, da
se porusitev pogosto zgodi v blizini to¢k obremenjevanja, ¢e preiskujemo material, ki ima
nizko tlaéno-natezno trdnostno razmerje (Fairhurst, 1964), ali &e preiskavo izvedemo z
uporabo ravne tlacne glave (Hudson et al., 1972).

Glavna razpoka ob poru$itvi materiala je natezna in vzporedna s smerjo obremenjevanja
(Bahrani et al., 2012). Opazovanja poruSenega vzorca pod elektronskim mikroskopom so
pokazala, da so zrna blizu glavne razpoke natezno razpokana (Erarslan in Williams, 2011).
Iz laboratorija je znano tudi, da se porusSitev materiala v Brazilski preiskavi zgodi nenadno, s
padcem napetosti v popolno krhkem obna$anju (Slika 2.13; Bahrani et al., 2012).

Napetost Mpa

8
6
4
2
8,00;)- 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0012 0014 0,016
Deformacija
Slika 2.13. Tipi¢na oblika napetostno-deformacijske krivulje materiala testiranega v Brazilski preiskavi (Erarslan in
Williams, 2011).
Figure 2.13. Common stress-strain curve of a sample tested in Brazilian test (Erarslan and Williams, 2011).

Zaradi dvoosnega hapetostnega stanja v Brazilski preiskavi, indirektne (Brazilske) natezne
trdnosti ne smemo enaciti z direktno natezno trdnostjo, izmerjeno z direktno natezno
preiskavo, ki ustvari enoosno natezno napetostno stanje. Laboratorijski rezultati kazejo
nekoliko visje vrednosti Brazilske natezne trdnosti v primerjavi z direktno natezno trdnostjo
or (Martin, 1993; Li in Wong, 2012; Bahrani et al., 2012; Vallejos, 2013). Vzrok tega
pripisujejo trenju oziroma koncentraciji napetosti, ki se ustvari med tlacno glavo in vzorcem
pri Brazilski preiskavi. Tako pride do poviSanja horizontalne napetosti, ki vpliva, da material
doseZe viSjo natezno trdnost, kot bi jo sicer (Li in Wong, 2012).
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2.2.5 Razmerja med trdnostmi

Rezultati laboratorijskih preiskav kazejo, da obstajajo odvisnosti med enoosno tlacno
trdnostjo, direktno natezno trdnostjo in Brazilsko natezno trdnostjo. V primeru, ko podatka o
kateri trdnosti nimamo na voljo, lahko, za grobo in hitro oceno, uporabimo razvite korelacije,
ki so navedene v nadaljevaniju.

V primeru, ko podatka o natezni trdnosti oy nimamo na voljo, jo lahko ocenimo na podlagi
enoosne tlacne trdnosti o, z uporabo naslednje empiriéne korelacije (Sheorey, 1997):

Oc = RO'N (219)

Parameter R dolo¢a razmerje med obema trdnostima. Glede na podatke, ki jih je imel
Shoerey na voljo, se njegov razpon giblje med 2,7 in 39, s povpre€jem 14,9 (o5: o, = 0,067).
Raziskave Vutukuri et al. (1974) dajejo razpon parametra R med 10 in 50, po Goodmanu
(1989) pa razpon od 10 do 168. Pogosto preiskane magmatske kamnine, kot so granit in
diorit, dajejo razmerje parametra R okrog 20 (Cho et al, 2007; Potyondy, 2010; Bahrani et al,
2012). Poleg tega naj bi bil parameter R odvisen od tipa kamnine (Brook, 1993) oziroma od
zrnavosti, poroznosti in drugih heterogenostih v mikrostrukturi kamnine. To pomeni, da lahko
za enak tip kamnine dobimo Sirok razpon parametra R in zato izbira njegove prave vrednosti
predstavlja velik in pogosto nedosegljiv izziv.

Empiriéno korelacijo med Brazilsko natezno trdnostjo gz in direktno natezno trdnostjo o je
razvil D. Martin (Slika 2.14a; Vallejos, 2013):

or = 0,68 05 — 1,58 (2.20)
Podatki, ki so na voljo v literaturi (Li in Wong, 2012; Vallejos, 2013; Gorski et al., 2007) za

razlicne kamnine (pes$€enjak, apnenec, trahit, marmor, sienit, sadra, kalkarenit) pa podajo
naslednjo korelacijo (Slika 2.14b):

0,3835
or = 1,034 op’ (2.21)
2
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Slika 2.14. Empiri¢ni korelaciji med direktno natezno trdnostjo in Brazilsko natezno trdnostjo, (a) ki jo je dologil D.
Martin ter (b) korelacija dolo¢ena iz podatkov, ki so na voljo v literaturi (Li in Wong, 2012; Vallejos, 2013; Gorski et
al., 2007).

Figure 2.14. Empirical correlation between direct tensile strrength and Brazilian strength (a) developed after D.
Martin and (b) developed from data collected from literature (Li and Wong, 2012; Vallejos, 2013; Gorski et al.,
2007).

.
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2.3 MEHANSKO OBNASANJE DISKONTINUITET
2.3.1 Uvod

Poleg intaktne kamnine, so diskontinuitete drugi element kamninske mase, ki krojijo njeno
zgradbo. Po definiciji so diskontinuitete ploskve, ki prekinejo zvezno in homogeno zgradbo
kamninske mase (SIST EN ISO 14689-1:2004). Nastanejo lahko zaradi prehoda kamninske
mase preko razlicnih tektonskih (sprememba napetostnega stanja) ali sedimentacijskih faz
(obremenitev) ali inzenirskega posega vanjo (npr. gradnja predora). Diskontinuitete so Sirsi
pojem za vse nezveznosti, ki jih opazimo v kamninski masi (ISRM, 1977). Mednje priStevamo
ploskve plastovitosti, t.i. lezike, razpoke, prelome, klivaz, Zile ipd. V nadaljevanju bomo
spoznali njihove geometrijske in geomehanske lastnosti, saj je iz inzenirskega vidika
poznavanje le teh nujno, ker poleg intaktnih blokov, klju¢no vplivajo na geomehansko
obna$anje kamninske mase.

2.3.2 Geometrijske lastnosti diskontinuitet

Geometrijske lastnosti diskontinuitet najpreprosteje ugotavliamo s strukturno-geoloskim
kartiranjem, lahko pa tudi z geofizikalnimi metodami ali razli¢nimi foto terestri¢nimi metodami
(npr. terestritcno lasersko skeniranje - TLS, fotogrametrija ipd.). Lastnosti, ki doloCajo
geometrijo diskontinuitet so (Hudson in Harrison, 2005; SIST EN ISO 14689-1:2004; ISRM,
1977):

a) orientacija diskontinuitet,

b) oddaljenost med diskontinuitetami,

c) razprostranjenost diskontinuitet,

d) odprtost diskontinuitet in

e) hrapavost ploskve diskontinuitet.

(a) Orientacija diskontinuitet dolo¢a lego diskontinuitete v prostoru in vpliva na obliko
intaktnih blokov (Slika 2.15). Definirana je z vpadom in smerjo vpada diskontinuitete, ki ju
izmerimo z geolo$kim kompasom. Ce na obravnavanem obmod&ju izmerimo vegje Stevilo
orientacij diskontinuitet, lahko opravimo analizo strukturnih podatkov, kjer posamezne
diskontinuitete grupiramo v druzine (ISRM, 1977) glede na njihove geometrijske lastnosti.
Vec€ o analizi strukturnih podatkov bo pojasnjeno v poglavju 3.5.1.

< 7 !
- </: ) |
TR I/f<* <
N l.(\...»:'.‘i\(

Tabularni bloki Romboedrski bloki Stebrasti bloki
Slika 2.15. Primeri oblik intaktnih blokov (Dearman, 1991).
Figure 2.15. Examples of intact block shapes or the jointing pattern (Dearman, 1991).

(b) Oddaljenost med diskontinuitetami (ang. spacing) dolo¢a pravokotno oddaljenost med
dvema sosednjima (paralelnima) diskontinuitetama iste druzine in neposredno vpliva na
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velikost intaktnih blokov (poglavje 2.4.4). Merjenje oddaljenosti poteka po navidezni liniji,
pravokotni na druzino diskontinuitet, ki je vsaj 10-krat daljSa od predvidene oddaljenosti med
diskontinuitetami. Pri obdelavi izmerjenih podatkov je priporocljivo izrisati histogram ter
dolo€iti razpon in mediano/modus oddaljenosti med diskontinuitetami. Oddaljenost med
diskontinuitetami lahko prikazemo tudi s frekvenco ali gostoto diskontinuitet P;,. Ta je
inverzna oddaljenosti med diskontinuitetami in je definirana s Stevilom diskontinuitet N na
dolZinsko enoto L (ISRM, 1977; Hudson in Harrison, 2005; Dershowitz in Herda, 1992):

N
Py =~
10 = 7

(2.22)
(© Razprostranjenost diskontinuitete (ang. persistence) dolo€a maksimalno dolzino (ali
povrsino) diskontinuitete v prostoru. 1z inzenirskega vidika je to zelo pomemben podatek, saj
predstavlja potencialna mesta, kjer lahko pride do poruSitev/zdrsov kamnine. Zaradi omejene
razgaljenosti kamnin v naravi jo je na Zalost zelo teZko izmeriti in obi€ajno predstavlja zelo
grobo oceno. Pogosto se zgodi, da so najmlajSe diskontinuitete kontinuirane in sekajo
preostale starejSe druzine diskontinuitet v diskretne segmente (ISRM, 1977).

(d) Odprtost diskontinuitete dolo¢a pravokotno medsebojno oddaljenost dveh razkolnih
ploskev iste diskontinuitete. Je lahko posledica valovitosti diskontinuitete, ki ob strizenju
povzroCi razmik med razkolnima ploskvama (kot razmikanja, enacba 2.23), izpiranja ali
raztapljanja polnila, ali prisotnost lokalnih nateznih napetosti. Ce merjenje odprtosti na
razlicnih mestih diskontinuitete kaze na raztros meritev, lahko iz razpona odprtosti
diskontinuitete sklepamo na velikost striznega pomika (ISRM, 1977).

Ce je diskontinuiteta zaprta, se obe razkolni ploskvi tesno dotikata. Ko je pa odprta, je
prostor med njima lahko zapolnjen z zrakom (plinom), vodo (teko€ino), mineralom (t.i. zila),
glino ali katerim drugim polnilom. Vrsta polnila vpliva na geomehansko obnaSanje
diskontinuitete ter, v primeru povezanosti diskontinuitet (t.i. sekundarna poroznost), na
prepustnost kamninske mase (ISRM, 1977).

(e) Poznavanje hrapavosti ploskve diskontinuitete nima samo geometrijskega ucinka,
ampak, kot bomo videli kasneje (poglavje 2.3.3), ima bistven vpliv na trdnost in kot
razmikanja diskontinuitete. Njen vpliv na strizno trdnost bo manjSi, ¢e je odprtost
diskontinuitete vedja ali pa, €e diskontinuiteto zapolnjuje polnilo. Geometrijo hrapavosti
diskontinuitete opiSemo lahko opisno (npr. valovita, stopniasta, gladka ipd.) ali Steviléno
preko koeficienta hrapavosti diskontinuitete JRC (ang. Joint Roughness Coefficient - JRC). O
slednjem bo ve€ napisano v nadaljevanju (poglavje 2.5.5).

2.3.3 Geomehanske lastnosti diskontinuitet

Geomehanske lastnosti diskontinuitet opazujemo v dveh ravninah, in sicer v normalni smeri
(pre€ni na diskontinuiteto) in v strizni smeri (vzporedni z diskontinuiteto). Najpogosteje
uporabljena preiskava za ugotavljanje geomehanskih lastnosti diskontinuitet je direktna
strizna preiskava (ang. shear box; Slika 2.16d). lzvede se jo tako, da se vzorec z
diskontinuiteto pritrdi, del kamnine nad razpoko pa strize. Glavni rezultat preiskave je strizna
krivulja, kjer merjen strizni pomik u; nanasamo na absciso, strizno napetost T pa na ordinato
(Slika 2.16a). Ce direktno strizno preiskavo izvajamo pri razliénih normalnih napetostih,
dobimo porudno ovojnico diskontinuitete. Kasneje bomo spoznali ve¢ porusnih kriterijev
(poglavje 2.5), ki ponazarjajo porusno ovojnico na linearen ali nelinearen nacin.
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Slika 2.16. (a) Strizna krivulja za dve normalni napetosti (b) s pripadajo¢ima porusnima ovojnicama. (c) Vpliv med
normalnim ter striznim pomikom. (d) Shematicni prikaz strizne preiskave (prirejeno po Bandis et al, 1983).

Figure 2.16. (a) Stress-displacement curves of rock joint for increasing normal stress with (b) corresponding
failure envelopes, and (c) including the relationship between normal and shear dispacement. (d) Presentation of
shear box (after Bandis et al, 1983).

Strizenje dveh blokov kamnine izzove moc¢no trenje (odpornost) med razkolnima ploskvama
(Bandis, 1980). Poleg polnila diskontinuitete na trenje vpliva hrapavost diskontinuitete. Ta
zajema dve lastnosti diskontinuitete, in sicer lastni kot in valovitost diskontinuitete. Lastni kot
diskontinuitete ¢, predstavlja strizni odpor ravne (nepolirane) in nepreperele ploskve
kamnine oziroma diskontinuitete. Odvisen je predvsem od mineralne zgradbe kamnine
oziroma same diskontinuitete (Bandis, 1980). Izmerimo ga z izvedbo preiskave z nagibno
plo$€o na ravni ploskvi (poglavje 2.5.5).

Ob zacetku strizenja diskontinuitete naj bi bil strizni kot diskontinuitete visji, zaradi drsenja
diskontinuitete po zobc¢kih (ang. asperities). Takrat strizni kot predstavlja vsoto lastnega kota
in stopnje valovitosti diskontinuitete (Slika 2.17). Velikost zobCkov oziroma stopnja valovitosti
diskontinuitete definira kot razmikanja i, ki je odvisen od normalnega u,, in striznega pomika
ug ob strizenju diskontinuitete (Alejano in Alonso, 2005):

i = arctan (Z—:) (2.23)

Bolj kot je diskontinuiteta valovita oziroma vecje zobcke kot ima, bolj se bosta razkolni
ploskvi medsebojno razmaknili (Slika 2.17, faza 1) in dosegli vi§ji kot razmikanja. Ko strizenje
diskontinuitete doseze vrh zobc&kov, takrat dosezemo maksimalni strizni odpor in maksimalni
kot razmikanja, v strizni krivulji pa maksimalno strizno napetost, ki ji pravimo (vrhunska)
strizna trdnost diskontinuitete (Bandis, 1980).

Nadaljnje drsenje po diskontinuiteti povzroCi drobljenje zobcCkov, zato se kot razmikanja
zmanj8a in predpostavlja, da je (priblizno) enak 0° (Slika 2.16c). Zaradi drobljenja zobCkov se
zmanjsa tudi strizni kot, ki mu pravimo rezidualni strizni kot (Slika 2.17, faza 2). DoseZena je
t.i. rezidualna (strizna) trdnost, ki je vedno nekoliko niZja od vrhunske strizne trdnosti (Slika
2.16a, b).

Patton (1966) je celotno obnaSanje opisal z bilinearnim zakonom trenja, torej z dvema
linearnima premica z medsebojnim ostrim prehodom ter navidezno koheziji, ki se ustvari v
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rezidualnem delu (Slika 2.17). Vendar prehod iz obmocja vrhunske trdnosti v rezidualno
trdnost ni tako oster, ampak postopen in nelinearen (Bandis, 1980). Spodnja slika (Slika 2.17)
prikazuje tudi porusno ovojnico ravne (Slika 2.17, faza 3) in nazoblene (valovite)
diskontinuitete (Slika 2.17, rde€a krivulja). Razvidno je, da valovitost diskontinuitete mo¢no
pripomore k dosegu visje strizne trdnosti diskontinuitete. Ravne razpoke imajo zato nizek kot
razmikanja, nizjo strizno trdnost, lastni kot je pa podobne velikosti rezidualnemu kotu (Slika
2.17, faza 3; Bandis, 1980). Celo ve¢, za ravne ali diskontinuitete zapolnjena z glino, lahko
privzamemo, da nimajo kota razmikanja niti v povojnih fazah strizenja (Barton in Choubey,
1977).
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Slika 2.17. ObnasSanje (1, 2) hrapave in (3) ravne razpoke aproksimirane s Pattovim bilinearnim zakonom trenja
ter z nelinearno krivuljo, ki ponazarja pri€akovano realno obnasanje diskontinuitete (rdeca linija) (prirejeno po
Price, 2009).

Figure 2.17. The bahaviour of (1, 2) rough and (3) smooth discontinuiteis fitted to Patton's bilinear law of friction
and suspected real non-linear behaviour (red line) (after Price, 2009).

Togost razpok je definirana z dvema komponentama, in sicer z normalno in strizno togostjo
(Goodman et al., 1968). Normalna in strizna togost opisujeta spremembo normalne napetosti
v odvisnosti od normalnega premika oziroma spremembo strizne napetosti v odvisnosti od
spremembe striznega pomika. Visoka togost predstavlja velik prirastek (normalne ali strizne)
napetosti ob zelo majhnem (striznem ali normalnem) pomiku (Bandis, 1980).

Normalno togost k,, dolo€imo, ¢e diskontinuiteto obremenjujemo z normalno napetostjo g, in
pri tem merimo normalni pomik V;. Podobno naredimo Se za intaktno kamnino ter odStejemo
normalni pomik intaktne kamnine AV; od celotnega pomika AV, (Slika 2.18). Tako dobimo
samo pomik zaprtja (ang. joint closure) diskontinuitete AV; (Bandis et al., 1983; Jeager et al.,
2007):

AV, = AV, — AV, (2.24)
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Slika 2.18. (a) Osni pomik intaktnega jedra kamnine (A), jedra z zaprto diskontinuiteto (B) in jedra z odprto
diskontinuiteto (C). (b) Zaprtje diskontinuitete izraCunano tako, da se je odstel pomik intaktne kamnine od pomika
vzorca z diskontinuiteto (Goodman, 1976).

Figure 2.18. (a) Axial displacement of intact core (A), core with mated joint (B), and core with unmated joint (C). (b)
Joint closure, computed by substracting displacement for intact specimen from displacement of jointed specimen.
(Goodman, 1976).

Naklon krivulje, ki jo dobimo, predstavlja normalno togost k,, (Peng in Zang, 2007):

Aoy,

k, = av, (2.25)
Vecina raziskovalcev (Goodman, 1970; Pratt et al., 1974; Iwai, 1976; Bandis, 1980; Bandis
et al., 1983) je ugotovila, da krivulja normalne napetosti v odvisnosti zaprtja diskontinuitete
kaZe mo&no nelinearno obna3anje, ki se najbolje aproksimira s hiperboli¢no funkcijo. Tako je
nastalo nekaj korelacij preko katerih se za Zeleno napetostno stanje (t.j. normalno napetost)
izraGuna normalno togost k,. Pri tem se predpostavija, da je najvelje zaprtje V,,, ki ga
diskontinuiteta lahko dosezZe, manj$e od njene odprtosti (poglavje 2.3.2; Goodman, 1968).

Z visjo normalno napetostjo kot se obremenjuje vzorec, bliZje se priblizujemo maksimalnemu
zaprtju diskontinuitete (Bandis et al., 1983). Prav zaradi tega se meritev obi¢ajno izvaja v
treh zaporednih ciklih obremenjevanja in razbremenjevanja, kjer se za izraCun priporoca
uporabo drugega ali tretjega cikla (Bandis et al., 1983, Barton et al, 1985). Se posebej je to
priporoCljivo za preperele diskontinuitete, ker se v prvem ciklu razkolne ploskve
diskontinuitete Sele umestijo, v nadaljnjih dveh ciklih pa se diskontinuiteta Ze pribliza
maksimalnemu zaprtju.
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Dejavniki, ki vplivajo na normalno togost in hkrati zaprtost diskontinuitet, so (a) hrapavost, (b)
amplituda in porazdelitev odprtosti preko diskontinuitete, (c) trdnost in (d) togost razkolnih
ploskev oziroma zobc&kov ter (e) geomehanske lastnosti morebithnega polnila (Bandis et al.,
1983).

Strizno togost diskontinuitete k. dolo€imo iz naklona strizne krivulje (Slika 2.16a; Jeager et
al., 2007; Peng in Zang, 2007):

k, = AA;S (2.26)

Alternativho pa strizno togost diskontinuitete ugotovimo tudi z deljenjem (vrhunske) strizne
trdnosti s pripadajoim striznim pomikom (Bartom in Choubey, 1977). Vendar nekateri
raziskovalci (Bandis et al., 1983; Kulhaway, 1978; Hungr in Coates, 1978) zaradi pogosto
nelinearne strizne krivulje priporo¢ajo raje aproksimacijo s hiperboli¢no funkcijo ter nadaljnji
izraCun strizne togosti pri ustreznem napetostnem stanju. Zaradi odvisnosti strizne togosti od
napetostnega stanja (t.j. normalne napetosti), je pri ugotavljanju njene vrednosti, potrebno
preuciti napetostno stanje obravnavanega obmocja (Goodman, 1970; Bandis, 1980). Rosso
(1976) je ugotovil, da je in situ strizna togost od 1,5 do 4-krat nizja od strizne togosti
diskontinuitete izmerjene v laboratoriju. Zato je pri ugotavljanju strizne togosti potrebno
upoStevati tudi merilo opazovanja (poglavie 2.3.4) oziroma dolZzino preiskovane
diskontinuitete (Bandis, 1980).

Diskontinuitete so veliko bolj toge v normalni kot pa v strizni smeri (Barton, 1972). Razmerje
normalne in strizne togosti k,, /k. ni konstantno, ampak je odvisno od napetostnega stanja. V
splosnem, za diskontinuitete v poljubnem materialu, je bilo ugotovljeno, da je pri¢akovano
najvec¢je razmerje togosti k,, /k,, ko je napetostno stanje nizko (med 0,02 in 0,05 MPa), in
sicer med 58 in 130 (Bandis et al., 1983). Ko pa se napetostno stanje povecuje, to razmerje
postaja precej nizje (Bandis et al., 1983). Barton (2014) ugotavlja, da se togostno razmerje
k., /ks lahko giblje med 10 in 100, Singh in Goel (2006) pa med 10 in 30. Razlika v togosti
diskontinuitete v normalni in strizni smeri ima vpliv na anizotropno obna$anje kamninske
mase ter nujno nizjo togost v primerjavi z intaktno kamnino (Singh in Goel, 2006).

2.3.4 Vpliv merila

Glede na merilo opazovanja (Slika 2.19) geometrijo povrSja razkolne ploskve (t.j. hrapavost)
delimo v tri razrede, in sicer na stopni¢asto, valovito ali ravno diskontinuiteto, ¢e opazujemo v
ve€jem merilu (m dimenzij) ter na zobCasto, gladko in zdrsno, ¢e opazujemo v manjSem
merilu (¢cm dimenzij). Ob strizenju diskontinuitete se hrapavost oziroma zobcki manjSega
merila trejo in drobijo, hrapavost ve&jega merila pa povzro€a razmikanje razkolnih ploskev (t.i.
kot razmikanja). Merilo opazovanja je neposredno povezano z velikostjo obravnavanega
geotehni¢nega problema, o ¢emer bo ve¢ pojasnjeno v nadaljevanju (poglavje 2.4.4).

BN
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Slika 2.19. Glede na merilo opazovanja lahko zajamemo razli¢en tip hrapavosti diskontinuitete (Bandis, 1980).
Figure 2.19. Different scales of discontinuity characterize different type of roughness (Bandis, 1980).

Pratt et al. (1974) je opazil, da z ve€anjem merila opazovanja (vecja povrsina diskontinuitete)
opazno pada (vrhunska) strizna trdnost diskontinuitet zaradi vpada hrapavosti diskontinuitete
(Slika 2.20). Do podobnih ugotovitev sta pridla tudi Barton in Choubey (1977) ter svoje
ugotovitve kvantitativno upoStevala v Bartonovem porusnem kriteriju, ki je opisan v poglavju
2.5.5. Ugotovila sta, da je od velikosti diskontinuitete poleg hrapavosti, pogojenih vec¢
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parametrov diskontinuitet, kot so npr. trdnost razkolnih ploskev in togost diskontinuitete,
strizni kot, (vrhunski) strizni pomik, kot razmikanja, zdrsni kot pri izvedbi preiskave z nagibno
plos€o idr. Vendar vrednosti omenjenih parametrov ne vpadajo v nedogled z veCanjem
velikosti diskontinuitet, ampak vpadajo vse dokler ne dosezZejo kritiChe dolzine diskontinuitete,
kjer se njihove vrednosti stabilizirajo (Barton in Choubey, 1977).
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Slika 2.20. Vpliv dolzine diskontinuitete na strizno trdnost (Bandis, 1980).
Figure 2.20. Influence of scale on discontinuity shear strength (Bandis, 1980).

Pri obravnavi poljubne dolzine diskontinuitet je zato potrebno ugotoviti ustrezne vrednosti
parametrov, ki ustrezajo izbrani dolzini diskontinuitet. Vendar dolzina diskontinuitet ni enaka
razprostranjenosti diskontinuitet, kot bi sprva mislili. V sistemu diskontinuitet je obicajno vec
druzin, kjer mlajSe diskontinuitete sekajo starejSe in tako dologajo ustrezno dolZino
diskontinuitet, katero je potrebno upostevati pri definiranju parametrov. Obic¢ajno je ta dolzina
enaka oddaljenosti med diskontinuitetami, ki je direktno povezana z velikostjo intaktnih
blokov v kamninski masi (poglavie 2.4.4). Ce je oddaljenost med diskontinuitetami v
kamninski masi podobnega velikostnega reda kot dolzina testirane diskontinuitete v
laboratoriju, parametrov diskontinuitet ni potrebno posebej korigirati. Ce pa je oddaljenost
med diskontinuitetami v kamninski masi veliko vecja, kot dolZina testirane diskontinuitete v
laboratoriju, pa je potrebno parametre diskontinuitet ustrezno reducirati (Barton in Choubey,
1977)

2.4 MEHANSKO OBNASANJE KAMNINSKE MASE
2.4.1 Uvod

V povojih mehanike kamnin se je kamninsko maso obravnavalo kot elasticen in zvezen
material, ki temelji na principih teorije elasti¢nosti. Vendar se je kasneje pokazalo, da gostota
diskontinuitet vpliva na strukturo kamninske mase, kjer imajo le-te pomemben vpliv na to, ali
se bo kamninska masa obnaSala zvezno (kot kontinuum) ali nezvezno (kot diskontinuum).
Zato se je kamninsko maso zacelo obravnavati tudi kot nezvezni material, katerega sestavni
deli so diskontinuitete in intaktni bloki.

Geomehanske lastnosti diskontinuitet, skupaj z geomehanskimi lastnostmi intaktnih blokov,
vplivajo na geomehansko obnaSanje celotne kamninske mase (ISRM, 1977; Hudson in
Harrison, 2005). Poznavanje geomehanskega obnasanja diskontinuitet in intaktnih blokov je
tako predpogoj, preden lahko sploh karkoli (na)povemo o geomehanskem obna$anju
kamninske mase. Vendar, kot smo spoznali Ze v uvodu doktorske disertacije, je ta postopek
vse prej kot enostaven. Premik in strizenje ob diskontinuitetah, skupaj z deformacijo in
poruSitvijo intaktnih blokov, tvorijo zelo kompleksno obnaSanje kamninske mase (Edelbro,
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2003). Obicajno so diskontinuitete manj toge od okoliske kamnine, zato klju¢no vplivajo na
njene trdnostne in deformacijske lastnosti (Barton in Choubey, 1977; Mas lvars, 2011), kot
tudi na anizotropnost in vpliv merila kamninske mase. Gostota diskontinuitet je lahko tako
velika, da se kamninska masa obnasa podobno kot zemljina, kjer ne pride do drobljenja
intaktnih blokov kamnin.

Poleg tega pa je poznavanje lokacij, dolzine, orientacije in ne nazadnje tudi geomehanskih
lastnosti vseh diskontinuitet znotraj kamninske mase, praktichno nemogoce. Otezeno je tudi
ovrednotenje velikosti in geomehanskih lastnosti vsakega posameznega intaktnega bloka
kamninske mase (Edelbro, 2003).

Kljub temu so se v zadnjih desetletjih razvili razli¢ni pristopi ugotavljanja geomehanskih
lastnosti kamninske mase. V nadaljevanju bomo tako spoznali geomehanske lastnosti
kamninske mase, klasifikacije za ovrednotenje kamninske mase ter pojav vpliva merila in
korelacije za ugotovitev velikosti intaktnih blokov v kamninski masi.

2.4.2 Geomehanske lastnosti

Deformacijske in trdnostne lastnosti kamninske mase so odvisne v glavhem od dveh
dejavnikov, in sicer od (a) geomehanskih lastnostih intaktne kamnine ter (b) geomehanskih
lastnostih diskontinuitet (Hundson in Harrison, 2005). Vedji bloki kamninske mase vsebujejo
ve¢ diskontinuitet in naj bi zato imeli slabSe (nizje) geomehanske lastnosti v primerjavi z
manjSimi bloki, ki imajo manj diskontinuitet (Bieniawski, 1978). Zato se obi¢ajno vrednosti
geomehanskih lastnosti kamninske mase gibljejo med tockama (a) in (b) (Hundson in
Harrison, 2005).

Togost kamninske mase opiSemo z dvema moduloma, in sicer z elasticnim E,, in
deformacijskim modulom D,,,. Dolo¢imo ju z izvedbo obremenilno-razbremenilnih zank na
kamninski masi (Slika 2.21). Deformacijski modul predstavlja naklon prve obremenitve v
napetostno-deformacijskem diagramu, ki poleg elasticne deformacije vkljuCuje tudi njen
plastiCen del (Bieniawski, 1978; Goodman, 1989). Elasti¢ni modul pa predstavlja naklon
zaCetnega dela razbremenilne zanke v napetostno-deformacijskem diagramu, ki naj bi
vseboval samo elasti¢no deformacijo (Brady in Brown, 2006).

Razmerje med obema moduloma E,, /D,, definira stopnjo razpokanosti kamninske mase.
Visje vrednosti razmerja E,, /D,, oznaCujejo razpokano (E,,/D,, je med 2 in 10) oziroma
moc¢no razpokano (E,,/D,, > 10) kamninsko maso, nizje vrednosti (E,, /D, < 2) pa
kompaktno in masivno kamninsko maso (Goodman, 1989).

o
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Slika 2.21. Obremenilno-razbremenilne zanke ter dolocitev elasti¢nega E,, in deformacijskega modula D,,
kamninske mase.

Figure 2.21. Initial loading-unloading cycles and determination of modulus of elasticity E,, and modulus of
deformation D,, of rock mass.
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V prostorskem smislu je trdnost kamninske mase, poleg ostalih dejavnikov (npr.
geomehanskih lastnosti intaktnih blokov), odvisna predvsem od orientacije diskontinuitet. Ce
so diskontinuitete paralelne ali pre€no usmerjene glede na os obremenitve, ne kazejo vpliva
na trdnost kamninske mase in dosegajo primerljive vrednosti z intaktno kamnino (Slika 2.22).
Ce pa so diskontinuitete nagnjene glede na maksimalno glavno napetost, le-te imajo vpliv na
trdnost kamninske mase. Njihov maksimalen vpliv je dosezen, ko so nagnjene pod kotom 3
glede na maksimalno glavno napetost in so v materialu s striznim kotom ¢ (Hudson in
Harrison, 2005; Brady in Brown, 2006):

B =45°+ /2 (2.27)

G
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Slika 2.22. Vpliv naklona diskontinuitet na trdnost kamninske mase (Chong et al., 2011).
Figure 2.22. Effect of a discontinuity on strength of rock mass (Chong et al., 2011).

Ce vzamemo primer, da je v kamninski masi prisotnih ve& druzin diskontinuitet, vpliv na
njeno trdnost ne bo ve€ tako jasen in preprosto definiran kot v primeru ene druzine
diskontinuitet. Vsaka druzina diskontinuitet ima dolo¢en naklon diskontinuitet glede na
maksimalno glavno napetost in s tem tudi vedji ali manj3i vpliv na trdnost kamninske mase.
Tako ima celoten sistem diskontinuitet, kot skupek vseh druzin diskontinuitet v kamninski
masi, vpliv na trdnost kamninske mase (Hudson in Harrison, 2005).

Prevladujoa druzina diskontinuitet lahko izzove anizotropno obnaSanje kamninske mase.
Praviloma bo v prevliadujoCi smeri diskontinuitet trdnost kamninske mase nekoliko nizja v
primerjavi s trdnostjo v neki drugi smeri, kjer druzine diskontinuitet niso tako izrazite. Pogosto
tako obna8anje zaznamo v sedimentnih kamninah, kjer so plasti loCene s t.i. lezikami, ki
obi¢ajno moc€no prevladujejo nad ostalimi druzinami diskontinuitet, kot tudi v metamorfnih
kamninah ob prisotnosti klivaza in skrilave teksture.

Prisotnost plastovitosti vpliva na anizotropno obna$anje kamninske mase (Peng in Zhang,
2007). Elasti¢ni modul je nizji v pravokotni smeri na plastovitost, kot pa v vzporedni smeri na
plastovitost, saj diskontinuitete omogocajo vecjo deformacijo v pre€ni smeri (Peng in Zhang,
2007). Barton (1972) je naSel empiricno povezavo med elasticnim modulom kamninske
mase E,, in Youngovim modulom intaktne kamnine E;, Ce velja, da so diskontinuitete
paralelne, z oddaljenostjo s in normalno togostjo k,,:

1

1 1
v B s (2.28)

Podobno velja tudi za strizni modul kamninske mase G,,,, ob poznavanju strizne togosti k
paralelnih diskontinuitet:

1

1 1
6 G + s (2.29)
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Poznavanje anizotropnega obnasanja kamninske mase je pomembno, npr. pri gradniji
predora, vrtanju globokih vrtin, merjenje in situ napetostnega stanja itd., saj ima velik vpliv na
njihov odziv med gradnjo oziroma izvedbo (Klopci€¢, 2009; Chu et al.,, 2013). Vendar
obstajajo tudi primeri, kjer kljub prisotnosti ve¢ druzin diskontinuitet, geomehanske lastnosti
kamninske mase (ali materiala na splosno), ne glede na smer opazovanja, ostajajo enake
oziroma so izotropne.

Ugotovitev deformacijskih in trdnostnih lastnosti kamninske mase je mogoc¢a preko razli¢nih
metod ali pristopov, in sicer (Edelbro, 2003; Gao, 2013):

a) analiticno-matematiCen pristop,

b) empiri¢nih korelacij iz klasifikacij kamninske mase,

C) in situ preiskave,

d) povratne numeri¢ne analize ter

e) metodologija sinteti€ne kamninske mase.

€) Analiti€no-matematiCen pristop je teoretiCen pristop, ki je pogosto poenostavljen
primer realnosti in hkrati vsebuje veliko predpostavk (Bobet, 2010). Primeri teh so primeri iz
teorije elasti¢nosti (npr. izotropen, pre¢no izotropen, ortotropen in anizotropen material) in
porusni Kriteriji, ki jih bomo spoznali v poglavju 2.5.

(b) Preprostejsi pristop je uporaba empiriénih zvez iz klasifikacij kamninske mase
(poglavje 2.4.3), kjer ugotavljanje geomehanskih parametrov temelji na redukciji parametrov
intaktnin kamnin v skladu s klasifikacijsko vrednostjo (npr. RMR (Bieniawski, 1978), Q
(Barton, 2002) in GSI (Hoek in Diederichs, 2006).

(© Ce bi zeleli ugotoviti deformacijske in trdnostne lastnosti kamninske mase v
laboratoriju, podobno kot se to po¢ne na intaktni kamnini (poglavje 2.2.3), bi bilo potrebno
izvesti preiskavno na vecjem (reprezentativnem) bloku kamninske mase, kar trenutno Se ni
mogoce. Sicer obstajajo tudi in situ preiskave, ki se izvajajo na vecjih blokih intaktne kamnine
(npr. in situ tlagna preiskava, in situ strizna preiskava). Vendar je izvedba takih preiskav zelo
zahtevna, dolgotrajna predvsem pa draga, zato se jih obi¢ajno izvaja le na vecjih projektih.
Nekoliko bolj aplikativhe so in situ preiskave (kot so na primer, "plate-bearing test", "flat jack
test", "radial press test", presiometer, dilatometer, geofizikalne preiskave idr.) za ugotovitev
deformacijskih lastnosti kamninske mase. V svojem principu potekajo z izvedbo
obremenilno-razbremenilnih histereznih zank, kjer elasti¢ni in deformacijski modul ugotovimo
tako, kot je opisano zgoraj (Brady in Brown, 2006). Kljub temu je interpretacija rezultatov
slednjih zahtevna in odvisna od napetostnega stanja v kamninski masi. Poleg tega je raztros
rezultatov od ene do druge in situ preiskave lahko zelo velik, kar nas prisili, da je izbran
deformacijski oziroma elastiCen modul $e vedno ugotovljen na podlagi inZenirske presoje
(Bieniawski, 1978).

(d) Za ugotovitev deformacijskih in trdnostnih lastnosti kamninske mase se vse bol]
uporabljajo povratne numeri¢ne analize. Z izvajanjem povratnih numeri¢nih analiz poiS¢emo
ustrezen niz parametrov kamninske mase tako, da je odziv modela podoben realnemu
obnasanju.

(e) Nov pristop numeriénega modeliranja, iz vidika ugotavljanja geomehanskih lastnosti
kamninske mase, predstavlja metodologija sinteticne kaminske mase (SRM, ang. Synthetic
Rock Mass; Pierce et al., 2007; Mas Ivars et al., 2008b). Metodologija sintetiche kaminske
mase bo detajlno opisana v 3. poglavju oziroma v poglavju 3.9.
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2.4.3 Klasifikacije kamninske mase

Poznavanje geomehanskega obnaSanja kamninske mase ter njena klasifikacija se je
izkazala za nujno prakso pri na¢rtovanju in gradnji geotehni¢nih objektov. Potrebno je najprej
kvantitativho ovrednotiti kakovost kamninske mase, nato pa tudi ugotoviti ustrezne podporne
ukrepe (A'ssim in Xing, 2010) za varen geotehniCni poseg v prostor. Tekom desetletij je
nastalo veliko klasifikacij kamninske mase, med katerimi se ene bolj, druge manj, uporabljajo
v inzenirski praksi. Klasifikacije obi¢ajno temeljijo na empiricnih zvezah, preteklih izkuSnjah
predpisanih podpornih ukrepov ter povratnih numeri€nih analizah pri uporabi ustreznega
porusnega kriterija (A'ssim in Xing, 2010). V nadaljevanju bomo predstavili nekatere osnovne
kvalifikacije kamninske mase ter podali pregled ¢ez njihov razvoj.

Kljub temu, da so nekatere klasifikacije bolj usmerjene k kvantitativnem opisu kamninske
mase, druge bolj k predpisom ustreznih podpornih ukrepov za posamezne podzemne
konstrukcije, tretie k empiri€nemu izraCunu togostnih in trdnostnih parametrov kamninske
mase, vse klasifikacije v svoji osnovi strmijo k enakim ciljem (Einstein et al., 1979), kot sledi:

- morajo biti preproste in hitro aplikativne,

- zahtevajo malo vhodnih parametrov, katerih dolo€itev ni zahtevna,

- tezijo k temu, da omogoc¢ajo natan¢no dolocitev obnasanja kamninske mase,

- so nesubjektivne ter, da

- teZijo k temu, da zagotavljajo varnost in so ekonomsko ucinkovite.

Prva razvita klasifikacija je bila RQD Kklasifikacija (ang. Rock Quality Designation; Deere,
1964), ki se uporablja predvsem za ugotavljanje kakovosti kamninske mase. Pove nam
odstotek kamnine (jedra vrtine), ki je (nerazpokan) na opazovani dolZini daljsi od 10 cm.
RQD klasifikacija je zelo priljubljena, saj omogoca hitro oceno razpokanosti kamninske mase
predvsem na jedru kamnine. Pri njenem doloCanju se je potrebno zavedati, da je RQD
vrednost odvisna od smeri opazovanja. V izogib temu, je priporocljivo dolo¢ati RQD vrednost
v ve¢ razliénih smereh. Poleg tega razvr$€anje kamnine na ve€ kot 10 cm dolge intervale
izzove nezazelen pojav. Kamnina ima RQD vednost 0, ¢e je popolnoma razpokana ter tudi,
Ce ima oddaljenost med diskontinuitetami na recimo 9 cm. Pa tudi, kamnina bo imela RQD
vrednost 100, ¢e ima oddaljenost med diskontinuitetami na recimo 11 cm ter tudi, Ce
diskontinuitet sploh ne vsebuje. Spodnja slika (Slika 2.23) prikazuje oba primera, Kjer je
jasno razvidno, da ima kamnina kljub enaki RQD vrednosti, popolnoma druga¢no kakovost.
Vendar, e izvedemo ve¢ meritev na istem obmodju in v razli€nih smereh, postane izmerjena
RQD vrednost bolj zanesljiva, saj se izognemo omenjenim nezazelenim vplivom.
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Slika 2.23. Primeri RQD vrednosti za razli¢no razpokanost jedra kamnine (Palmstrom, 2001).
Figure 2.23. Examples of RQD values for various joint densities along drill cores (Palmstrom, 2001).

Zaradi vedno vecjih potreb pri napovedovanju podpornih ukrepov za izgradnjo podzemnih
objektov, se je razvila Q klasifikacija (ang. Rock Mass Quality, Q-system; Barton, 1974). S
pomocjo diagrama podpornih ukrepov lahko za poljubno kakovost kamninske mase (t.i. Q
vrednost), predpiSemo ustrezno podporje (Palmstrom in Broch, 2006). Q vrednost
izraCunamo, Ce poznamo RQD vrednost, parameter Stevila druzin diskontinuitet J, ,
parameter hrapavost diskontinuitet ., parameter preperelosti diskontinuitet J,, parameter
dotoka vode J,,, parameter pretrtosti in napetostnega stanja v kamninski masi SRF:
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—ReD Jr  Jw
Q= Jn Ja SRF (2:30)

Opazimo, da klasifikacija poleg stopnje razpokanosti, vkljuCuje tudi stanje razpok,
hidrogeoloSke in napetostne pogoje. V primerjavi z ostalimi klasifikacijami, ki jih bomo
spoznali v nadaljevanju (npr. RMR in GSI), zajema velik razpon vrednosti (od 0,001 do 1000)
in tako omogoca Sirok opis geoloSkega obna$anja (Slika 2.24, Barton, 2007).
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Slika 2.24. Diagram podpornih ukrepov glede na Q klasifikacijo (Grimstad in Barton, 1993).
Figure 2.24. The Q support chart (Grimstad and Barton, 1993).

Podobna je RMR klasifikacija (ang. Rock Mass Rating; Bieniawski, 1973, 1976), saj zahteva
ovrednotenje Sestih parametrov, in sicer:

- enoosno tlacno trdnost kamnine,

- RQD,

- oddaljenost med razpokami,

- stanje diskontinuitet,

- prisotnost podzemne vode in

- orientacija diskontinuitet glede na smer napredovanja pri izkopu.

RMR vrednost predstavlja sestevek toCk vseh parametrov, ki jih ovrednotimo s pomocjo
temu namenjene tabele (Slika 2.25). Omogoca tudi korekcijo glede na smer napredovanja
izkopa podzemnega objekta v odvisnosti od naklona diskontinuitet.
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PARAMETER | Interval vrednosti parametrov / STOPNJA
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Slika 2.25. Tabela RMR klasifikacije (Bieniawski, 1989).
Figure 2.25. RMR chart (Bieniawski, 1989).

V sredini 90-ih let pr. stol. je bila razvita RMi klasifikacija (ang. Rock Mass Index; Palmstrom,
1995, 1996), ki izhaja iz tega, da so geomehanske lastnosti kamninske mase odvisne
predvsem od geomehanskih lastnosti diskontinuitet ter od velikosti intaktnih blokov. Tako
RMi Klasifikacija temelji na redukciji enoosne tlatne trdnosti intaktne kamnine o, z
upostevanjem vpliva prisotnosti diskontinuitet preko t.i. parametra razpokanosti JP
(Palmstrom, 2000):

RMi=o,-]P (2.31)

Parameter razpokanosti je odvisen od velikosti blokov, dolzine, stanja in geomehanskih
lastnosti diskontinuitet. Dolo€imo ga s pomocjo empiri¢nih korelacij in z ustreznimi tabelami.
Na podlagi poznavanja RMi vrednosti lahko s pomocjo ustreznih tabel predpiSemo podporne
ukrepe za razpokano ali masivno kamninsko maso (Slika 2.26).
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Slika 2.26. Dolocitev podpornih ukrepov preko RMi klasifikacije (Palmstrom, 2000).
Figure 2.26. Support chart based on RMi classification (Palmstrom, 2000).

Z GSI Klasifikacijo (ang. Geological Strength Index) klasificiramo razpokano (Hoek,1994,
1995) in heterogeno kamninsko maso, kot je npr. fli§ (Marinos in Hoek, 2001; Marinos, 2007)
ali molasne kamnine (Hoek et al., 2005). GSI vrednost predstavlja stopnjo razpokanosti in
redukcijo geomehanskih lastnosti v primerjavi z intaktno kamnino. Temelji na vizualnem
opisu kamninske mase, saj uposteva njeno geolosko stanje. Pri opisu razpokane kamninske
mase je pomembna ugotovitev blokovne razpokanosti in stanje diskontinuitet. Pri opisu
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heterogene kamninske mase pa tektonska pretrtost (npr. nagubanost), stanje razpok ter
litoloSka sestava oziroma delez posameznih (litoloskih) plasti. Ker je opis kamninske mase
vizualen, na podlagi slikovne tabele (Slika 2.27, Slika 2.28) ji nekateri raziskovalci pripisujejo
subjektivnost. Subjektivnost je zmanjSal Cai et al. (2004a) z uporabo preurejene GSI
klasifikacije, kjer za posamezen razred pripisuje ustrezno velikost blokov in stanje
diskontinuitet.
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Slika 2.27. GSI klasifikacija za blokovno razpokano kamninsko maso (Hoek,1994).
Figure 2.27. GSI chart for blocky rock mas (Hoek,1994).
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Slika 2.28. GSI klasifikacija za heterogeno kamninsko maso (Marinos, 2007).
Figure 2.28. GSI chart for heterogeneous rock mas (Marinos, 2007).

Kljub svojim prednostim imajo klasifikacije kamninske mase tudi svoje slabosti. Preprostost
njihove uporabe, brez poznavanja natancnega ozadja posamezne klasifikacije, lahko vodi v
neustrezno nacrtovanje. S poenostavitvijo izgubimo veliki del informacij o kamninski masi
(Leber in Schubert, 2010). Posledica tega pa je lahko visoka cena zaradi potrebnih
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modifikacij med gradnjo, ali celo nastanek nesre¢. Zato mora posameznik zelo dobro poznati
ozadje ter se zavedati vseh omejitev in predpostavk uporabljene klasifikacije.

Poleg tega je pri ugotavljanju vhodnih parametrov, Se vedno prisotna velika stopnja
subjektivnosti, ko se posameznik odloa za uvrstitev kamnine v ta ali oni razred. Razli¢ni
vhodni parametri lahko podajo enako vrednost kakovosti kamninske mase za popolnoma
druga¢ne pogoje (Leber in Schubert, 2010). Klasifikacije tudi ne upoStevajo merila
opazovanja, kako se kamninska masa odziva, ¢e je npr. obmocje opazovanja ali pa 10-krat
vecjih dimenzij kot podzemni objekt (Leber in Schubert, 2010). Tudi anizotropnosti in
rezidualnega obnaSanja ne moremo definirati s klasifikacijami kamninske mase (Mas lvars,
2010; Mas lvars, 2011).

Klasifikacije kamninske mase je priporo€liivo uporabljati v kombinaciji z drugimi
klasifikacijami ali na€ini opisa kamninske mase. V zadnjem ¢asu se jih pogosto uporablja v
tandemu z numeri¢nimi analizami (Stille in Palmstrom, 2003). Vendar kljub naprednim
numeric¢nim analizam oziroma metodologijam (kot je npr. SRM, poglavje 2.6.5), klasifikacije
kamninske mase, po mnenju nekaterih raziskovalcev (Jakubec, 2013), Se vedno
predstavljajo klju¢en element karakterizacije kamninske mase. Predvsem so ucinkovite v
zacetnih fazah projekta (Edelbro, 2003), ko imamo na voljo (pre)malo podatkov o kamninski
masi, ki so potrebne za napredne numeri¢ne analize.

2.4.4  Vpliv merilain velikost intaktnih blokov na mehansko obnasanje kamninskih
mas

Princip vpliva velikosti vzorca na geomehansko obnaSanje materiala, ki ga poznamo Ze pri
testiranju intaktnih vzorcev (poglavje 2.2.3) in diskontinuitetah (poglavje 2.3.4), lahko
razsirimo na vecja merila, in sicer na merila kamninske mase. Analogno z intaktnim vzorcem,
lahko zrna in druge nehomogenosti v kamnini neposredno poveZzemo s sistemi razpok in
ostalimi striznimi conami v kamninski masi.

Merilo opazovanja oziroma obravnavanje izbranega obmocja kamninske mase dolo¢a v
realtivnem smislu, kako se kamninska masa obnasSa, ali kot zvezen ali kot nezvezen
(diskretni) material. Primer je ponazorjen na spodniji sliki (Slika 2.29a). Kamninsko maso
lahko obravnavamo kot zvezni material, ¢e je merilo opazovanja majhno (intakten blok) ali
veCje (mo€no razpokana kamninska masa) v primerjavi z reprezentativnim elementarnim
volumnom (REV) intaktnih blokov. Ce je merilo opazovanja primerljivih velikosti kot REV
intaktnih blokov je kamninsko maso potrebno obravnavati kot diskreten nezvezen material
(Hudson in Harrison, 2005). Poleg tega je potrebno definirati razmerje velikosti med gostoto
razpokanosti kamninske mase in velikostjo geotehniénega objekta. Ce je geotehniéni objekt
manjsi ali precej vedji od REV, je priporocljivo, da geotehni¢ni problem modeliramo s principi
kontinuuma. V primeru, e je geotehni¢ni objekt podobnih dimenzij kot REV, pa se je bolje
posluzevati metod diskontinuuma (Edelbro, 2003; Slika 2.29b).
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Slika 2.29. Shematska diagrama, ki predstavljata prehod iz intaktne kamnine v mo¢no razpokano kamninsko
maso v odvisnosti od (a) merila opazovanja (Hoek in Brown, 1997) oziroma (b) velikosti geotehni€nega objekta
(Edelbro, 2003).

Figure 2.29. Idealized diagrams showing the transition from intact rock to a heavily jointed rock mass with
increasing (a) sample size (Hoek and Brown, 1997) or (b) size of geotechnical object (Edelbro, 2003).

Pred modeliranjem izgradnje nekega geotehni¢nega objekta je smiselno opraviti Studijo v
kateri opazujemo, kako so geomehanske lastnosti kamninske mase (trdnost, togost) odvisne
od merila opazovanja (poglavje 5.5.6). Na podlagi tega se lahko odlo¢imo, kakSen princip
modeliranja je najprimernejsi za izbrani geotehni¢ni objekt. Ko se geomehanski parametri
testirane kamninske mase (t.i. sinteticha kamnina) stabilizirajo, geotehni¢ni objekt lahko
obravnavamo z metodami kontinuuma, v nasprothem pa raje uporabimo metode
diskontinuuma.

Poleg tega, da REV intaktnih blokov neposredno narekuje obnasanje numeri¢nega modela,
smo v poglavju 2.2.3 spoznali tudi, da velikost testiranega vzorca vpliva na trdnostne
lastnosti intaktne kamnine, sistem diskontinuitet pa na trdnostne in deformacijske lastnosti
kamninske mase (Hudson in Harrison, 2005). Ta dejstva narekujejo tudi, da je za poljubno
geometrijo sistema diskontinuitet priporo€ljivo izracunati velikosti intaktnih blokov ter zanje
definirati geomehanske lastnosti.

Velikosti intaktnih blokov (ang. block size) je lahko izrazena v dolzinski enoti (m) ali v
volumski enoti (m3). Na njeno velikost in obliko vplivajo geometrijske lastnosti diskontinuitet,
kot so oddaljenost med diskontinuitetami, orientacija in razprostranjenost diskontinuitet v
kamninski masi (ISRM, 1977). REV intaktnih blokov lahko dolo€amo na ve¢ nacinov. Najbolj
enostaven in ucinkovit nacin je neposredno merjenje dimenzij reprezentativnih blokov na
povrsju (izdanki). V primeru, da dimenzij blokov ni mogoc€e izmeriti, lahko uporabimo
nekatere druge metode, ki temeljijo na empiriCnih korelacijah. Na primer, ¢e imamo na
obmodju tri druzine diskontinuitet in poznamo oddaljenosti med diskontinuitetami za vsako
druzino diskontinuitet Sy, S, in S3 ter poznamo tudi kot med druzinami diskontinuitet y4, y, in
¥3, lahko izratunamo volumen intaktnega bloka V;, (m?) (Slika 2.30, Palmstrém, 1996):

V, = —1529% (2.32)

sin y1-sin yy-sin y3
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Slika 2.30. Shemati¢ni prikaz elementov za izracun volumna blokov (Kim et al., 2007).
Figure 2.30. lllustration of rock block volumes (Kim et al., 2007).

V premeru, da imamo na voljo samo podatek o oddaljenosti med diskontinuitetami za vsako
druzino diskontinuitet n z oznako S;, S; in S3 ... S, merjene na dolzini 5 m ter Stevilo
nakljuénih diskontinuitet N, na enaki dolzini 5 m, lahko za opazovano obmocje povrsine
A (m?) izraunamo $tevilo diskontinuitet na volumsko enoto J, (ang. Volumetric joint count,
Palmstrom, 1982; Palmstrém, 2005):

L

1 1 N,
=g tgtgt oty i

(2.33)

Tako dobimo stopnjo razpokanosti (ang. degree of jointing) kamninske mase (Palmstrom,
2005) ali nadalje ocenimo tipicno obliko intaktnih blokov g (poglavje 2.3.2) ob poznavanju
najdaljSe a in najkraj$e stranice b (Palmstrom, 1995):

B =20+7a/b (2.34)

ter izratunamo volumen intaktnih blokov V,, (m3) (Palmstrém, 1995):
V, == (2.35)

Za hitro oceno lahko velikosti intaktnih blokov izraCunamo preko empiri¢ne korelacije z RQD
vrednostjo (Palmstrdm, 1982), GSI klasifikacije (Cai et al., 2004a) ali preko frekvence razpok
na dolzinsko enoto P;, (Dershowitz in Herda, 1992).

25 PORUSNI KRITERIJI
251 Uvod

Porusni kriteriji posku$ajo &im bolj realno predvideti konstitutivno obnaanje materiala v
pogojih maksimalne nosilnosti kamninske mase oziroma pri njeni porusitvi. Ob poznavanju
mehanskih parametrov materiala z njimi lahko napovemo obnaSanje materiala pri Zelenem
napetostnem stanju (npr. obnasanje kamninske mase pri izkopu predora).

Porusne kriterije se je vCasih uporabljalo predvsem analiti¢no (raunsko), vendar se jih z
razvojem numeri¢nih metod vedno bolj uporablja v numeri¢nih analizah.
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Da je obnaSanje materiala napovedano ¢&im bolj realno, moramo najprej poznati
geomehansko obnasanje materiala in njegove mehanizme porusitve. Porusitev materiala se
zgodi zaradi ustrezne kombinacije razlicnih dejavnikov, kot so napetostno in deformacijsko
stanje, temperatura, ¢as ipd. (Edelbro, 2003). Tako se ustvarijo pogoji, ki ne vplivajo samo
na to, pri katerih pogojih bo prislo do porusSitve, ampak tudi, kakSna bo poruSitev. Poznani so
trije mehanizmi porusitve kamnin:

a) natezna porusitev,

b) razkolna porusitev (ang. (axial splitting/spalling failure) in

c) strizna porusitev.

(a) Natezna poruditev nastane pri izvedbi direktne natezne preiskave (Slika 2.12a).
Porusitev je krhka z nenadnim padcem napetosti. Ob porusitvi nastane ravna do priblizno
ravna natezna oz. ekstenzijska razpoka (Slika 2.31, a), ki je pravokotna na minimalno glavno
napetost (Diederichs, 2000; Edelbro, 2003; Jeager et al., 2007).

(b) Razkolna porusitev je krhka (Slika 2.31, b) z nastankom bolj ali manj ravne
(vertikalne) razkolne razpoke, ki je vzporedna maksimalni glavni napetosti ter pravokotna na
minimalno glavno napetost. Ob obremenjevanju se v kamnini ustvarijo lokalizirana obmocja s
povedanim nateznim napetostnim stanjem, kjer pride do nastanka nateznih mikrorazpok.
Smer raztezanja je tako vzporedna minimalni glavni napetosti oziroma pravokotna na os
obremenjevanja, t.j, maksimalno glavno napetost (Edelbro, 2003). Ob napredovanju
deformacije se mikrorazpoke zdruzujejo in ustvarijo razkolno razpoko (Diederichs, 2000).
Taka vrsta poruSitve je znacilna pri enoosni tlacni preiskavi in Brazilski preiskavi (Peng in
Zhang, 2007).

(©) Z naraScajoCo bo¢no napetostjo razkolna porusitev preide v strizno porusitev, ki jo
opazujemo pri izvedbi triosne tlane preiskave. Zaradi bo¢ne napetosti je napredovanje
razpoke paralelno z glavno napetostjo omejeno, zato nastane strizna razpoka oziroma
strizna cona pod nagnjenim kotom glede na tenzor napetosti (Slika 2.31, c). Strizna cona je
sestavljena iz kratkih vertikalnih nateznih mikrorazpok, ki lezijo tesno ena ob drugi
(Diederichs, 2000). Vzdolz strizne cone pride do striznega pomika in z nadaljnjim
obremenjevanjem tudi do rotacije blokov (Edelbro, 2003). S povecevanjem boéne napetosti
se material obnasa vedno bolj duktilno, strizne razpoke pa se porazdelijo preko celega
vzorca (Slika 2.31, d, Jeager et al., 2007).

| d -
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Slika 2.31. (a) Porusna ovojnica v g; — g3 diagramu in (b) pripadajo¢e napetostno-deformacijske krivulje (prirejeno
po Diederichs, 2000 in Jeager et al., 2007).

Figure 2.31. (a) Failure envelope in g; — o3 space and (b) corresponding stress-strain curves (after Diederichs,
2000 and Jeager et al., 2007).
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Porusni kriteriji opiSejo konstitutivno obnaSanje materiala s skupino oziroma sistemom
matemati¢nih enacb, ki opisujejo napetostno stanje pri porusitvi. Tako smo prisiljeni, da je
kompleksno obnaSanje materialov poenostavljeno oziroma idealizirano. Na primer krhko
obnaSanje materiala v direktni natezni preiskavi lahko opisemo z idealno elasti¢nim krhkim
modelom (Slika 2.32a). Pogosto se uporablja linearno elasto-plasticni model, ki po
razbremenitvi izgubi elastiCni del deformacije, ohrani pa plasticni del deformacije (Slika
2.32b). Nekoliko bolj napredni modeli vklju€ujejo utrjevanje (ang. strain hardening) oziroma
mehcanje materiala (ang. strain softening/weakening). Pri prvem napetost naras€a z
napredujoCo plastitno deformacijo (Slika 2.32c), pri drugem pa napetost vpada z
napredujo¢o plasti€éno deformacijo (Slika 2.32d) po Ze dosezeni vrhunski trdnosti (Mandl,
2005). Pri uporabi ustreznega modela se moramo zavedati vseh predpostavk, ki jih zajema.
Ce poznamo njegove omejitve, se lahko izognemo napaéni napovedi geomehanskega
obnasSanja obravnavanega materiala.
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Slika 2.32. Idealni elasto-plasti¢ni primeri: (a) idealno krhki material, (b) idealni linearno elasti¢no-plasti¢ni
material, (c) linearno elasti¢ni in utrjevanje materiala in (d) linearno elasti¢ni in meh&anje materiala (Elmo, 2006).

Figure 2.32. Examples of ideal elasto-plastic behaviour: (a) ideal brittle material, (b) ideal linear elasto-plastic
material, (c) linear elastic material with strain hardening and (d) linear elastic material with strain softening (Elmo,
2006).

Preiskovanje materiala v triosnem aparatu do porusitve pri razliéni bo¢ni napetosti poda
pripadajoCo trdnost materiala. Meritve lahko predstavimo v g; — o3 diagramu (Slika 2.31a)
in/ali v T — a,, diagramu (Slika 2.33) ter tako dobimo porusno ovojnico (ang. failure envelope)
materiala. Zaradi prehajanja iz enega mehanizma porusSitve v drugega ter posledi¢no
prehoda iz krhkega v duktilno obnaSanje z naras€ajo¢o bo¢no napetostjo (Diederichs, 2000;
Paterson and Wong, 2004; Kaiser in Kim, 2008), se izkaze, da porusna ovojnica ni linearna
(Stridevi in Sitharam, 2000; Blyth in Freitas, 2005; Singh et al., 2011; Barton, 2014). Pri nizki
bolni napetosti je sprememba trdnosti materiala viSja, kar pomeni, da ima material viSji
strizni kot, saj nizka bo¢na napetost omogo€a materialu nastanek (nateznih) mikrorazpok in
vecjo dilatacijo. Ko se bo€na napetost povecuje, je nastanek (nateznih) mikrorazpok vse bolj
omejen, dilatacija nizja, trdnost poCasneje napreduje, porusni mehanizem pa preide iz
krhkega v duktilno obna8anje (Singh et al., 2011). T.i. krhko-duktilni prehod nastopi, ko je
razmerje a,: 03 = 3:1 (Barton, 1977; Blyth in Freitas, 2005) oziroma nekje med 3 in 5 (Mogi,
1966). DrugacCe povedano, material se bo obnasal krhko, vse dokler bo boc¢ni tlak nizji od
enoosne tlacne trdnosti (Mogi, 1966). Ker so obstojeci porusni kriteriji v literaturi odvisni od
napetostnega stanja (Edelbro, 2003), je poznavanje oblike porusne ovojnice materiala nujno.
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Slika 2.33. Poru$na ovojnica v 7 — g,, diagramu (Barton in Choubey, 1977).
Figure 2.33. Failure envelope in 7 — g, space (Barton in Choubey, 1977).

V nadaljevanju so predstavljeni porusni kriteriji, ki so bistveni za numeriéno modeliranje
mehanskih lastnosti kamninskih mas.

2.5.2  Mohr-Coulombov porusni kriterij

Mohr-Coulombov porusni kriterij je konvencionalni model, ki vsebuje niz linearnih enacb za
opis stanja pri katerem se bo material porusil (Labuz in Zang, 2012). Izhaja iz izotropno
elastitnega modela s to nadgradnjo, da vsebuje porusno ovojnico, ki definira stanje porusitve
materiala. Ta pogoj lahko zapiSemo kot funkcijo minimalne g3 in maksimalne glavne
napetosti gy (2.36) ali kot funkcijo normalne g, in strizne napetosti T na porusni ploskvi (2.37):

(01 —03) = (01 + 03)sing + 2ccos ¢ (2.36)
T=c+o,tang (2.37)

Iz matemati¢nega vidika enacba (2.37) predstavlja enacbo premice v 7 — g,, diagramu (Slika
2.34a), kjer je njen naklon definiran s striznim kotom ¢, presek z ordinatno osjo pa s kohezijo
c. Natezno napetostno stanje je ponazorjeno na negativnem delu abscisne osi, tlano
napetostno stanje pa na pozitivnem delu abscisne osi tega diagrama.
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Slika 2.34. (a) Mohr-Coulombov kriterij v T — a,, diagramu ter (b) pricakovan naklon nastanka porusne ravnine
(povzeto po Brady in Brown, 2006).

Figure 2.34. (a) Mohr-Coulomb criterion in T — g,, diagram and (b) shear failure on plane (after Brady and Brown,
2006).

Ce izrisemo porusno ploskev v prostoru glavnih napetosti g, o, in 03, dobimo $est enacb
ploskev, ki se sekajo v Sestih vogalih in tako skupaj tvorijo heksagonalno piramido (Slika
2.35). V posebnem primeru, ko je material v izotropnem napetostnem stanju, je presek
piramide simetrien z enako dolgimi stranicami. Ce v Mohr-Coulombovem kriteriju definiramo

tudi natezno trdnost materiala, vrh heksagonalne piramide sekajo tri ploskve, pravokotne na
osi glavnih napetosti.

() o3

Slika 2.35. Piramidna oblika porusne ploskve v prostoru glavnih napetosti v skladu z Mohr-Coulombovim
porusnim kriterijem.

Figure 2.35. Pyramidal failure surface in principal stress space based on Mohr-Coulomb failure criterion.

Po Coulombovi teoriji bo porusSitev nastala na konjugirani ravnini, ki je za kot g rotirana glede
na maksimalno glavno napetost g, (Slika 2.34b):

B=45°12 (2.38)
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Normalna g, in strizna napetost T na porusni ploskvi sta:

_ O'1+O'3 01—03

Op = — +Tc052(p (2.39)

T = @ sin2¢ (2.40)

Enoosno natezno trdnost o; (2.41) in enoosno tlacno trdnost g, (2.42) materiala lahko
predvidimo preko naslednijih zvez:

o, =2ccotf (2.41)
o, =2ctanf (2.42)

Iz Eesar lahko izraGunamo razmerje med enoosno natezno in tlaéno trdnostjo:
o, 10, =tan P (2.43)

V primerjavi z laboratorijskimi rezultati Mohr-Coulombov kriterij slabo predvidi razmerje med
natezno in tlacno trdnostjo (Jeager et al., 2007). V primeru nizkega striznega kota sta
enoosna natezna in tlacna trdnost podobnih velikosti. V primeru viSjega striznega kota pa je
njuno razmerje nekoliko visje. TakSne vrednosti niso v skladu z laboratorijskimi rezultati.
Poleg tega pa je enoosna natezna trdnost materiala z Mohr-Coulombovim kriterijem moc¢no
precenjena (Labuz in Zang, 2012). V izogib tem tezavam je bila v Mohr-Coulombov kriterij
vpeljana dodatna porusna ploskev - meja natezne trdnosti (ang. tension cutoff) (Paul, 1961),
ki aproksimira natezno trdnost materiala (Slika 2.34b).

Najveéji omejitvi Mohr-Coulombovega kriterija sta dve, in sicer (a) predvideva linearno
odvisnost med trdnostjo in normalno napetostjo oziroma bo¢no napetostjo ter (b) ne
uposteva vpliva glavne napetosti g, (Singh et al., 2011). V resnici sta kohezija in strizni kot
nelinearno odvisni z naras¢ajo¢o normalno napetostjo (Barton in Choubey, 1977). Vseeno
Mohr-Coulombov kriterij solidno opiSe obnasanje kamnine v tlaénem napetostnem stanju, ko
je enoosna tlacna trdnost kamnine vsaj 10-krat vecja od njene enoosne natezne trdnosti
(Labuz in Zang, 2012). Zaradi linearne aproksimacije porusne ovojnice, je Mohr-Coulombov
kriterij aplikativen le na doloéenem obmocju napetosti.

2.5.3  Griffithov porusni kriterij

Griffith je opazil, da materiali zaCnejo pokati Ze veliko prej, kot doseZejo porusno napetost
(Zang in Stephansson, 2010). Griffithova teorija (Griffith, 1921) pravi, ¢e krhek material
obremenjujemo, se v Ze obstojecih mikrorazpokah ustvari natezna napetost, kar je povod za
iniciacijo novih mikrorazpok. Ce v teh mikrorazpokah ohranjamo potrebno energijo, se bodo
mirkorazpoke zacele Siriti. Natezna napetost o, je torej definirana ob nastanku mikrorazpok
preko poznavanja Youngovega modula E, povrSinske napetosti mikrorazpoke a in poloviéne
dolzine mikrorazpoke [:

o = |2 (2.44)

Parameter k doloa pogoje preiskave, in sicer ravninsko napetostno stanje k =2/m ali
ravninsko deformacijsko stanje k = 2(1 — v?)/m, kjer je v Poissonov koli¢nik.

Zveza opisuje, da je natezna napetost obratno sorazmerna s kvadratom dolZine
mikrorazpoke. Tak odnos je v skladu s pojavom vpliva merila (poglavje 2.2.3 in 2.3.4), saj bo
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natezna napetost upadala s poveCevanjem dolZine razpoke ter vedji vzorci vsebujejo vec€ in
vec dalj§ih mikrorazpok v primerjavi z manjSimi vzorci (Hudson in Harrison, 2005).

Nadalje je Griffith nadgradil prvotni porusni kriterij iz esar lahko dolo¢imo razmerje med
natezno in enoosno tla¢no trdnostjo (Griffith, 1924):

(07 —03)* — 80,(0y +03)=0 (2.45)

Ce izvajamo enoosno natezno ali enoosno tlaéno preiskavo, velja o3 =0, zato lahko
izpeljemo:

o, = 8a0; (246)

Vidimo, da Griffithov porusni kriterij predvideva razmerje med natezno in enoosno tlaéno
trdnostjo, in sicer v razmerju 1:8.

2.5.4 Hoek-Brownov porusni kriterij

Hoek-Brownov porusni kriterij je empiri€en kriterij, ki predvideva nelinearno porusno ovojnico
(Slika 2.36) izotropnega materiala, natanéneje kamnine oziroma kamninske mase (Hoek in
Brown, 1980). Povod za njegov razvoj je bila ugotovitev geomehanskih lastnosti kamninske
mase, saj do zacCetka 80-ih let pr. stol. ni bilo na voljo nobene druge metode (Hoek in
Marinos, 2006). Na podlagi bogate baze podatkov o triosnih preiskavah, je leta 1980 nastal
originalni Hoek-Brownov kriterij (Hoek in Brown, 1980). Kriterij zahteva poznavanje efektivne
maksimalne ¢; in minimalne glavne napetosti o3, enoosne tla¢ne trdnosto intaktne kamnine
o.; in empiricna parametra m in s:

o, = aé + o0, |m :—3+ s (2.47)

ci

Vi§ja vrednost parametra m povzroCi strm naklon porudne ovojnice pri nizkih bocnih
napetostih, kar ustreza obnasanju krhkih kamnin. Nizja vrednost parametra m pa poda nizji
naklon porusne ovojnice, kar ustreza obnasanju duktilnin kamnin (Hoek, 1983). Parameter s
je merilo razpokanosti kamninske mase, saj ustreza intaktni kamnini, ¢e je enak 1,0 oziroma
moc¢no razpokani kamninski masi, ¢e je enak ni¢ (Eberhardt, 2012).
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Slika 2.36. Primerjava porusnih ovojnic nelinearnega Hoek-Brownovega kriterija in linearnega Mohr-
Coulombovega kriterija (povzeto po Eberhardt, 2012).

Figure 2.36. Comparison of the non-linear Hoek-Brown and linear Mohr-Coulomb failure envelopes (after
Eberhardt, 2012).
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Kasneje se je izkazalo, da brez upostevanja geoloSskega stanja kamninske mase, Hoek-
Brownov kriterij ne daje prave uporabnosti. Podatek o geoloski informaciji, ki zajema
razpokanost oziroma tektonsko pretrtost ter litoloSko sestavo kamninske mase, naj bi bil
enostavno dolodljiv na terenu, saj bi tako kriterij dobil vecjo uporabnost (Hoek in Marinos,
2006). V tistem Casu je bila zelo priljubliena RMR Klasifikacija (poglavje 2.4.3), zato se je
zdela primerna za ta namen.

Hoek-Brownov kriterij se je mnozi¢no zacel uporabljati tudi v slabo kakovostni kamninski
masi. Izkazalo se je, da zanje daje precenjene vrednosti natezne trdnosti, zato se je vpeljalo
novi parameter a. Ta definira ukrivljenost porudne ovojnice, Se posebej pri nizki normalni
napetosti v nateznem napetostnem obmocju. Empiricna parametra m in s pa se je
nadomestilo z materialnim parametrom m,,, k se ga izraCuna preko zvez RMR klasifikacije.
Tako je nastal modificiran Hoek-Brownov kriterij (Hoek et al., 1992):

, , [N

01 = 03 + O.i (mb :_i) (248)
Vendar RMR klasifikacija ni bila nujno primerna, saj so bile napovedi pogosto konzervativne
za dobro kakovost kamninske mase. Zato so bili avtorji kriterija prisiljeni, da razvijejo novo
GSil klasifikacijo (poglavje 2.4.3). Trdnost kamninske mase se tako reducira z GSI vrednostjo,
ki izhaja iz stopnje pretrtosti kamninske mase ter vrste posega v kamninsko maso. Po Se
nekaj modifikacijah kriterija, je tako nastal generaliziran Hoek-Brownov kriterij (Hoek, 1994;
Hoek et al., 1993; Hoek et al., 2002):

a

o) = 03 + 0 (mb :—i + s) (2.49)

Empiriéna parametra a in s ter materialni parameter m, se izraCunjo ob poznavanju GSI
vrednosti in koeficienta poSkodovanosti kamninske mase zaradi gradnje D ter materialnega
parametra intaktne kamnine m;:

_ 1 1, _Gsi/1s _ ,—20/3
a=:+z(e e ) (2.50)
s = ¢(651-100)/(9-3D) (2.51)
m, =m; ¢ (GS1=100)/(28~14D) (2.52)

Intaktno kamnino opiSemo, €e izberemo niz parametrov a = 0,5, s = 1,0, GSI = 100,D =0 iz
Cesar sledi m, = m;.

Kriterij lahko zapiSemo tudi kot funkcijo normalne g, in strizne napetosti t, kjer poznamo
parametra ukrivljenosti poruSne ovojnice A in B ter izraCunamo natezno trdnost materiala oy,
(Hoek in Brown, 1997):

T1=Aa, (“"1 ‘z"")B (2.53)

g

Otm = %(mb - /mlz, + 4s> (2.54)
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Ker se Mohr-Coulombov kriterij (poglavje 2.5.2) pogosto upqrablja pri obravnavi geoloskih
materialov, se je razvilo zvezi za izracun efgktivne kohezije ¢ in efektivhega striznega kota
¢ za poljuben interval napetostnega stanja g3 ., (Hoek in Brown, 1997; Hoek et al., 2002):

6a mb(s +my aén)(a_l)
2(1+a)(24+a)+6a my (s +my aén)(a—l)

¢ =sin! l (2.55)

] _ ' r\(@a-1)
¢ = cra[(1+2a)s+(1 a)my, a3n](s+mb a3n) (256)
(1+a)(2+a)\/1+(6a mb(s +my aén)(a_l))/((1+a)(2+a))

O-én = O-é max /Uci (257)

Nadalje se je razvilo $e empiricno zvezo za dolocitev deformacijskega modula kamninske
mase E,,, in intaktne kamnine E; (Hoek in Diederichs, 2006), kjer poznhamo razmerje
modulov MR:

1-D/2
Evm = E; (0’02 + 1+e((60+150—651)/11)) (2.58)

E; = MR o, (2.59)

Ker Hoek-Brownov kriterij velja za izotropne kamninske mase, kjer so diskontinuitete
enakomerno razporejene preko opazovanega obmodja, ga ni priporocljivo uporabljati na
kamninskih masah, kjer je izrazena anizotropnost (Eberhardt, 2012).

2.5.5 Bartonov kriterij

Barton in Choubey (1977) sta preiskovala vecje Stevilo diskontinuitet in ugotovila, da je
njihova porusitev odvisna predvsem od trenja na razkolni ploskvi ter, da je strizna trdnost
nelinearno odvisna od normalne napetosti (Slika 2.37).

20 T T

STRIZNA NAPETOST  MN/pm?

08— o1T———34 e EE—

EFEKTIVNA NORMALNA NAPETOST  MN/my’
Slika 2.37. Razpon strizne trdnosti diskontinuitet preiskovane na 136 vzorcih na 8 razli¢nih litologijah (Barton in
Choubey, 1977).

Figure 2.37. Range of peak shear strength for 136 joins representing eight different rock types (Barton and
Choubey, 1977).
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Barton (1973) je strizni kot diskontinuitet kvantitativno opisal s tremi parametri, in sicer s
tlacno trdnostjo diskontinuitete JCS (ang. Joint wall compressive strength), koeficientom
hrapavosti diskontinuitete JRC in rezidualnim striznim kotom diskontinuitete ¢, . Vse tri
spremenljivke je zdruzil v empirini zakon trenja za opis geomehanskega obna$anja
diskontinuitet (Barton in Choubey, 1977):

T = g, tan (]RC log1o (]JC—nS) + (p,,) (2.60)

Tako vse tri komponente posredno vplivajo na strizno trdnost diskontinuitete. Clen
JRC log,o(JCS/a,) v enacbi 2.60 predstavlja komponento valovitosti diskontinuitete i (ang.
asperity component). Prednost Bartonovega kriterija je ta, da je vse parametre mozno
izmeriti v laboratoriju, s preprostimi laboratorijskimi preiskavami (Bandis, 1980).

JCS izmerimo posredno s Schmidtovim kladivom, z merjenjem odbojne trdote neposredno na
diskontinuiteti (Barton in Choubey, 1977, ISRM, 1977). Nadalje uporabimo korelacijo med
tlacno trdnostjo in odbojno trdoto, ki so na voljo v literaturi (Deere in Miller, 1966; Sachpazis,
1990; Yilmaz in Sendir, 2002; Aydin in Basu, 2005; Fabjan in Vukadin, 2012 idr.) ter
izraCunamo JCS diskontinuitete. JCS lahko enagimo z enoosno tlaéno trdnostjo kamnine, ¢e je
razpoka nepreperela, sicer pa je od nje vedno nizja.

Kot je bilo omenjeno Ze v poglavju 2.3.4, je JCS odvisen od dolZine (velikosti) diskontinuitete.
Ce Zelimo ugotoviti njegovo vrednost za poljubno dolZino L in ob tem poznamo trdnost JCS;,,
in hrapavost JRC,,;, diskontinuitete iz iste druzine, vendar druge dolzZine L;,, (obi¢ajno 10 cm
dolge diskontinuitete, ki jo lahko preiskujemo v laboratoriju), lahko njeno JCS vrednost
izraCunamo s pomocjo naslednje empiricne korelacije (Barton in Bandis, 1982):

—0.03/RCy,
L) 0 (2.61)

J€s = JCSu (7
Drugi parameter, ki ga je potrebno poznati v Bartonovem kriteriju (2.60), je JRC koeficient.
Ena od moznosti doloditve JRC koeficienta je vizualna primerjava geometrije preiskovane
diskontinuitete s standardnimi profili 10 cm dolgih diskontinuitet po Bartonu (Barton in
Choubey, 1977). Druga moznost je racunska z izvedbo preiskave z nagibno plos¢o (ang. tilt
test). Preiskava poteka tako, da blok z diskontinuiteto nagibamo in zabelezimo zdrsni kot a
bloka nad diskontinuiteto. Tako JRC koeficient izraCunamo, ¢e poznamo $e JCS in lastni kot

Pp:

_ a—Pp
JRC = aes o (2.62)

Tudi za JRC koeficient smo v poglavju 2.3.4 izvedeli, da je odvisen od dolzine diskontinuitete.
Za poljubno dolzino diskontinuitete L ga lahko izraCunamo s pomocjo naslednje empiriche
korelacije, ¢e ob tem poznamo hrapavost JRC,,; diskontinuitete iz iste druzine, vendar druge
dolzine L;,, (obi¢ajno 10 cm dolge diskontinuitete, ki jo lahko preiskujemo v laboratoriju),
(Barton in Bandis, 1982):

L )—0.0ZJRClab
Ligp

JRC = JRCig ( (2.63)

Alternativno JRC koeficient lahko za poljubno dolzino diskontinuitete ugotavljamo Se preko
tabele (Slika 2.38, Barton in Bandis, 1982), kjer poznamo amplitudo diskontinuitete.
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Slika 2.38. Diagram za alternativno dolocitev JRC koeficienta (Barton in Bandis, 1982).
Figure 2.38. Chart for alternative JRC designation (Barton and Bandis, 1982).

Lastni kot ¢, ugotavljamo tudi z izvedbo preiskave z nagibno plos¢o, vendar tokrat z zdrsom
bloka po ravni povrsini kamnine. Ce gre za preiskovanje preperele diskontinuitete, se v
enacbi 2.60 rezidualni strizni kot ¢, lahko zamenja z lastnim kotom ¢, (Barton in Choubey,
1977). Rezidualni strizni kot ¢, dolo€imo, ali z izvedbo direktne strizne preiskave, ali s
pomocjo Schmidtovega kladiva, kjer izmerimo odbojno trdoto jedra vrtine R in diskontinuitete
T

@r = (@p —20°) +20(r/R) (2.64)

2.6 NUMERICNO MODELIRANJE MEHANSKEGA OBNASANJA KAMNIN IN
KAMNINSKIH MAS

2.6.1 Uvod

Kot smo spoznali Ze v uvodu disertacije, je skokovit razvoj raCunalnistva povzrocil iziemen
napredek numeri¢nih metod, ki so tako pridobile na uporabnosti pri obravnavi inZenirskih
problemov v mehaniki kamnin. Prednost in priljublienost pred ostalimi metodami (npr.
empiri€ne in analiti¢ne) so numeri¢ne metode pridobile, ker omogoc&ajo pridobitev reSitve za
diferencialne enacbe, ki definirajo osnovne napetostno deformacijske odnose med
spremenljivkami, za razlicne robne pogoje. Poleg tega med ostalim omogocajo tudi (Jing,
2003):

- Studijo procesov v kamninski masi v asovnem zaporedju,

- hitro izvedbo obdutljivostnih analiz, ki kazejo odziv modela glede na spremembo

vhodnih parametrov,
- rezultat je zvezno razporejen preko obravnavanega obmodja,
- kakovostno predstavitev procesov v kamninski masi ter
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- analize potekajo v merilu 1:1.

Numeri¢ne metode lahko delimo v tri skupine, in sicer:
a) numeri¢ne metode kontinuuma (Slika 2.39a),
b) numeri¢ne metode diskontinuuma (Slika 2.39b) in
¢) hibridne numeriéne metode (Slika 2.39c).

C

@ (b) (©)
Slika 2.39. Shemati¢ni prikaz razli¢nih principov numeriénega modeliranja izkopa v kamninski masi: (a) princip
kontinuuma, (b) princip diskontinuuma ter (c) zdruzitev obeh v hibridni numeriéni model (prirejeno po Jing, 2003).

Figure 2.39. Schematic representation of an excavation in rock mass with different numerical methods: (a)
continuum model, (b) discrete model and (c) hybrid model (after Jing, 2003).

(a) Numeri¢ne metode kontinuuma kamninsko maso obravnavajo kot zvezni material, ki
je brez nehomogenosti ali nepravilnosti. Primerne so za uporabo takrat, ko diskontinuitete
nimajo bistvenega vpliva na obnaSanje kamninske mase, saj se morebitha kompleksna
zgradba kamninske mase s postavitvijo modela poenostavi. Kot je bilo pojasnjeno v poglavju
2.4.4, relativno razmerje med stopnjo razpokanosti in merilom opazovanja doloc¢a ali se bo
material obnasal zvezno ali ne.

Pri tem pristopu se obravnavano obmocje ustrezno diskretizira na elemente oziroma domene,
kjer so dovoljeni le konéni pomiki (Jing, 2003). Mednje pristevamo:

- metodo konénih elementov - MKE (ang. Finite Element Method - FEM),

- diferenéno metodo (ang. Finite Difference Method - FDM) in

- metodo robnih elementov (ang. Boundary Element Method - BEM).

Pri MKE metodi se obravnavano obmocje z generiranjem mreze (ang. mesh) diskretizira na
kon¢no Stevilo manjSih elementov, ki se medsebojno stikajo v vozlis€ih (Slika 2.40b).
Vsakemu elementu se na podlagi izbranega konstitutivnega modela predpiSejo ustrezne
geomehanske lastnosti. Sistem diferencialnih enacb opisuje obnaSanje materiala v gausovih
toCkah znotraj elementov. Iz napetosno-deformacijskih odnosov se izracunajo pomiki na
vozlis€¢ih. Ko se na robovih modela definira robne pogoje, se preko enacb aproksimira
napetostno-deformacijsko obnaSanje na celotnem obravnavanem obmocju. Metoda je
primerna tako za obravnavanje linearnega ali nelinearnega obnasanja, kjer ne prihaja do
velikih pomikov (Jing, 2003; Bobet, 2010; Gao, 2013).

Podobno kot pri MKE se tudi pri diferenéni metodi obravnavano obmocje diskretizira na
kon&no Stevilo manjSih elementov (Slika 2.40b). Razlika med MKE in diferenéno metodo je v
nacinu izraCuna. Pri (eksplicitni) diferen¢ni metodi je algoritem izraCuna razdeljen na majhne
Casovne korake, znotraj katerega se reSuje sistem diferencialnih enacb. Tako je algoritem
razdeljen na cikle, ki s Casom dosezZejo ravnotezje modela. FDM metoda je primerna pri
obravnavanju ne-linearnega obnasanja materiala, kjer lahko prihaja do velikih pomikov, saj
eksplicitno raCunska shema omogoca relativno hitro stabilnost modela (Bobet, 2010; Gao,
2013). Natancnost reSitev je odvisna od velikosti Casovnega koraka, ki je neposredno
povezan s Casom trajanja analize.

Pri metodi robnih elementov so geometrijske meje (npr. diskontinuitete, obok predora ipd.)
razdeljene na elemente, medtem ko je preostalo obmodje, znotraj robov, tretirano kot



48 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

neskoncen kontinuum (Slika 2.40c). lzraCun poteka s transformacijo diferencialnih enaéb v
integrale, kjer se napetosti in pomike izraCuna direktno ali indirektno. Metoda je primerna
takrat, ko lahko kamninsko maso obravnavamo kot elasti¢en material (Gao, 2013).

razpoka prelom

element
razpoke

obmogje 4 obmotje 2 |

meja, ki
predstavlja
razpoko

razpoka

(c) (d)

Slika 2.40. (a) Naravno razpokana kamninska masa ter njena predstavitev v modelih numeri¢nih metod z (b) MKE
ali diferenéno metodo, (c) metodo robnih eleemtnov in (d) DEM (Jing, 2003).

Figure 2.40. Representation of jointed rock mass in (a), by (b) FEM or FDM, (c) BEM and (d) DEM method (Jing,
2003).

Zgradba kamninske mase je obi¢ajno kompleksna ter pogosto vsebuje elemente (npr.
prelomi, razpoke), ki se jih v modelu mora upoStevati. Predstavitev teh elementov se v
metodah kontinuuma lahko vrsi na dva nacina (Bobet, 2010). Prvi nacin je impliciten, kjer se
z implementacijo kompleksnih konstitutivnih modelov (npr. Ubiquitous-Joint Model, Jointed
rock model, idr.) definira glavne elemente kamninske mase. V osnovnem materialu se
generira ravnine, ki predstavljajo diskontinuitete. ObnaSanje vseh ravnin je opisano z
naborom Mohr-Coulombovih modelov, ki so orientirani v prostoru glede na smer
diskontinuitet. Tak model je sicer napreden, vendar zahteva poznavanje Stevilnih vhodnih
parametrov diskontinuitet in osnovnega materiala, ki se jih tezko neposredno ugotovi z
laboratorijskimi preiskavami ali drugimi metodami.

Drugi nacin je ekspliciten, kjer z vpeljavo novih elementov (ang. interface) predstavi glavne
elemente kamninske mase. Primer take metode je XFEM (ang. enriched/extended FEM),
kjer novi element ne popaci obstojeCe mreze, ampak na lokalnem obmod¢ju novega elementa
generira gostejSo mrezo (Jing, 2003). Tak pristop je primeren vse dokler v model ni vpeljanih
preve¢ novih elementov, ki bi dodatno obremenili izradun analize.

(b) Numeri¢ne metode diskontinuuma kamninsko maso opiSejo kot blokovno zgrajen
material, ki se nezvezno obnasa. V skladu s sistemom diskontinuitet, je obmocje razdeljeno
na domene (ti. bloke), znotraj katerih se privzame homogeno in zvezno obnaSanje
(kontinuum). Metoda omogo€a premike in rotacije blokov ter loditev dveh blokov in
zaznavanje novih kontaktov (Cundall in Hart, 1992). Ker so diskontinuitete predstavljene
eksplicitno, metode diskontinuuma zahtevajo poleg blokov, definiranje tudi konstitutivnega
obnasanja diskontinuitet. Bloki so lahko togi ali deformabilni. V primeru slednjih je vsak blok
diskretiziran na elemente, katerim pripiSemo Zeleno konstitutivno obna8anje (ltasca, 2014).
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Tak nacin modeliranja kamninske mase je primeren za modeliranje vecjih meril, heterogenih
materialov in materialov, ki se nelinearno obna$ajo (Jing, 2003).

Numeri¢ne metode diskontinuuma (pogosto jim pravimo tudi diskretne numericne metode -
DEM, ang. Discrete Element Method) delimo v dve skupini, in sicer na eksplicithne in
implicitne metode (Jing, 2003; Lisjak in Grasselli, 2014). Med prve uvrS§¢amo metodo
diskretnih elementov (ang. Distinct Element Method), ki za reSitev enaCb premika blokov
uporablja eksplicitno €asovno iteracijsko shemo (poglavje 3.2.2). Bloki so lahko togi ali
deformabilni, kontakti pa deformabilni. V primeru, da so bloki deformabilni, so diskretizirani z
diferenéno mrezo FDM metode. Med implicithe metode uvr§€¢amo DDA (ang. Discontinuous
Deformation Analysis), kjer so bloki togi ali deformabilni, kontakti pa togi. V primeru, da so
bloki deformabilni, so diskretizirani z mrezo kon&nih elementov MKE metode (Jing, 2003).

(c) Hibridne numeriéne metode v istem modelu zdruzujejo dve numeri€ni metodi
(kontinuuma in/ali diskontinuuma). Primerne so za postavitev vecdjih modelov, kjer bi Stevilo
elementov/blokov bilo tako veliko, da bi ¢asovno otezilo izraun. Zato se v takih primerih
metodo kontinuuma uporabi za modeliranje oddaljenega obmoéja (ang. far-field), metodo
diskontinuuma, pa za obmocdje, ki nas podrobneje zanima. Poznamo vec€ razli¢ic hibridnih
metod, kot so npr. FEM/BEM, DEM/BEM in DEM/FEM. Kombinacija numeri¢nih metod je
izbrana tako, da izkoristi prednosti obeh metod in tako najustrezneje opiSe obravnavani
geotehnicni problem.

Ker je geomehansko obnasanje kamninske mase odvisno predvsem od merila opazovanja
(poglavje 2.4.4), geometrije diskontinuitet (poglavje 2.3.2), napetostnega stanja in nacina
izkopa geotehni¢nega objekta, je od tega odvisen tudi izbor numeri¢ne metode za obravnavo
danega inzenirskega problema (Jing in Hudson, 2002). Trenutno ni na voljo smernic ali
kvantitativne dolocitve, kdaj uporabiti eno in kdaj drugo numeriéno metodo (Bobet, 2010). V
izogib dvomom se obi€ajno izvede analizo z dvema (ali ve€) razlicnima numeri€nima
metodama in nato primerja rezultate. Glede na diskusijo v poglavju 2.4.4, primerno
numeriéno metodo lahko izberemo, ¢€e opazujemo relativno razmerje med velikostjo
geotehniénega objekta in s tem povezano stopnjo razpokanosti. Ko kamninska masa ni
preveC razpokana (Slika 2.41a) jo je priporocliivo obravnavati z metodami kontinuuma,
srednje do moc¢no razpokano kamninsko maso (Slika 2.41b) pa z metodami diskontinuuma.
Moc€no razpokano kamninsko maso (Slika 2.41c) se lahko obravnava tudi z metodami
kontinuuma, vendar moramo pri tem v modelu uporabiti parametre za razpokano kamninsko
maso (Elmo, 2006).

Intakten material Razpokan material Mocrr}]oagglz'g?kan
(a) (b) (c)

Upad oddaljenosti
med razpokami

Slika 2.41. Stopnja razpokanosti kamninske mase (EImo, 2006).
Figure 2.41. Degree of fracturing of rock mass (EImo, 2006).

Izjemen napredek numeri¢nih metod tako omogoc¢a obravnavo kamnin na mikro nivoju, kot
tudi predstavitev kamninske mase od mezo do makro meril. V nadaljevanju so predstavljeni
nekateri nacini modeliranja geomehanskega obnasanja intaktne kamnine in kamninske mase,
ki so najbolj uspedni pri modeliranju obnasanja kamninske mase v vec€ razli¢nih merilih.
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2.6.2 Modeli z numeriénimi metodami kontinuuma

Simuliranje porusnih procesov v kamninah se je najprej zacelo z uporabo numeri¢nih metod
kontinuuma, ko je postalo mogoce simulirati porusne procese v heterogenih in intaktnih
kamninah. Za simulirani material se prevzame, da je sestavljen iz elementov, kateri imajo
vsak svoje materialne lastnosti (Wang et al., 2011). Tako se zagotovi heterogeno zgradbo
simuliranega vzorca. Porazdelitev elasti¢nih in trdnostnih (lokalnih) lastnosti preko elementov
sledi sholasti¢ni porazdelitvi (Wang et al, 2010; Mahabadi et al, 2012a). Metoda kon¢nih
elementov se uporabi za izradun napetostnega stanja v vseh elementih. Po porusitvi vzorca
se definira reducirane materialne parametre in omogoc€i krhko obnaSanje materiala (ang.
strain softening). Ob poteku analize se beleZijo t.i. dogodki ob nastajanju novih razpok (Liu,
2003).

Tak pristop simuliranja porusnih procesov materiala se lahko uporablja za simuliranje
laboratorijskih preiskav (Slika 2.42), kot so enoosna tla¢na preiskava (Tang et al., 2000; Xu
et al., 2013), triosna preiskava (Liu, 2003; Liu et al., 2004), direktna natezna preiskava
(Zhang et al., 2006) ipd. Simulacije so pokazale, da model lahko simulira nelinearno in krhko
obna$anje materiala ter omogoc€a opazovanje napredovanja razpoke ob porusitvi. Slabost te
metode pa je, da je izbira vhodnih parametrov subjektivha in odvisna od statistine
porazdelitve (Mahabadi et al, 2012a).
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Slika 2.42. Simulacija enoosne tlaéne preiskave: (a) napetostno-deformacijska krivulja in (b) porusitev vzorca
(Tang et al., 2000).

Figure 2.42. Simulation of uniaxial compressive test: (a) stress-strain curve and (b) failure (Tang et al., 2000).

o

Tak pristop simuliranja intaktne kamnine je tu predstavljen le informativno, saj ni bil predmet
raziskovanja v okviru te doktorske disertacije.

2.6.3 Modeli delcev

Model delcev (ang. particle model) je pristop numeri€nega modeliranja diskontinuuma, ki
temelji na metodi diskretnih elementov (ang. Distinct Element Method). Tovrstni modeli so se
prvotno zaceli razvijati z namenom izvajanja simulacij na nekohezivnih materialih (npr. kot je
pesek), a se je kasneje izkazalo, da je njihova uporaba lahko SirSa. V zadnjih dveh desetletjih
se postopek uporablja pri simuliranju porusnih procesov in napredovanja razpok v kamninah.
Delce v modelu se obi€ajno enaci z zrni ali nehomogenostmi (npr. mikrorazpoke), ki jih
poznamo v kamninah. Tak princip tako omogoca simuliranje temeljnih procesov v kamninah
in omogoca njihovo boljSe razumevanje.

Najvecja prednost modelov delcev je preprosta matemati¢na formulacija ter razvoj algoritma
za opis obstojecih in zaznavanje novih kontaktov med delci. Vendar prav zaradi tega modeli
delcev zahtevajo veliko validacije, njihova svojevrstna zgradba pa poznavanje in definiranje
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t.i. mikroparametrov. Zaradi omejitev v merilu slednjih ne moremo neposredno izmeriti v
laboratoriju s standardnimi laboratorijskimi preiskavami, ampak jih doloimo v procesu
kalibracije intaktnega materiala (Potyondy in Cundall, 2004; poglaviji 3.9 in 6.3). Numeri¢ni
postopek je zasnovan na tem, da se s ponavljanjem numeri¢nih analiz standardnih
laboratorijskih preiskav pois€e ustrezen niz mikroparametrov, ki uspesSno opisejo obnasanje
realnega materiala tako v nateznem kot v tlaénem napetostnem stanju (Kazerani, 2013a,
2013b; Lisjak in Grasselli, 2014).

Programsko okolie PFC (ang. Particle Flow Code) omogoCa generiranje simulacije
mehanskega obnaSanja okroglih (2D) oziroma sfericnih (3D) togih delcev, ki so medsebojno
povezani v kontaktih. ObnaSanje slednjih je definirano s kontaktnim modelom (npr. linearni
model, Hertzov model, Smooth-joint model idr.) ter s tipom vezi med delci. Na voljo sta dva
tipa vezi, in sicer (a) kontaktna vez (ang. contact bond) in (b) paralelna vez (ang. parallel
bond). Kontaktna vez je predstavljena s parom elasti¢nih vzmeti, ki delujeta v kontaktni tocki,
ena v normalni smeri z normalno togostjo in druga v strizni smeri s strizno togostjo.
Normalna in strizna sila, ki se ustvarita v kontaktu, sta limitirani z normalno in strizno
trdnostjo kontaktne vezi. Paralelna vez ima enako funkcijo kot jo ima cement v kamnini. Med
delcema, kjer se generira vez definiranega premera, je enakomerno porazdeljena normalna
in strizna togost elasti¢nih vzmeti (Slika 2.43a). V vezi se poleg normalne in strizne sile,
zaradi rotacije delcev, generira tudi normalni in strizni moment. Vez ima definirano normalno
in strizno trdnost, ki se pretrga takoj, ko sta le-ti prekoraceni (Slika 2.43b). Z napredovanjem
pretrganih vezi pride do modeliranja zdruzevanja in napredovanja mikrorazpoke v
makrorazpoko.
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Slika 2.43. (a) Shematski prikaz paralelne vezi z normalno in strizno togostjo ter (b) njeno konstitnutivho
obnaSanje (Cho et al., 2007; Lisjak in Grasselli, 2014).

Figure 2.43. (a) Presentation of the parallel bond whit normal and shear striffness and (b) its constitutive
behaviour (Cho et al., 2007; Lisjak and Grasselli, 2014).

Zaradi analogije paralelne vezi v modelu s cementom v kamnini, se je razvil BPM model (ang.
Bonded Particle Model; Potyondy in Cundall, 2004), ki neenakomerno velike delce formira v
gosto pakiran model. Postopek generiranja materiala v BMP modelu je razvit s ciliem, da se
generira realen nabor delcev in realisticno stanje napetosti med njimi. Postopek zajema vec¢
korakov: (a) v prvem koraku se delce naklju¢no porazdeli znotraj mej elementov zidov (Slika
2.44a) in (b) modelira zgostitev delcev v modelu tako, da ima model doloCeno poroznost. T.i.
zidovi so posebni elementi (kon¢ne ali neskonéne ravnine) v PFC okolju, ki definirajo meje
modela. V drugem koraku sledi (c) vnos izotropnega napetostnega stanja, kjer se premer
delcev prilagodi tako, da se generira izotropno napetostno stanje (Slika 2.44b). V
nadaljevanju (d) se delci reorganizirajo z namenom, da se reducirajo velikosti notranjih sil
(ang. locked-in forces). V tretiem koraku (d) se odstrani vse (t.i. plavajoCe) delce, ki imajo
manj kot tri kontakte (Slika 2.44c). Nato (f) se med delce vgradi paralelne vezi. V zadnjem
koraku (e) pa se odstrani elemente zidov, kar omogoca sistemu, da se relaksira (Slika 2.44d).
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Slika 2.44. Postopek generiranja materiala po principih BPM modela (Potyondy in Cundall, 2004).
Figure 2.44. Metarial-genesis procedure and generation of BPM model (Potyondy and Cundall, 2004).

Obicajno formiranje BPM modela delcev, kot je opisan zgoraj, nima dovolj goste strukture, Ki
bi omogoc¢ala zatikanje delcev (ang. interlocking) in s tem poslediéno zviSanje trdnosti
materiala, ki nastane pri deformiranju vzorca (Potyondy in Cundall, 2004, Lisjak in Grasselli,
2014). Ce je modelirani material kalibriran za modeliranje enoosne tlaéne trdnosti, ta
postopek praviloma podceni triosno trdnost materiala (Diederich, 1999), preceni natezno
trdnost ter izkazuje linearno porudno ovojnico (Potyondy in Cundall, 2004; Cho et al., 2007).
Predvidevalo se je, da so vzroki teh nedoslednosti uporaba okroglih oziroma sferiCnih delcev
v obi¢ajnem BPM modelu, kar ni realno in povzro€a, da je rezultat modela odvisen od
napetostne poti. Zato se je model nagradilo z vpeljavo t.i. logike grupiranja delcev (ang.
cluster logic; Potyondy in Cundall, 2004). V okviru tega postopka se delce grupira v skupine
delcev (gruce) ter definira ustrezno trdnost vezi med gru¢ami in posebej trdnost vezi med
delci znotraj gru€e (Slika 2.45a). Ta postopek omogoca, da ob prekoracitvi ustrezne trdnosti,
pride do porusitve vezi med delci znotraj gru€e. Rezultati tega pristopa pri nadgradnji modela
so nekoliko izboljSali napovedi le naklona porusne ovojnice in tako podali nekoliko vi§jo
triosno tlaéno trdnost (Potyondy in Cundall, 2004).
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(b)
Slika 2.45. (a) Logika grucenja delcev, kjer ¢rne pike predstavljajo vezi med delci, bele pike pa vezi med gru¢ami
(Potyondy in Cundall, 2004) ter (b) logika zdruzevanja delcev (Yoon et al., 2012).

Figure 2.45. (a) Introducing of cluster logic where black points represent intra-cluster bonds and white points
represent inter-cluster bonds (Potyondy in Cundall, 2004) and (b) introducing of clump logic (Yoon et al., 2012).

Ker oblika delcev igra glavno viogo pri simuliranju mehanskega obnasanja materiala, se je
nadalje v BPM model vpeljalo logiko zdruzevanja delcev (ang. clump logic; Cho et al., 2007).
Pri tem postopku pride do spojitve skupine delcev ter nastanka nepravilne oblike skupine
togih delcev (Slika 2.45b). Model z logiko zdruzevanja je nekoliko bolj uspesen pri simulaciji
realnega obnaSanja kamnine, pri ¢emer rezultati niso odvisni od napetostne poti in se
uspedno simulira nelinearno porusno ovojnico modeliranega materiala. S takim pristopom
lahko z enakimi vhodnimi mikroparametri simuliramo 20-krat vi§jo enoosno tlaéno trdnost
materiala in od 2 do 3-krat vi$jo natezno trdnost v primerjavi z obi¢ajnim BPM modelom (Cho
et al., 2007). Kljub napredkom pri modeliranju je slabost tega pristopa, da se vsaka
posamezna skupina zdruZenih delcev obnasa kot togo telo. Ce enadimo zdruzene delce z
zrni, njihovo obna$anje ni v skladu z realnim obnaSanjem zrn v tlanem napetostnem stanju
(Mosher et al., 1975).

Kljub uspeSnem razvoju, noben predstavljeni model ni dosegel razmerja med enoosno tla¢no
trdnostjo in natezno trdnostjo, ki je praviloma zabelezeno pri realnem obnaSanju kamnin,
oziroma modeli praviloma napovedo previsoko trdnostno razmerje med enoosno tlaéno
trdnostjo in natezno trdnostjo. V obiajnem BPM modelu je najnizje dosezeno razmerje
trdnosti 1/4, z logiko gru€enja 1/8 ter z logiko zdruzevanja 1/14 (Cho et al., 2007; Bahrani,
2012). Kot smo videli v poglavju 2.2.5, je lahko razmerje trdnosti v realnih kamninah tudi 1/3,
kar ni bilo mogoce dosedi s predhodno omenjenimi modeli.

Z namenom, da bi konéno reSili tudi to neskladje, je nastal GBM model (ang. Grain-based
model; Potyondy, 2010), ki omogoCa generiranje zrn in skupine zrn, ki niso direktna
posledica sferi¢ne oblik delcev. Ta postopek omogoc€a generiranje poligonalnih deformabilnih
zrn. Taka struktura zrn se generira po sledeem postopku. Najprej se generira delce, ki se
dotikajo v najmanj dveh kontaktnih. Vsak kontakt je nato povezan z linijo, ki povezuje dva
sosednja delca (Slika 2.46a). Na vsako stran linije sta dve sosednji (notranji) praznini (Slika
2.46b) ter ena zunanja praznina, ki obkroza celoten model. Notranje delce z manj kot tremi
kontakti se odstrani. Ce povezemo (notranje) praznine (Slika 2.46c), dobimo mreZo, ki
predstavlja strukturo poligonalnih zrn (Slika 2.46d) (Potyondy, 2010; Bahrani, 2012).
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Slika 2.46. Generiranje GBM modela (Potyondy, 2010).
Figure 2.46. GBM model generation (Potyondy, 2010).

Prostor med strukturo poligonalnih zrn se nato zapolni z manjSimi delci po principihn BPM
modela (Slika 2.47). ManjSi delci so povezani s paralelno vezjo, poligonalna mreza pa s SIJM
modelom (ang. Smooth-Joint Contact Model, poglavje 2.6.5). Taka struktura omogo&a zamik
med zrni v skladu s smerjo kontakta in ni odvisna od smeri kontaktov med manjSimi delci.
Tako delci na nasprotnih smereh kontakta zrn, lahko drsijo eden poleg drugega in ne eden
okrog drugega (Potyondy, 2010).
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Slika 2.47. Ume$¢anje SJM po principih GBM modela (Potyondy, 2010).
Figure 2.47. Inserting SIM according to GBM model logic (Potyondy, 2010).

Simulacije mehanskega obnaSanja kamnine z GBM modelom so pokazale, da ta model
lahko poda realno razmerje med direktno natezno trdnostjo in enoosno tlagno trdnostjo
(Potyondy, 2010; Bahrani et al., 2011; Bahrani et al. 2012). Vendar, ¢e z enakimi vhodnimi
mikroparametri simuliramo Se Brazilsko preiskavo, dobimo praviloma precenjeno Brazilsko
trdnost, neobi€ajno obliko porusitve ter duktiino obnaSanje modela tam, kjer je praviloma
pricakovana krhka poruSitev. Rezultat se izboljSa, ¢e se zniza vrednost natezne trdnosti
paralelne vezi, a je potem simulirana enoosna tla¢na trdnost podcenjena ter razmerje med
trdnostima je 1/4 (Bahrani et al. 2012). O¢itno je, da kljub napredku pri modeliranju kontaktov
med delci ostanejo Se dolo¢eni pojavi, ki niso zajeti in je bil potreben nadaljnji razvoj.

V nadaljevanju se je BPM nadgradilo z vpeljavo ravnih elementov v kontakte med delci (Slika
2.48), kjer njihovo konstitutivno obnaSanje sledi FJM (ang. flat-joint model) kontaktnemu
modelu (Potyondy, 2012). Model je zelo podoben obicajnemu BPM modelu s paralelno vezjo,
vendar je razlika pri FIM modelu ta, da se ob porusSitvi vezi le-ta ne odstrani, ampak deluje
naprej z njenimi rezidualnimi striznimi lastnostmi. Prednost tega modela je, da je ¢asovno
bolj u€inkovit v primerjavi z ostalimi modeli delcev ali blokov (poglavje 2.6.4) ter naj bi bolje
napovedal realno razmerje med direktno natezno trdnostjo in enoosno tlacno trdnostjo
(Potyondy, 2012).
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Slika 2.48. Generiranje FIM modela (Potyondy, 2012).
Figure 2.48. Generation of FIM model (Potyondy, 2012).

Alternativa modelom delcev, postavljenih v PFC okolju, je programsko okolje Yade (Kozicki
in Donzé, 2008, 2009; Smilauer et al., 2010). Teoretiéni princip v Yade okolju je v osnovi
enak kot je v okolju PFC. Elasticna deformacija sledi Hookovem zakonu za vzmet, porusitev
vezi pa je kontrolirana z natezno oziroma s strizno silo. Po natezni porusitvi, je togost med
delci kontrolirana s parametrom blaZenja, ki kontrolira sprod¢eno energijo ob porusitvi. Po
strizni porusSitvi pa le-ta nenadno vpade na vrednost trenja med delci (Lisjak in Grasselli,
2014).

V programsko okolju Yade uveljavljamo implementacijo koeficienta interakcije delcev, ki
omogoca povezavo delcev na ozjem obmodju. Na tak nacin se nekoliko spremeni struktura,
ki omogoca zatikanje delcev (ang. degree of interlocking), kar posledi€no omogoca dosedi
vidje razmerja med enoosno tla¢no trdnostjo in natezno trdnostjo ter simuliranje nelinearne
porusne ovojnice. Tak pristop je analogen logiki zdruZevanja v PFC okolju. Poleg tega lahko
v model eksplicitno vpeliemo diskontinuitete, katerih obnasanje sledi modelu, ki je analogen
SJM v PFC okolju.

2.6.4 Modeli blokov

V zadnjem Casu se za simuliranje porudnih procesov intaktne kamnine, poleg modelov
delcev, vedno bolj uporablja modele blokov (ang. block/grain-based models). Ti ravno tako
temeljijo na metodi diskretnih elementov (Distinct Element Method) vendar s to razliko, da so
postavljeni v programskem okolju UDEC (Universal Distinct Element Code). UDEC namre¢
omogoCa generiranje posebne blokovne strukture, s t.i. Delanuayjevimi trikotniki ali
Voronoijevimi poligoni, ki predstavlja zrna ali druge nehomogenosti (npr. mikrorazpoke) v
kamnini (Martin, 2014). Vec o teoretiCnem ozadju tega postopka diskretizacije bo napisano v
nadaljevanju (poglavje 3), saj se je modele blokov uporabljalo v raziskavah te disertacije.

Oblike blokov v modelih blokov so v obliki nepravilnih trikotnih (Delaunay trikotniki) ali
poligonalnih oblik (Voronoijev mozaik). To nedvomno omogoca boljSo predstavitev naravne
mikrostrukture kamnin (Slika 2.49), v primerjavi s sferi¢nimi oziroma okroglimi delci v modelih
delcev (Lemos, 2011; Kazerani in Zhao, 2012; Kazerani, 2013ab). Kontakti med bloki so
lahko ploskovni (Damjanac et al., 2007), ¢e potekajo po celotni meji bloka ter tako, podobno
kot pri naravni kamnini, omogocajo vecjo stopnjo zatikanja blokov (ang. interlocking). Poleg
tega so bloki lahko deformabilni ali tudi togi. Vendar modeli blokov zahtevajo ¢asovno
nekoliko bolj dolgotrajne analize v primerjavi z modeli delcev (Gao in Stead, 2014). Podobno
kot pri modelih delcev, zahtevajo veliko validacije, ki jo izvajamo v procesu kalibracije
intaktnega materiala.
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Slika 2.49. Primerjava strukture (b) modela delcev in (c) blokov z (a) realno strukturo v kamninah (Martin, 2014).

Figure 2.49. Comparison of microstructure between (b) particle model and (c) block model to (a) real rock
microstructure (Martin, 2014).

V slabem preteklem desetletju je tako nastalo ze nekaj raziskav z uporabo modela blokov.
Christanson et al. (2006) je simuliral triosne preiskave na poroznem tufu ter ugotovil, da z
naras¢ajo¢im boc¢nim tlakom prehaja odziv materiala iz krhkega v duktiino obna$anje.
Damjanac et al. (2007) je pokazal, da z modeli blokov lahko dobimo podobne rezultate kot jih
Z logiko zdruzevanja v BPM modelu. Yan (2008) je simuliral nastanek in razvoj krilate
razpoke (ang. wing crack) v vzorcu z obstoje€imi razpokami (ang. pre-existing joints). Lin et
al. (2010) je simuliral heterogeno strukturo in mineralno zgradbo Lac du Bonnet granita in
Aspd diorita ter ugotovil, da ima struktura vegji vpliv na enoosno tlagno trdnost; mineralna
sestava pri tem igra le sekundarno vlogo. Shin et al. (2010) je za Lac du Bonnet granit
pokazal, da lahko z enim nizom mikroparametrov, ki jih dobimo v procesu kalibracije
intaktnega materiala, opiSemo celotno porusno ovojnico, ki se sklada z laboratorijskimi
rezultati. Do podobnih ugotovitev sta priSla tudi Kazerani in Zhao (2010) ter simulirala realno
razmerje med enoosno in natezno tlaCno trdnostjo. Ugotovila sta tudi, da na obnaSanje
simuliranega materiala ne vpliva samo oblika blokov, kot se je prvotno predvidevalo, ampak
imajo pomembno viogo pri tem tudi geomehanske lastnosti kontaktov. Alzo'ubi (2012) je
simuliral razvoj razpoke pri direktni strizni preiskavi ter dobil nelinearno porusno ovojnico.
Kazerani et al. (2012), Kazerani (2013a, 2013b) in Kazerani in Zhao (2013) so simulirali
porusne procese v magmatskih in sedimentnih kamninah. Ugotovili so, da model solidno
opiSe tako kvantitativno kot kvalitativno obnaSanje realnega materiala (Slika 2.50). Model
trikotnih blokov sta uporabila tudi Gao in Stead (2014) in rezultate primerjala z Voronoijevim
modelom. Ugotovila sta, da Voronoijev model poda zelo podoben nacin porusitev neglede na
velikost boCnega tlaka, kar ni obi€ajno za model s trikotnimi bloki. Oblika razpoke, ki se
formira ob porusitvi Voronoijevega mozaika, pri enaki velikosti blokov, je bolj groba in ostra, v
primerjavi z modelom s trikotnimi bloki. Poleg tega z enakimi vhodnimi mikroparametri
dosezemo vi§jo enoosno tlacno trdnost in precenjen strizni kot, kot v modelu s trikotnimi bloki.

Kot bo pozneje pojasnjeno (poglavje 3.4), je bil model blokov uporabljen tudi v tej disertaciji,
kjer Voronoijevi poligoni predstavljajo intaktne bloke v modelih sinteticne kamninske mase.
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Slika 2.50. (a) Model blokov z Delaunay trikotniki in (b) njegova porusitev v modelu enoosne tla¢ne preiskave
(Kazerani et al., 2012).

Figure 2.50. (a) Block based model with Delaunay triangulation and (b) uniaxial compressive model test failure
(Kazerani et al., 2012).

2.6.5 Sinteticna kamninska masa

Sintetiéna kamninska masa ali krajSe SRM (ang. Synthetic Rock Mass; Pierce et al., 2007,
Mas lIvars et al., 2007) je numeri¢ni model — SRM model — s katerim lahko preko numeri¢nih
simulacij napovemo geomehanske lastnosti kamninske mase v naravi. SRM model je razvit v
programskem okolju PFC, ki temelji na metodi diskretnih elementov (ang. Distinct element
method). I1zhaja iz enakega nacela, kot je definicija zgradbe kamninske mase, torej da SRM
model gradijo intaktni bloki in diskontinuitete. Kot je predstavljeno na spodniji sliki (Slika 2.51),
so intaktni bloki v SRM modelu predstavijeni z BPM modelom (Potyondy in Cundall, 2004;
poglavje 2.6.3), diskontinuitete pa z DFN modelom (ang. Discrete Fracture Network).
Osnovni princip SRM je izvajanje numeri¢nih standardnih laboratorijskih preiskav v
virtualnem numeriénem laboratoriju. Tako se s pomoc&jo numeri¢nih analiz kvantitativho in
kvalitativno opiSe geomehansko obna$anje realne kamninske mase. Simulacije se lahko
izvaja v 2D, kot tudi v 3D numeri¢nem okolju, kjer je mogoce testiranje sintetiCnih blokov
dimenzij od 10 m do 100 m (Mas Ivars, 2010; Mas Ivars et al., 2011).

@) (b)

Slika 2.51. Komponente sinteticne kamninske mase: (a) BPM model, (b) DFN model in (c¢) SRM model (Mas lvars
et al., 2011; Pierce et al., 2009).

Figure 2.51. Synthetic rock mass components: (a) BPM model, (b) DFN model in (c) SRM model (Mas lvars et al.,
2011; Pierce et al., 2009).
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Postavitev SRM modela, kot ga opisujemo tukaj ni neposredna, ampak sledi metodologiji,
kier se uposSteva temeljne principe mehanike kamnin. Zaradi tega SRM model lahko
postavimo samo v posebnem numericnem orodju, ki omogocCa eksplicitno predstavitev
diskontinuitet in definiranje konstitutivnega obnasanja intaktnih blokov.

Kot re€eno, je v SRM modelu geometrija diskontinuitet v 3D prostoru predstavlijena z DFN
modelom. DFN model se generira z ustrezno programsko opremo (npr. Fracman, 3FLO,
MOVE ipd.). Osnova oziroma vhodni podatki za DFN model so geometrijski podatki
diskontinuitet (poglavje 2.3.2). Postopek generiranja DFN modela zajema ve¢ korakov. V
prvem koraku (a) se izvede analizo strukturnih podatkov, katere grupiramo v druzine, glede
na njihove geometrijske lastnosti. Postopek analize strukturnih podatkov je pojashjen v
poglavju 3.5.1. V drugem koraku (b) se definira obmocje (volumen), v katerem se bo
generiral DFN model. V tretiem koraku (c) se definira geometrijske lastnosti posameznih
druzin diskontinuitet na izbranem volumnu modela tako, da ustrezajo podatkom, izmerjenim
na terenu. Lega, orientacija, gostota (intenziteta) ter oblika oziroma velikost diskontinuitet se
ugotavlja na podlagi statisticne porazdelitve, ki najbolj ustreza realnemu stanju diskontinuitet
v naravi. V zadnjem koraku (d) se generira DFN model glede na definirane vhode parametre.

Za poljubno obmocje DFN modela se izrauna povpreCna velikost intaktnih blokov. Glede na
izraCunano velikost intaktnega bloka se, v skladu s pojavom vpliva merila (poglavje 2.2.3),
reducira karakteristicne vrednosti intaktnih vzorcev kamnin iz standardnih laboratorijskih
preiskav, kot so enoosna tlaéna trdnost in natezna trdnost, na ustrezno vrednost.

Nato se generira BPM model, ki predstavlja intaktno kamnino in je dimenzije izraCunane
povpreCne velikosti intaktnega bloka. Kalibracije intaktnega materiala poteka z iskanjem
enega niza mikroparametrov, ki se ujema z reduciranimi karakteristicnimi vrednostmi
intaktnih vzorcev kamnin iz standardnih laboratorijskih preiskav. To so hkrati mikroparametri,
ki definirajo geomehansko obnasanje intaktnih blokov DFN modela, v nateznem in tlaénem
napetostnem stanju.

Po definiranju geomehanskega obna$anja intaktnih blokov se lahko generira SRM model
(Slika 2.51c). Ker je bil BPM model kalibriran na povpre¢no velikost intaktnega bloka, sam
SRM model pa je obi¢ajno nekajkrat vedji, je potrebno BPM model reproducirati (Slika 2.51a)
na velikost SRM modela. Nato se vanj uvozi DFN model, ki eksplicitno predstavilja
diskontinuitete. Konstitutivno obna$anje diskontinuitet je opisano s SJM modelom (ang.
Smooth-joint contact model; Mas Ivars et al., 2008a). Ta model omogo¢a, da se delci gibljejo
vzdolz elementa diskontinuitete (Slika 2.52b), ne pa okrog sosednjega delca, kot se to zgodi
pri standardnem kontaktu (Slika 2.52a).
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Slika 2.52. Gibanje delcev pri (a) standardnem kontaktu in (b) SJM modelu (Mas Ivars, 2010).
Figure 2.52. Particle displacement across (a) standard contact model and (b) SJIM model (Mas Ivars, 2010).

Posredno, preko izvajanja simulacij standardnih numeri¢nih laboratorijskih preiskav (kot so
npr. triosna preiskava, enoosna tlacna preiskava ipd.) na SRM modelu, lahko napovemo
geomehanske lastnosti kamninske mase. Pri tem ne dobimo samo podatka o deformacijskih
in trdnostnih lastnosti kamninske mase, ampak tudi o krhkem oziroma duktilnem obna$anju
le-te (Pierce et al., 2007; Mas lvars et al., 2007). Poleg tega, e SRM model obremenjujemo
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pod razli¢nimi nakloni, dobimo podatek 8e o anizotropnih lastnostih kamninske mase ter, ¢e
testiramo razlicne dimenzie SRM modela, lahko opazujemo pojav vpliva merila.
Krhkost/duktilnost, anizotropnost in vpliv merila kamninske mase trenutno ne moremo
natancno doloditi z uporabo empiriénih metod ali s klasifikacijami kamninske mase. Prednost
SRM modela je v tem, da predstavlja numeri¢no orodje, ki to omogoca (Mas Ivars et al.,
2011; Lisjak in Grasselli, 2014).

Aplikacije SRM se trenutno izvajajo predvsem za potrebe rudarjenja, zaradi ¢esar je bila
SRM metodologija tudi razvita. Pierce et al. (2007) je apliciral SRM metodologijo na vecjem
Stevilu domen v rudniku Northparkes Lift 2. Pokazal je, da za ustrezno napetostno stanje
lahko napovemo anizotropne lastnosti kamninske mase, trdnost, krhkost/duktilnost ter
fragmentacijo (ang. fragmentation) kamninske mase. Cundall et al. (2008) je s SRM
kvantitativho raziskoval pojav vpliva merila na razliénih kamninskih masah ter ugotovil, da
lahko napovemo trdnostne lastnosti kamninske mase glede na velikost inZenirskega objekta
oziroma merilo inZzenirskega posega v prostor. Mas lvars et al. (2008b) je simuliral izbrano
domeno rudnika Palabora ter ugotovil, da je tamkajSnja kamninska masa blago anizotropna
ter ne kaze vec€ vpliva merila, ko je SRM blok velik vsaj 80 x 40 x 40 m. Pierce et al. (2009) je
SRM uporabil za opazovanje pojava vpliva merila intaktne kamnine, ki nastane zaradi
razlicnih nehomogenosti. Ugotovil je, da bi SRM lahko pripomogla k izboljSanju dosedanijih
empiriénih korelacij vpliva merila intaktnih kamnin. Deisman et al. (2010) je apliciral SRM na
plastovitem in razpokanem premogu. Simulacije so pokazale, da z naras&ajoCim boé&nim
tlakom, narasc¢a tudi deformacijski modul kamninske mase. Esmaieli et al. (2010) je dolodil
REV kamninske mase v rudniku Bunswick. Na SRM blokih razlicnih dimenzij je izvajal
simulacije enoosne tlacne preiskave ter opazoval pojav vpliva merila. Simulirani rezultati so
se solidno ujemali z intenziteto diskontinuitet na volumen vzorca, ki je bila doloCena za
razlicne dimenzije DFN modelov. Mas lvars (2010) in Mas lvars et al. (2011) je za rudnik Rio
Tinto Northparkes za Stiri razliCne litologije simuliral SRM blok na 19 razlicnih domenah.
Ugotovil je, da s SRM lahko simuliramo zaCetke dilatiranja kamninske mase, predvidimo
obliko porusne ovojnice vkljuéno z natezno trdnostjo, opazujemo razvoj porusitve (nastanek
novih diskontinuitet) kamninske mase tekom simulacije, simuliramo proces fragmentacije,
predvidimo krhkost/duktilnost kamninske mase, vpliv merila in anizotropnost kamninske
mase. Vallejos et al. (2013), Brzovic et al. (2014) in Vallejos et al. (2014) so aplicirali SRM na
rudniku El Teniente in rezultate primerjali s povratnimi analizami ter s konvencionalnimi
metodami ugotavljanja geomehanskih lastnosti kamninske mase, kot je GSI klasifikacija.
Rezultati (poruSne ovojnica kamninske mase) so pokazali odliéno ujemanje SRM
metodologije in povratnih analiz, medtem ko so konvencionalne metode podale mocno
precenjen rezultat.

Ker smo s PFC okoljem omejeni na modele manjSih dimenzij, je Sainsbury et al. (2008)
uporabila SRM metodologijo v programskem okolju FLAC, ki omogoa modeliranje
geotehni¢nih problemov vecjih dimenzij. V FLAC model je implementirala UJRM model
diskontinuitet (Ubiquitous Joint Rock Mass), ki omogoc€a definiranje geometrije poljubnih
druzin diskontinuitet znotraj kontinuuma. Postavljen model se je kalibriral na ujemanje SRM
rezultatov v treh napetostnih stanjih (enoosna tlacna preiskava, triosna preiskava in direktna
natezna preiskava). Ugotovila je, da se z zgoraj opisanimi simulacijami v programskem
okolju FLAC lahko opazuje vpliv merila in napove anizotropno obnasanje kamninske mase. S
t.i. SRM-UJRM materialom je nato postavila numeriéni model Palabora rudnika in simulirala
napredovanje izkopa.



60 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

2.6.6 Hibridni modeli

Konéno-diskretna numeriéna metoda, skrajSano imenovana FDEM (Munjiza et al., 1995;
Munjiza, 2004), zdruzuje metodo kon¢nih elementov (FEM) ter diskretno numeri¢no metodo
(DEM). Metoda temelji na nekoliko drugaénem pristopu kot obi¢ajne hibridne numeri¢ne
metode, ki oddalieno obmoclje prevzamejo za kontinuum, obmocje interesa pa za
diskontinuum. FDEM namre¢ omogo€a prehod iz kontinuuma v diskontinuum. Model
intaktnega materiala je najprej postavljen kot kontinuum. Ko simulacija napreduje in se
izraCunava preko eksplicitne integracije enacb gibanja (lIl. Newtonov zakon), se glede na
kriterij razpok lahko v modelu formirajo diskretni bloki oziroma diskontinuitete. Posebna
mreza (ang. adaptive re-meshing) omogo€a nastanek razpok znotraj kontinuuma (Gao,
2013). FDEM vsebuje algoritem zaznavanja novih kontaktov, ki omogoc€a interakcijo med
novo nastalimi bloki (Lisjak in Grasselli, 2014). Metoda je primerna za simuliranje obnasanja
porusitev intaktnih kamnin. Tak pristop je implementiran v programsko okolje ELFEN
(Rockfield Software Ltd. 2003) in Y-Geo (Munjiza, 2004; Mahabadi, 2012b).

Klerck (2000) je ugotovil, da z modeli, ki so generirani v ELFEN okolju, lahko v tlatnem
napetostnem stanju simuliramo tako razkolno (ang. axial spliting) kot tudi strizno porusitev.
Klerck et al. (2004) je simulacije enoosne tlacne preiskave izvedel na peS&enjaku ter pri tem
opazoval razvoj razpoke. To raziskavo je nadgradil Cai (2008) ter opazoval vpliv druge
glavne napetosti. Pine et al. (2006) je uporabil FDEM metodo za generiranje nekoliko bolj
naprednih modelov. V ELFEN model je uvozil DFN model diskontinuitet za Studijo porusnih
procesov v podzemnih stebrih (ang. pillar). Simuliral je razvoj novih diskontinuitet ob
napredovanju obremenitve (Slika 2.53). Rezultate je primerjal z izracuni z obstojecimi
empiri€nimi zvezami ter dobil primerljive rezultate za trdnost, nekoliko vecje odstopanje pa za
togost stebrov. Podobne naloge sta se lotila tudi EImo in Stead (2010). Ugotovila sta, da je
trdnost podzemnih stebrov prvovrstno odvisna od Ze obstoje€ih diskontinuitet ter da je
anizotropno obna$anje le-teh odvisno od gostote in stanja diskontinuitet, kot tudi od njihove
razprostranjenosti oziroma prekinjenosti.

P1 P2
0.05% 0.24% 0.42% 0.75%
1.20MPa 2.10MPa 3.30MPa 1.66MPa
Slika 2.53. Razvoj diskontinuitet ob razli¢nih stopnjah obremenjevanja (od P1 od P5) za steber Sirine 2,8 m (Pine

et al., 2006).
Figure 2.53. Fracture evolution in several stages of loading (P1 to P5) for a 2.8 m wide pillar (Pine et al., 2006).

Mahabadi et al. (2009, 2010a) je v numericnem okolju Y-Geo simuliral Brazilsko preiskavo
ter opazoval vpliv hitrosti obremenjevanja na rezultat. Simulacije so podale solidno ujemanje
rezultatov z eksperimentalnimi (laboratorij) pri hitrem obremenjevaniju, tako v porusni trdnosti,
Casu in nacinu porusitve. Mahabadi et al. (2010b) je pokazal tudi, da simulacije dvoosne
preiskave lahko simulirajo temeljne procese kot jih poznamo iz laboratorija (npr. nastanek in
razvoj razpoke, naraSCanje porusne trdnosti z narasd¢ajoo boCno napetostjo ter krhko-
duktilni prehod). Mahabadi et al. (2012a) je razvil postopek za simuliranje heterogene
zgradbe materiala v Y-Geo. Izkazalo se je, da pravilna vpeljava mikromehanskih parametrov
poda realen odziv materiala v simulacijah Brazilske preiskave.
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Prednost SRM metodologije (poglavje 2.6.5) pred opisanim hibridnim modelom je predvsem
v konceptu intaktnih blokov. Ti so v SRM modelu (poglavje 2.6.5) opisani z modelom delcev,
katerega obnaSanje se definira z izvedbo kalibracije intaktnega materiala na laboratorijske
rezultate. Obnasanje intaktnih blokov v SRM modelu je tako odvisno predvsem od geometrije
modela delcev in lokalnega napetostnega stanja v njih, medtem ko se v omenjenih hibridnih
modelih obnaSanje intaktnih blokov definira z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom,
katerih porusitev je vnaprej znana.
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3 METODOLOGIJA RAZISKOVALNEGA DELA
3.1 uvoD

Modeliranje mehanskega obna$anja realne kamninske mase s pomocjo metodologije
sinteticne kamninske mase (SRM) je bila zaradi svojih prednosti, ki smo jih pojasnili v
poglavju 2.6.5, izbrana kot metodologija tega raziskovalnega dela. SRM metodologija je bila
prvotno razvita za programsko okolje PFC, kjer SRM model zdruzuje model delcev (BPM) in
model diskontinuitet (DFN). V okviru te raziskave se je prvotno metodologijo razvilo za
programsko okolje UDEC, s ciliem, da novo razviti SRM model zdruZuje model blokov in
model diskontinuitet. Model blokov je bil razvit kot model z Voronoijevimi elementi. Namen
tega postopka je bil tudi, da se SRM metodologijo prvi¢ testira na heterogenih materialih, kot
je npr. flis.

V tem poglaviu bo podrobno predstavljena metodologija SRM, ki je bila razvita v
programskem okolju UDEC. Najprej bosta predstavljeni dve teoreti¢ni poglaviji, ki bosta
pojasnili osnovne koncepte poteka numeri¢nih analiz v programskem okolju UDEC ter
prikazali konstitutivne materialne modele, ki so bili uporabljeni za opis konstitutivnega
obna$anja komponent SRM modela. Temu bodo sledila poglavja, ki nas bodo po korakih
vodila po posameznih fazah metodologije SRM.

Samo SRM metodologijo bi lahko razdelili na dve fazi, in sicer na prvo fazo, kjer se analizira
podatke in na drugo fazo, kjer se izvaja numeriéne simulacije. V sklopu tega bo najprej
predstavijena zgradba oziroma sestavne komponente SRM modela, nato pa se bomo
posvetili prvemu delu, ki je posve€en pripravi in analizi podatkov. Temu bosta posveceni
poglaviji o izracunu velikosti intaktnih blokov ter o ugotavljanju njihovih trdnostnih lastnosti.

V drugem delu tega poglavja se bomo posvetili izvedbi numeri¢ni simulaciji standardnih
laboratorijskin preiskav. Pomemben segment tega predstavlja prikaz razvoja virtualnega
numeri¢nega laboratorija. V virtualnem numeri¢nem laboratoriju se lahko kalibrira intaktno
kamnino ter simulira standardne laboratorijske preiskave na SRM modelu. V zaklju¢ku bo v
skladu s SRM metodologijo predstavljen postopek numeri¢nih simulacij v virtualnem
numeri¢nem laboratoriju.

3.2 TEORETICNA IZHODISCA PROGRAMSKEGA OKOLJA UDEC
3.21 Uvod

UDEC (Universal Distinct Element Code) je programsko okolje, ki temelji na metodi
diskretnih elementov (ang. distinct element method). Dvodimenzionalni (2D) numeriCen
model je sestavljen iz dveh komponent, in sicer iz (a) diskontinuitet (kontaktov) in (b)
intaktnih kosov (bloki). Diskontinuitete so predstavljene eksplicitno in za opis njihovega
mehanskega obnaSanja zahtevajo definiranje ustreznega konstitutivnega modela razpok. Z
generiranjem sistema diskontinuitet v modelu definiramo geometrijo blokov. V modelu se
obi¢ajno generira ve¢ blokov, kateri se stikajo v kontaktih, prazne prostore med njimi pa
imenujemo domene. V izogib nastanka koncentracije napetosti v vogalih blokov, zaradi
zatikanja blokov, je po UDEC navodilih priporo€ljivo, da so bloki zaobljeni na 1 % dolzine
bloka. Tako je zaobljenost bloka definirana preko dolZine stranice bloka, sama pa nato
definira dolzino ukrivljenosti vogalov bloka.

Bloki so lahko togi ali deformabilni. Togi bloki pod vplivom obtezbe lahko rotirajo ali se
premikajo (translirajo) ter imajo lastnost, da obdrzijo svojo obliko ne glede na velikost
obremenitve. Tudi deformabilni bloki lahko rotirajo in se premikajo ter se deformirajo v skladu
s fizikalnimi zakoni izbranega konstitutivnega modela. Deformabilni bloki so zgrajeni iz
trikotnih elementov diferenéne mreze (elementi oz. diferenéni elementi), ki se stikajo v
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vozlis€ih in tvorijo model. DolZina stranice diferenénega elementa je v okolju UDEC
definirana kot najdaljSa stranica diferen¢nega elementa trikotne oblike. Diferencni elementi
se nato v modelu generirajo tako, da ustrezajo velikosti bloka in/ali definirani dolzini stranice
diferenCnega elementa. Na primer, Ce je blok veckrat ve€ji od stranice diferenCnega
elementa, bo povpre¢na velikost generiranih diferenénih elementov ustrezala njihovi
definirani stranici. Ce pa bo blok manj§i od definirane stranice diferenénega elementa, se
bodo generirali diferencni elementi s stranico dolzine, ki ustreza velikosti tega bloka.

Vsi omenjeni pojmi v tekstu so graficno predstavljeni na spodnji sliki (Slika 3.1). V
nadaljevanju bomo spoznali teoreticne osnove na katerem temelji programsko okolje UDEC.

RAZPOKA

VOZLISCA

B, >

VOGALI
Slika 3.1. Osnovni pojmi modela v programskem okolju UDEC.
Figure 3.1. General nomenclature used in UDEC.

3.2.2  Algoritem izra¢una

Postopek izraCuna je podoben eksplicitni shemi diferenéne metode (FDM, ang. Finite
Difference Method), kjer je potek analize razdeljen na konéno majhne Casovne korake,
znotraj katerih se dogajajo fizicne interakcije med delci. Znotraj vsakega ¢asovnega koraka
(cikla) se po fazah izvede jasno definiran algoritem interakcij (Slika 3.2). Takemu nacinu
izraCuna pravimo eksplicitno-dinami¢no iskanje reSitve (ang. explicit dynamic solution
scheme).
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Slika 3.2. Shemati¢ni prikaz enega ¢asovnega koraka za metodo diskretnih elementov (Itasca, 2014).
Figure 3.2. Schematic presentation of one calculation cycle for the distinct element method (Itasca, 2014).

V primeru delovanja zunanje obteZbe oziroma sile na diskretni sistem, algoritem izzove, da
se na zaCetku vsakega Casovnega koraka, na podlagi znanih lokacij blokov x, izraCunajo
lokacije novih kontaktov u. Nato se za vsak kontakt po Hookovem zakonu za vzmet (ang.
force-displacement law), ob poznavanju normalne k, in strizne togosti kontaktov kg,
izraCunajo nove kontaktne sile F:

E! =k, Aul (3.1)
F! = kg Aul, (3.2)
Z uporabo drugega Newtonovega zakona se iz rezultante sil F; in momentov M;, ob

poznavanju gravitacijskega pospeska g in vztrajnostnega momenta bloka I, v centru vsakega
bloka izrauna njegova hitrost 1 in kotna hitrost :

i

) (t)
Hi(t+At/2) g(t At/2) + (Z )At (3.4)

F®
5 ETae/2) _ (t At/2) + (Z + gl> At (3.3)
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Iz poznavanja obeh komponent hitrosti lahko z odvajanjem izraCunamo Se linearni ii in kotni
pospesek 6:

G EHAE/2)_  (t=At/2)

. du
: ) g ) é(H‘Af/Z)A_té(C_AC/Z) &9
== " (3.6)

Za prehod v novi cikel pa hitrosti uporabimo za izracun novih lokacij x in rotacij bloka 6:
xi(t+At/2) _ xi(t) n J.Ci(t—At/Z)At 3.7)
ei(t+At/2) _ ei(t) n éi(t—At/Z) At 3.8)

V primeru, da so bloki deformabilni, je njihovo gibanje, ob poznavanju povrine elementa s, z
maso m, normalnega enotskega vektorja n;, rezultantne sile F; in gravitacijskega pospeska
gi, definirano v vozlis€ih vsakega trikotnega elementa:

— fs aijnj dS+Fi

Uy =>————+; (3.9)

m

Rezultanta sil F;, ki deluje v vozlis€u elementa, je vsota zunanje obtezbe Fil, kontaktnih sil Ff,
Ce je vozliS¢e elementa locirano na robu bloka in vozliS¢nih sil znotraj elementa F/:

Vozlis¢na sila znotraj bloka F je izraCunana preko integracije napetostnega tenzorja o;;
trikotnega elementa in poznavanja enotske normale n; na konturo c trikotnegai elementa:

FiZ = fC O'l'jnj ds (311)

Vsota vseh vozli§€nih sil bloka predstavlja mrezno silo bloka ) F;, kjer je upostevana tudi
gravitacijska sila ob znani vozlis¢ni masi m,:

Fi(g) =g, my (3.12)

VozliS¢na masa je izraunana kot vsota 1/3 mase elementov, ki se spajajo v istem vozliS¢u.
Ce je sistem v ravnotezju, bo mrezna sila bloka enaka ni¢, sicer pa se v vsakem ¢asovnem
koraku gibanje (hitrost) bloka izraduna preko drugega Newtonovega zakona:

D = D 3 O S (3.13)

2

Deformacije ¢;; in rotacije 6;; se izraCunajo preko vozlis¢nih deformacij:

1.. .

gy =5 W +1,) (3.14)
1,. .

0 = > (W; —w,0) (3.15)

Preko zvez izbranega konstitutivnega obnaSanja se izraCunajo Se napetosti trikotnega
elementa.
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3.2.3 Casovni korak

Izbrani C€asovni korak zgoraj opisanega postopka mora biti dovolj majhen, saj je
predpostavka, da sta znotraj ¢asovnega koraka hitrost in pospedek konstantna. Poleg tega
se tako izognemo tudi dinami¢nim ucinkom diskretnega sistema, analiza pa se izvaja v kvazi-
stati¢nih pogojih. Za izvedbo analize tako potrebujemo veliko Stevilo Easovnih korakov, ki se
jih ponavlja vse dokler diskretni sistem ne doseZe ravnoteZja. V ravnoteZju so pospeski in
hitrosti v sistemu zanemarljivo nizki.

Numeriéno stabilnost sistema dosezemo, ¢e zagotovimo stabilnost deformiranja blokov ter
stabilnost relativnin premikov med bloki. Stabilnost znotraj blokov dosezemo, Ce ob
poznavanju vozliS¢ne mase m; in togosti k;, zadovoljimo nasledniji stabilnostni kriterij:

m‘)l/ ’ (3.16)

At, =2 min (3
VozlisCna togost k; je vsota obeh, togosti razpoke k;; in togosti elementa k,;, ki obdaja
vozlisCe:

ki = X (ks + ki) (3.17)

Togost elementa k,; je izraunana preko striznega G in kompresijskega modula togosti K, ob
poznavanju njenega najveCjega elementa b,,,, ter minimalne viSine trikotnega elementa

hmin :

i = S (K +26) P (3.18)

hmin

Gostota diferenéne mreze vpliva na ¢asovni korak, saj je upostevana v enacbi (3.18). Togost
razpoke k;; se izracuna kot produkt normalne ali strizne togosti in vsote dveh dolzZin stranic
blokov ob izbranem vozliS¢u.

Stabilnost premikov med bloki je doseZena, ¢e poznamo maso najmanjSega bloka v sistemu
M, in maksimalno vrednost togosti v kontaktu K., :

Aty = (frac) 2 (32 )1/ : (3.19)

Kmax

Parameter frac definira koliko blokov je v kontaktu z obravnavanim blokom. Konéni ¢asovni
korak je potem najmanjSi Casovni korak izmed At,, in Aty:

At = min(At,, Aty,) (3.20)

Teznja pri modeliranju je, da diskretni sistem pride ¢im prej v ravnotezje. Hitrost opravljene
analize lahko zvisamo, ¢e pove€amo dolzino ¢asovnega koraka. Da pri tem ne poveamo
tudi napake modeliranja, je ena od najprimernejsih resitev spremeniti (zvi$ati) vrednost mase

ali gostote materiala, saj je ¢asovni korak sorazmeren s korenom gostote (At « ﬁ). Ob
pogoju, da ohranimo enake gravitacijske sile, je vpliv na rezultat analize neznaten.
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3.2.4  Zaznavanje novih kontaktov

Zaznavanje kontaktov je eno od glavnih analiti¢nih procesov diskretnih numeri¢nih metod. Iz
izraCuna novih lokacij blokov se zaznajo vsi kontakti ter se definirajo tipi kontaktov (vogal-
vogal, stranica-stranica, ali vogal-stranica). Ce kontaktov med bloki ni, je potrebno vedeti,
kakSen je razmik med bloki (ang. gap ali overlap) oziroma izraCuna se odmik med njimi. V
primeru deformabilnih blokov se kontakti lahko formirajo samo na mestih, kjer so vozlis¢a
trikotnih elementov.

V programskem okolju UDEC lahko uveljavljamo dva nacina zaznavanja novih kontaktov, in
sicer:

a) zaznavanje kontaktov znotraj domene in

b) celi¢no zaznavanje.

@) Metoda zaznavanja kontaktov znotraj domene temelji na tem, da se kontakti
Zaznavajo avtomatsko, medtem ko se bloki gibljejo. Novi kontakti se lahko formirajo le med
vogali blokov znotraj iste domene. Takoj ko je zaznan novi kontakt, se stari izbriSe.
Formulirano je, da se novi kontakti zaznajo takrat, ko je velikost pomika bloka v sosednji blok
vecji od 35 % zaobljenosti bloka (poglavje 3.2.1). Slabost takega zaznavanja kontaktov je, da
se ga ne da uporabiti v primeru neveznih diskretnih sistemov.

(b) Pri celicnem zaznavanju kontaktov je obmocje modela razdeljeno v kvadratne celice z
namenom, da se zaznavanje kontaktov nekoliko poenostavi (Slika 3.3). Metoda temelji na
tem, da zazna in zabelezZi lokacije blokov znotraj teh celic. Ko so enkrat zaznane vse lokacije
blokov, je nadaljnje zaznavanje novih lokacij blokov enostavno in bolj hitro, saj je iskanje
novih kontaktov izvedeno le za bloke, ki se premikajo. Sicer je ¢as zaznavanja blokov tesno
odvisen od tega, kakSne velikosti in oblike so bloki in ne toliko od tega, koliko blokov je v
modelu. Optimalna gostota celiChe mreze je, Ce je velikost celice podobna velikosti blokov.
Vendar je tezava metode v tem, da v primeru blokov razli¢nih velikosti tezko izberemo
optimalno gostoto celiéne mreze. S poveCanjem gostote celitne mreze, pa se poveca tudi
Cas iskanja lokacij blokov. Metoda je uporabna za diskretne modele, kjer pride do razmikanja
med bloki ali do (ponovnega) zlepljenja blokov.

21 22 23 24 25
/\\ \\Celiéna
16 17 18 19" 20 mreza
c

11 1 / M3 1) 15

/A

" | B | Obmogje
6 7 8 o 10 bloka
1 2 3 4 5 A, B, C = bloki

Slika 3.3. Shemati¢ni prikaz metode celi€nega zaznavanja kontaktov (Itasca, 2014).
Figure 3.3. Principles of cell space detection logic (Itasca, 2014).
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3.2.5 Mehansko dusenje

Mehansko duSenje je v numeriéno okolje vpeljano zaradi boljSe predstavitve naravnega
obna$anja materialov. Tako mehansko duSenje omogoca reSitev dveh vrst problemov: (a)
kvazi-staticne probleme in (b) dinami¢ne probleme. Diskretni sistem, ki se giblje v skladu z
enacbami gibanja drugega Newtonovega zakona, z uporabo duSenja doseze ravnotezje v
najhitrejSem moznem cCasu. Sile, ki nastanejo zaradi duSenja, so proporcionalne hitrostim
gibanja blokov. Odziv sistema postane bolj realen in primerljiv z mehanskim obnaSanjem, Ki
ga poznamo Vv haravi. Vpeljava mehanskega dusenja je nujna, saj bi v nasprotnem primeru
diskretni sistem nihal v nedogled in ne bi dosegel ravnotezZja.

Za celoten numeri¢ni model lahko uporabimo dve vrsti duSenja, in sicer (a) prilagodljivo
duSenje ali (b) lokalno duSenje. Prilagodljivo ali tudi viskozno du$enje (ang. adaptive
damping) avtomatsko prilagaja koeficient dusSenja glede na kineti€no energijo diskretnega
sistema. Pri lokalnem dus$eniju je sila duSenja sorazmerna z velikostjo vozlis¢ne sile. Sistem
bo dosegel ravnoteZje, ko bo razmerje neuravnotezenih vozlis¢énih sil in zunanijih sil manjse
od 10 oziroma, &e ni definirano drugade.

3.2.6  Nacini modeliranja

Kot dvodimenzionalno programsko okolje, UDEC omogoCa modeliranje materiala v
ravninskem napetostnem stanju (ang. plane stress), v ravnhinskem deformacijskem stanju
(ang. plane strain) ter v osnosimetri¢nih pogojih. Vsak izmed teh nacinov modeliranja ima
svojo predpostavko, zato je odvisno od izbranega numeriCnega problema oziroma robnih
pogojev, ki jih Zelimo modelirati, kateri nain bomo izbrali.

Predpostavka ravninskega napetostnega stanja je, da ima napetostno stanje v ravnini x — y
normalno komponento napetosti o,, in strizne napetosti o, in g,, na tej ravnini, enake nic.
Napetostni tenzor je torej definiran tako:

Oy Oxx  Oxy 0]
9 (T |oy 0y, 0])& (3.21)
o, 0 0 0ll\e,

Tak nacin modeliranja je priporo€ljiv v primerih, kjer lahko privzamemo, da je modeliran
objekt veliko tanjSi v smeri z, torej pravokotni na ravnino x — y, kot v primerjavi z ostalima
dvema smerema x in y. Modeliranje v ravninskem napetostnem stanju je bilo uporabljeno v
razvitem numeri¢nem laboratoriju, ki je predstavljen v nadaljevanju (poglavje 3.8).

Drugace je v primeru modeliranja v ravninskem deformacijskem stanju. Tu je predpostavka
ta, da ima deformacijsko stanje v ravnini x —y normalno komponento deformacije ¢,, in
strizne deformacije ¢, in ¢,, na tej ravnini, enake niC. Deformacijski tenzor je torej definiran
tako:

Ex Exx &y Of|€x
& (T lex &y 06 (3.22)
&, 0 0 0l\e,

Tak nacin modeliranja je priporo€ljiv v primerih, kjer lahko privzamemo, da je modeliran
objekt veliko daljSi v smeri z, torej pravokotni na ravnino x —y, kot v primerjavi z ostalima
dvema smerema x in y. Tak nafin modeliranja se najpogosteje uporablja na objektih kot je
npr. predor.
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V osnovi modeliranje v programskem okolju UDEC temelji na ravninskem deformacijskem
stanju. Ce Zelimo (pravilno) modelirati v ravninskem napetostnem stanju in izmeriti
deformacijske lastnosti take, kot jih material v resnici ima (E’, v'), moramo vhodne togostne
parametre ustrezno korigiratio (E, v) (Itasca, 2014):

_1+2v L,
(L2
v

(3.23)
(3.24)

V=
1+v’

Predstavljeni zvezi je potrebno, za pravilen izraun deformacijskih lastnosti materiala,
upostevati v vseh implementiranih konstitutivnin modelih v okolju UDEC pri simulacijah v
ravninskem napetostem stanju. Le v primeru modeliranja v elasticnem konstitutivnem modelu
te korekcije togosti ni potrebno upoStevati, saj model poda pravilno togost materiala ne
gelede na nacin modeliranaja.

V osnosimetri¢nih pogojih lahko modeliramo modele, ki so simetricni in Zelimo, da postanejo
cilindricni. Tako se model s kartezijskim koordinatnim sistemom (x, y, z) transformira v
cilindriéni koordinatni sistem (r, ¢, z). Os simetrije je privzeta za x = 0, okrog katere se vse
prezrcali v skladu s cilindriénim koordinatnim sistemom. Tako je prva koordinata, radialna
koordinata, ki definira oddaljenost tocke od izhodiS¢a. Druga koordinata je osna koordinata,
ki definira viSino na kateri je opazovana toc¢ka. Tretja koordinata pa definira za kolikSen kot je
opazovana toCka rotirana okrog osi simetrije. Tak nac¢in modeliranja ni bil uporabljen, ker v
modelih, ki vsebujejo Voronoijeve elemente in/ali sisteme razpok, ne zagotovijo
osnosimetricnega modela.

3.2.7 Generator Voronoijevih elementov

Voronoijev mozaik (ang. Voronoi tessellation) je zaradi svoje poligonalne strukture pogosto
poimenovan tudi kot Voronoijevi poligoni ali Voronoijevi elementi. To je zZe zelo dolgo
poznana poligonalna geometrijska struktura, saj jo je leta 1644 vpeljal Rene Decartes,
uporabljala in raziskovala pa sta jo matematika Dirichlet (1950) in Voronoi (1907). Voronoijev
mozaik je Se posebej priljubljen zaradi svojevrstne strukture, ki jo pogosto najdemo v naravi
(Aurenhammer, 1991). Zato Voronoijev mozaik ni (bil) zanimiv samo za matematike, ampak
ga pogosto uporabljajo tudi v raziskavah drugih ved, kot so npr. meteorologija, geologija,
topologija, arheologija, ekologija, kemija, racunalnistvo idr. (Zheng et al, 2011).

Z razvojem numeri¢nih metod se je hitro pokazalo, da je Voronoijev mozaik lahko ucinkovita
struktura za generiranje mreze v numeri¢nih metodah kontinuuma, kot so FDM in MKE.
Kasneje pa se je pokazala tudi njegova uporabnost v numeri¢nih metodah diskontinuuma
(npr. programsko okolje UDEC), za generiranje blokov v diskretnem sistemu. Tak pristop s
tvorbo t.i. modela blokov (poglavje 2.6.4), je bil uporabljen tudi v okviru te raziskave.

Generator Voronoijevin mozaika, ki generira poligonalno strukturo elementov, sledi
matemati€nemu algoritmu, za katerega mora veljati naslednje:

Naj S definira mnoZico to¢k n v prostoru R?, kjer dve izbrani tocki p,q € S definirata
Voronoijevo stranico poligona V. Voronoijev poligon je generiran, ¢e Evklidova razdalja d
med to€ko p in ostalimi to¢kami x ni vecja od razdalje med tocko q in ostalimi tockami x
(Aurenhammer, 1991):

V ={x e R?|d(x,p) <d(x,q)} (3.25)
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Poljubna to¢ka na poljubni Voronoijevi stranici predstavlja ekvidistanéno razdaljo do to¢no
dveh to¢k mnozice S. Vsako poljubno vozliS¢e Voronoijevega poligona (t.j. vogal poligona)
predstavlja ekvidistancno razdaljo do vsaj treh tock te iste mnozice (Aurenhammer, 1991).

Algoritem generiranja Voronoijevega mozaika se tako zaéne z naklju¢no porazdelitvijo tock
(ang. seeds, sites) na definiranem obmodju (Slika 3.4a). ToCke se nato povezejo z linijami
tako, da tvorijo o€rtane trikotnike, imenovane Delaunay trikotniki (Slika 3.4b). Nadalje se
vsaka linija (t.j. stranica trikotnika) razpolovi s pravokotnico, ki tvori stranico poligona. Skupek
vseh pravokotnic tvori Voronoijev poligonalni mozaik (Slika 3.4c). Model je generiran, ko so
vse stranice poligonov, ki segajo ¢ez definirano obmodje, odstranjene (Slika 3.4d) (Itasca,
2014).

Slika 3.4. Shemati¢ni prikaz generiranja Voronoijevega mozaika v programskem okolju UDEC: (a) nakljuéna
porazdelitev tock, (b) generiranje Delaunayjevih trikotnikov, (c) generiranje Voronoijevih poligonalnih elementov in
(d) Voronoijevega mozaik v modelu.

Figure 3.4. Schematic presentation of Voronoi tessellation generator logic used in UDEC: (a) random generation
of points controlled by seed number, (b) generation of Delaunay triangulation, (c) generation of Voronoi
tessellation and (d) Voronoi polygons model block.

Generiranje Voronoijevega mozaika v programskem okolju UDEC zahteva predhodno
definiranje nekaterih vhodnih (mikro)parametrov, in sicer:

- Dolzino stranice Voronoijevega poligona, ki mora biti najmanj 20-krat vecja od
zaobljenosti poligonov.

- Zaobljenost poligona (poglavje 3.2.1), za katero je priporocljivo, da je 1 % dolzine
stranice Voronoijevega poligona.

- Porazdelitveno Stevilo (ang. seed no.), s katerim vplivamo na naklju¢no porazdelitev
toCk v zaCetni fazi algoritma (Slika 3.4).

- Stevilo iteracij omogo¢a iteriranje lokacije tock in tako vpliva na mikro porazdelitev
toCk v zaCetni fazi algoritma. NiZje Stevilo iteracij generira neenakomerno porazdelitev
to¢k, medtem ko viSje Stevilo iteracij generira toCke, ki so medsebojno vedno bolj
podobnih oddaljenosti. Stevilo iteracij tako poslediéno vpliva na kon&en izgled in
urejenost Voronoijevega mozaika.
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V kolikor so bloki deformabilni, moramo definirati e dolZino stranice trikotnega elementa
diferenCne mreze. Nacin diskretizacije Voronoijevih elementov je prikazan na spodnji sliki
(Slika 3.5). Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.2.1, je ta definirana kot najdaljSa stranica
diferenénega elementa trikotne oblike. NatancnejSi vpliv posameznih parametrov na
obna$anje modela z Voronoijevimi elementi je podrobneje predstavljen v poglavju 4.3.

Dolzina Voronoijevega

%‘4}{‘} elementa

£
4;’:%@:{4%
I\

/™ A
N {\ A\
“'w ina trikotnega

Slika 3.5. Shemati¢ni prikaz dolZine Voronoijevih poligonov, ki so diskretizirani z diferenéno mrezo trikotnih
elementov.

/|

Figure 3.5. Schematic representation of Voronoi polygon blocks discretized into deformable triangular finite-
difference zones.

33 KONSTITUTIVNI MODELI BLOKOV IN RAZPOK
3.3.1 Uvod

Konstitutivni modeli so eden od kljuénih segmentov numericnega modeliranja, saj
napovedujejo materialno (konstitutivno) obnasanje numeri¢nega modela. Njihov glavni cilj je,
da skuSajo s pomocjo matemati¢nih postopkov ¢im bolj priblizati realnemu obnaSanju
naravnega materiala. Posebnost programskega okolja UDEC je, da kljub temu, ¢e blokom in
diskontinuitetam predpiSemo linearen konstitutivni model, bo obna3anje celotnega modela,
zaradi diskretnega nacina modeliranja, lahko mo¢no nelinearno. Odziv diskretnega modela je
namre¢ odvisen od geometrijske usmerjenosti diskontinuitet glede na vrsto in smer delovanja
obtezbe.

Konstitutivno obnaSanje materiala se v poljubnem ¢asu analize izraCunava preko
numeriCnega algoritma prirastka in sledi teoriji plasticnega tecenja. Princip algoritma
prirastka je takSen, da napetost ob €asu t in deformacija, ki se zgodi v ¢asovnem koraku At,
poda novo napetost ob €asu t + At. Teorija plastiCnega te€enja pa pogojuje pet pogojev, in
sicer:

(a) Definiranje porudnega kriterija:

f(an) =0 (3.26)
kier je f funkcija ploskve plasticnega teCenja (ang. yield function), ki definira mejno
napetostno stanje, kjer se poleg elasti¢nih deformacij pojavijo Se plastitne deformacije, pri
¢emer je g, napetostni vektor s komponentami g;,i = 1, n.

(b) Celotna deformacija je vsota elasti¢ne &7 in plasticne deformacije gf:

Ag; = Agf + ) (3.27)
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(©) Obstaja zveza med prirastkom elasticne deformacije &, in prirastkom napetosti Ag:
Ao; = Si(Agn) i=1n (3.28)
kjer je S; linearna funkcija prirastka elasticne deformacije &5,.

(d) Velja pravilo te¢enja (ang. flow rule), ki definira smer plasti¢ne deformacije:

e =299 (3.29)

—t dg;

kjer je g funkcija plasti€nega potenciala in A konstanta, ki kontrolira velikost deformacij; za
elasticno obnasanje je enak ni¢, za plasticno obnasanje pa je pozitivna. V primeru, ko sta
funkcija plasticnega potenciala in funkcija te€enja enaki (f = g), govorimo o asociativnem
modelu, ko sta razliéni (f # g), pa o0 neasociativnem modelu. V primeru asociativnega
modela je smer plasticne deformacija enaka smeri normalnega vektorja na ploskev te€enja.

(e) Prirastek napetosti Ag,, zadovolji pogoj funkcije teCenja f:
flon+A00,)=0 (3.30)

Na podlagi teorije plasti¢nosti je razvitih veliko konstitutivnih modelov, med katerimi ima vsak
SvVoj namen, svoje prednosti, kot tudi slabosti. Zato moramo za ustrezno modeliranje nekega
problema izbrati primeren konstitutivni model, ki bo zadostil svojemu namenu. V nadaljevanju
so predstavljeni konstitutivni modeli, ki so bili uporabljeni v okviru te raziskave za generiranje
SRM modela.

3.3.2 lzotropno-elastiéni konstitutivni model

Izotropno elasti¢ni model izhaja iz teorije elasti¢nosti, kjer se predpostavlja, da je material
izotropen, homogen in se elasticno obnas$a. |zotropni material ima enake mehanske lastnosti
v vseh smereh opazovanja. Elasticho obnaSanje materiala je pogojeno z elasticno
deformacijo, kar pomeni, da se po razbremenitvi zunanje sile material spet povrnile v prvotno
velikost in obliko. Tako so napetostno-deformacijske zveze linearne in obna$anje materiala
je neodvisno od izbrane napetostne poti.

Omenjen model opisuje napetosti in deformacije v materialu po Hookovem zakonu. Model je
v okolju UDEC definiran za oba nacina, za ravninsko deformacijsko in ravninsko napetostno
stanje. V ravninskem deformacijskem stanju je Hookov zakon definiran tako:

Aoy, = ay Aeyy + a; Agy,

Aoy, = ay Mgy, + aq Agy, (3.31)
Aoy, = 2G Mgy, (Agy, = Adyy)

Aoy, = ay(Aeyy + Agyy)

Kompresijski K in strizni modul G dolo€ata parametra a; in a;:

a = K+5G (3.32)
a,=K-3G (3.33)
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Prirastek deformacijskega tenzorja Ag; je definiran preko pomiCnega koraka u; (ang.
displacement rate) znotraj vsakega ¢asovnega koraka At:
1

i
gy =3 [ax, t o

%

]M (3.34)

Hookov zakon za ravninsko napetostno stanje pa je definiran tako:

AO-xx = .31 AExx + BZ Agyy

Aoy, = Br Agyy + B Aty (3.35)
Aoy, = 2G Mgy, (Aoy, = Aoyy)
Ag,, = 0

kjer parametra f; in 8, pomenita:

By = ar — (af/ay) (3.36)
B, = a — (a5 /ay) (3.37)

Kot je razbrati, moramo za opis materiala z elastichim modelom poznati le dva vhodna
materialna parametra, to sta kompresijski K in strizni modul G oziroma Youngov modul E in
Poissonov koli¢nik v, saj veljata zvezi (2.9) in (2.10).

Obstajajo tudi bolj kompleksni modeli, ki izhajajo iz teorije elasti¢nosti, vendar niso bili
uporabljeni v tej raziskavi. Eden takih je pre€no izotropen model (ang. transverse isotropic
elasticity), ki predpostavlja, da ima material enake mehanske lastnosti v to¢no doloceni
ravnini, vendar drugacne pravokotne na to ravnino. V tem primeru moramo poznati pet
mehanskih parametrov. Devet mehanskih parametrov potrebujemo za opis ortotropnega
matariala. V tem primeru so mehanske lastnosti materiala razlicne v treh medsebojno
pravokotnih ravninah. Ce opisujemo material kot popolnoma anizotropen, moramo definirati
21 mehanskih parametrov (Hudson in Harrison, 2005).

3.33 Mohr-Coulombov konstitutivni model

V programskem okolju UDEC je Mohr-Coulombov konstitutivni model definiran v prostoru
glavnih napetosti a;, 0, in o3. Skladno z njihovimi smermi izraCunamo prirastke glavnih
deformacij A¢; kot vsoto prirastkov plasti¢ne Agf in elastiCne deformacije Aef’ :

Ag; = Aef + AeP i=1,23 (3.38)

V primeru plastitnega te€enja je plastiCha komponenta deformacije razlicna od ni¢. Ob
poznavanju prirastkov deformacijskega tenzorja ter striznega G in kompresijskega modula K,
lahko z vpeljavo Hookovega zakona, izraCunamo Se prirastke glavnih napetosti Ag; za
napetostna stanja znotraj ploskve plasti¢nega tecenja:

K+46G K-26G

Aoy =— Ag§ + 3
K+46G K-26

Aoy = — Ags + 3

K+4G K-2G
AO'3: 3 A£§+ 3

(A&§ + Ag§)
(A& + Ag) (3.39)
(A& + Ag5)




Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 75
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

Porusna ovojnica oziroma ploskev plasticnega te€enja Mohr-Coulombovega konstitutivnega
modela je sestavljena iz dveh komponent, in sicer iz strizne funkcije teCenja f* in natezne
funkcije teCenja f*. Funkcija striznega tecenja (3.40) poteka po porusni premici med tockama
A in B, ki sta prikazani na spodnji sliki (Slika 3.6). Funkcija natezne poruSitve (3.41), ki jo
definiramo preko vpeljave (meje) natezne trdnosti materiala o, pa poteka po porusni premici
med toCkama B in C (Slika 3.6). Funkciji teCenja sta definirani tako:

1+ sin 1+ sin
ff=01—-03—242¢c =2 (3.40)
1-sing 1-sing
ft = o' — a5 (3.41)
»
A \
c, A
B fiZo ¢
f =0 7 2¢ c
'_,--"' c' \:\7 tan,
A L »
x 7 o,
PN A
/6\/"/..
63,77
x 7

Slika 3.6. Mohr-Coulombov model v ravninskem napetostnem stanju (Itasca, 2014).
Figure 3.6. Mohr-Coulomb model in plane stress state (Itasca, 2014).

Nacin porusitve numeriCnega modela je odvisen od tega, katere funkcije te€enja se dotakne
Mohrov krog v ustreznem napetostnem stanju. V primeru dotika natezne funkcije te¢enja, se
bodo v vozlis€ih pojavile natezne plasti¢ne tocke. V primeru dotika strizne funkcije tecenja,
pa se bodo v vozli&€ih pojavile strizne tocke te€enja.

V Mohr-Coulombovom modelu, ki je definiran v programskem okolju UDEC, plasti¢ni
potencial strizne porusSitve g° sledi neasociativnem pravilu te€enja in je definiran preko kota
razmikanja y (3.42). Plasti¢ni potencial netezne porusitve gt (3.43), pa sledi asociativnemu
pravilu te€enja. Definirana sta tako:

1+ si
g =01-03 s (3.42)
gt =03 (3.43)

V primeru, dg striznega kota ne definiramo, bo model privzel, da je natezna trdnost materiala
enaka ni¢. Ce pa material ima strizni kot ¢ # 0, bo material lahko dosegel maksimalno
natezno trdnost at,,, enako:

= (3.44)

t
Omax tan ¢
Ce (vhodna) definirana natezna trdnost ot prekoraéi maksimalno natezno trdnost o%,,,, bo
model privzel ot = ¢},,, . Ko minimalna glavna napetost o3 prekoraci natezno trdnost (3.41),
bo natezna trdnost v vozliS¢u diferenéne mreze enaka nic€ in pojavila se bo natezna plasti¢na
tocka.
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Ko je material v stanju strizne (3.45) oziroma natezne porusitve (3.46), se glavne napetosti
ob pojavu plasti¢nih deformacij izraCunajo preko pravila te€enja:

AgP = A‘;i i=123 (3.45)
P _ ,t99° . _
Ag; =4 3, i=123 (3.46)

Skalarja, A5 in A! ter glavne napetosti ob porusitvi definiramo preko parcialnega odvajanja
zgornjih enacb (3.45) in (3.46) ter izpeljave preko enacb (3.38) in (3.39).

Opisan Mohr-Coulombov model ne opisuje meh&anja materiala, zato ga je potrebno za ta
namen nadgraditi ali uporabiti ustrezni konstitutivni model plasticnega mehcanja (ang. strain-
softening model), ki tako obnaSanje omogoca.

3.3.4 Coulombov zdrsni model razpok

Princip Coulombovega zdrsnega modela razpok (ang. Coulomb slip model) je podoben kot
pri Mohr-Coulombovem konstitutivnem modelu blokov, le da je model tukaj prilagojen za opis
mehanskega obna$anja razpok oziroma kontaktov.

V normalni smeri razpoke se izraCuna normalno napetost ¢, glede na poznavanje njene

normalne togosti k, in prirastka normalnega pomika u,, ki sledi navadnemu Hookovem
zakonu vzmeti:

Ao, = —k, Au, (3.47)
Razpoki lahko definiramo tudi njeno natezno trdnost o,. Takoj, ko je le-ta prekoracena
(0, < —0g,), velja g, =0 (Slika 3.7). Podobno kot normalna napetost razpoke je, ob
poznavanju prirastka elasticnega pomika v strizni smeri u¢, opisana tudi strizna napetost
razpoke tg:

Aty = —kg Aug (3.48)

Prekoracitev strizne napetosti 7, je kontrolirana s Coulombovim zakonom (Slika 3.7), kjer je
poznana kohezija c in strizni kot razpoke ¢:

|t < c+ o, tan @ = T4, (3.49)

V primeru, ko je strizna napetost prekoraCena, valja |t;| = 7,4, , NOVa strizna napetost pa se
izraCuna s poznavanjem celotnega striznega pomika Aug (elasti€nega in plasti¢nega):

TS = i(Aus) Tmax (350)
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Slika 3.7. Shemati¢ni prikaz porusitve mikro kontaktov (Kazerani in Zhao, 2010; Lisjak in Grasselli, 2014).
Figure 3.7. Yielding process in micro-contacts (Kazerani and Zhao, 2010; Lisjak and Grasselli, 2014).

Ce Zelimo opisati $e obna$anje razpoke po zdrsu, lahko definiramo kot razmikanja i. Takrat
bo drsenje bloka po razpoki neelasti¢no. Kot razmikanja je odvisen od normalne napetosti in
od striznega pomika, kdaj le-ta prekoraCi maksimalno vrednost u,,,, , t.j. strizni pomik, ko je
i = 0°. Kot razmikanja je enak ni¢ (i = 0°), dokler velja tudi |ts| < T, ali hkrati || = Tppg, N
lus| = unqe (Slika 3.8). Torej, kot razmikanja vpliva na obnasanje razpoke po zdrsu (porusitvi)
in definira razmerje med normalnim in striznim pomikom razpoke. Privzeto je, da kot
razmikanja ne vpliva na vrednost strizne trdnosti.
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Slika 3.8. Konstitutivnega obnaSanje diskontinuitete s strizno krivuljo in potekom kota razmikanja (Itasca, 2014).
Figure 3.8. Constituitive bahaviour of joint presented in shear stress curve and dilatancy diagram (Itasca, 2014).

Osnovni Coulombov model razpok definira samo mejo strizne trdnosti. Nadaljnje obnasanje
(rezidualni del) je opisano z linearno funkcijo kota razmikanja, ki je odvisna od mejne
vrednosti striznega pomika. Z definiranjem rezidualnih vrednosti kohezije, striznega kota in
natezne trdnosti, lahko aproksimiramo Se rezidualno obnasanje razpoke. Tak model nato
poimenujemo Coulombov rezidualni zdrsni model razpok. Tipi€na strizna krivulja takega
modela je predstavljena na sliki zgoraj (Slika 2.16).
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3.4 KOMPONENTE SINTETICNE KAMNINSKE MASE

Kot smo videli v poglavju 2.6.5, je bila metodologija sinteticne kamninske mase (SRM)
prvotno razvita v programskem okolju PFC. Zaradi omejitev oziroma bolje re€eno, drugacnih
moznosti modeliranja, ki so pojasnjeni v poglavju 2.6.3, v omenjenem programskem okolju,
se je v okviru te raziskave razvil nov pristop generiranja SRM modela, ki je prikazan v
nadaljevanju.

Podobno kot SRM model v PFC okolju, je tudi SRM model v UDEC okolju zgrajen iz (a)
intaktnih blokov in (b) diskontinuitet. Komponente SRM modela so prikazane na sliki spodaj
(Slika 3.9).

@) Intaktni bloki so v SRM modelu predstavljeni s poligonalnimi Voronoijevimi elementi
(poglavje 3.2.7), s katerimi poskuSsamo modelirati mikrostrukturo ter mehansko obnaSanje
intaktne kamnine. Poligonalna geometrija Voronoijevega mozaika predstavlja razporeditev
zrn ali nepravilnosti, kot so npr. mikrorazpoke v realni intaktni kamnini.

Voronoijevi elementi oziroma poligoni so deformabilni, saj so diskretizirani s trikotnimi
elementi diferenéne mreze (Slika 3.5). Njihovo obna$anje je opisano z izotropno-elasti¢nim
konstitutivnim modelom (poglavje 3.3.2), kontaktni med njimi pa s Coulombovim zdrsnim
modelom razpok (poglavje 3.3.4). V tako postavljenem modelu se porusitev intaktnih blokov
lahko zgodi samo na kontaktih poligonov/elementov, medtem ko so znotraj njih mogoce
samo deformacije. Tovrstni princip omogoca postopno iniciacijo in razvoj mikro razpok ter
posreden vpliv na obnasanje in kon¢éno porusitev modeliranega materiala ob obremenjevanju.

Intaktni blok:
Voronoijev mozaik

gg Elasticni

_—~— model
Diskontinuitete:
Coulombov ¢
rezidualni model\ Coulombov
model

Slika 3.9. Komponente sinteticne kamninske mase v UDEC okolju.
Figure 3.9. Synthetic rock mass components in UDEC environment.

Tovrsten model zahteva definiranje Stevilnih mikroparametrov, ki jih pridobimo v procesu
kalibracije intaktnega materiala (poglavji 3.9 in 6.3). Pridobljeni mikroparametri tako definirajo
geometrijske lastnosti Voronoijevega mozaika ter mehansko obna$anje materiala znotraj
poligonov in kontaktov med poligoni. Mikroparametre za generiranje geometrije
Voronoijevega mozaika smo spoznali v poglavju 3.2.7, medtem ko so materialni
mikroparametri konstitutivnin modelov materiala znotraj poligonov in kontaktov naslednji:

- gostota materiala znotraj poligonov, p,

- Youngov modul materiala znotraj poligonov, E,

- Poissonov koli¢nik materiala znotraj poligonov, v,

- normalna togost kontaktov, k,,,

- strizna togost kontaktov, ki,

- kohezija kontaktov, c,

- strizni kot kontaktov, ¢,
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- natezna trdnost kontaktov, ¢* in

- kot razmikanja kontaktov, i.
Vpliv posameznih mikroparametrov na odziv intaktnega modela z Voronoijevimi elementi je
predstavljen v poglavju parametri¢nih in obcutljivostnih analiz (poglavje 4.3).

(b) Druga komponenta SRM modela so diskontinuitete. Postopek generiranja geometrije
diskontinuitet v UDEC okolju je opisan v poglavju 3.5.2. Njihovo obnasanje pa je opisano s
Coulombovim rezidualnim zdrsnim modelom razpok (poglavie 3.3.4). Ta omogoca
simuliranje vrhunskih in rezidualnih lastnosti diskontinuitet. Vhodni parametri diskontinuitet
konstitutivnega modela so:

- normalna togost diskontinuitet, k,,,

- strizna togost diskontinuitet, k.,

- kohezija diskontinuitet, c,

- strizni kot diskontinuitet, ¢,

- natezna trdnost diskontinuitet, a* ,

- kot razmikanja diskontinuitet, .

- strizni pomik, u,

- rezidualna kohezija diskontinuitet, ¢, ,

- rezidualni strizni kot diskontinuitet, ¢, in

- rezidualna natezna trdnost diskontinuitet, a%,,

Ko zdruzimo Voronoijev model intaktnih blokov z diskontinuitetami, dobimo SRM model.
Tako generiran model ne vsebuje samo oslabitve na mestih diskontinuitet, ampak tudi
znotraj intaktnih blokov, kjer lahko pride do razpiranja blokov vzdolZ Voronoijevih kontaktov.
Na takem SRM modelu se nato izvaja poljubne numeri¢ne laboratorijske preiskave (poglavje
3.8) ter posredno ugotovi geomehanske parametre realne kamninske mase. V naslednjih
poglavjih je opisana metodologija sinteticne kamninske mase (poglavja 3.5, 3.6, 3.7 in 3.9).

Paralelno z opisanim modelom — SRM modelom z Voronoijevimi elementi — je bil postavljen
8e numeri¢ni model kontinuuma. Pri slednjem je konstitutivno obnasanje diskontinuitet prav
tako opisano s Coulombovim rezidualnim zdrsnim modelom razpok, intaktni bloki pa so
opisani z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom (poglavje 3.3.3). Komponente
numeri¢nega modela kontinuuma so prikazane na sliki spodaj (Slika 3.10). Namen tega
modela je bila izvedba primerjalne analize oziroma primerjava obeh modelov ter zabeleZiti
morebitne prednosti enega modela pred drugim (poglavje 6.5).

Intaktni blok: /!
Mohr-CoqumbO\\/\/rT

model \ / ,

rezidualni model\

Diskontinuitete:
Coulombov / / | I

Slika 3.10. Komponente numeri¢énega modela kontinuuma.
Figure 3.10. Components of continuum numerical model.
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3.5 DOLOCITEV GEOMETRIJSKIH LASTNOSTI SISTEMA DISKONTINUITET
3.5.1  Analiza strukturnih podatkov

V analizi strukturnin podatkov pridobimo podatke o geometrijskih lastnostih sistema
diskontinuitet (poglavje 2.3.2). V obdelavi obravnavamo strukturne podatke kot so: prelomi,
razpoke, klivaz, Zile, lezike ipd. in imajo svojo prostorsko orientacijo definirano z vpadom
oziroma natancneje s smerjo vpada in naklonom vpada. Analiza strukturnih podatkov se
izvede v primernih programskih okoljih (npr. TectonicsFP, Dips ipd.), ki omogoc&ajo projekcijo
tridimenzionalno orientiranih podatkov na dvodimenzionalno stereografsko mrezo t.i.
Schmidtovo mrezo (Slika 3.11).

Ravnina strukturnega -
elementa o %

W h

Juzna hemisfera

Pol na
hemisferi

270-‘=»<-~—<‘»~~  »»<90
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Slika 3.11. (a) Prikaz projekcije strukturnih podatkov na stereografsko mrezo (Hoek et al., 1993) in (b) Schmidtova

mreza.
Figure 3.11. (a) Projection of structural data into stereonet (Hoek et al., 1993) and (b) Schmidt net.

Analiza strukturnih podatkov poteka tako, da najprej (a) na stereografsko mrezo izriSemo vse
vpade strukturnih podatkov oziroma diskontinuitet. Predstavimo jih lahko v diagramu vpadov
(Slika 5.13a), ki predstavljajo projekcijo ravnin strukturnih elementov, ali v diagramu polov
(Slika 5.13b), kjer pol predstavlja pravokotnico na ravnino strukturnega elementa. Lahko pa
jih predstavimo z izrisom rozetnega diagrama (Slika 5.13c), ki predstavlja frekvenco oziroma
gostoto podatkov glede na smer ali naklon vpada. (b) Iz takih vizualnih predstavitev
strukturnih podatkov jih grupiramo v skupine z enakimi geometrijskimi lastnostmi, ki definirajo
posamezne druzine diskontinuitet. (c) Ko imamo definirane druzine diskontinuitet, ustrezen
program avtomatsko izraCuna vpad in druge statistike vsake druzine diskontinuitet.

Pri tem se pogosto uporablja Fisherjev raztros k, ki je primeren za dolo€anje usmerjenosti
unimodalnih ! in simetriénih > podatkov v prostoru (Davis, 2002; Midland Valley, 2012).
Vrednost k je merilo koncentracije oziroma raztrosa vseh izmerjenih podatkov n z rezultanto
enotskega vektorja R in je definirana kot:

! Unimodalni podatki ustrezajo porazdelitvi podatkov z enim vrhom (pik).
% Porazdelitev podatkov okrog povprecne vrednosti je simetricna.
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Aproksimacija Fisherjevega raztrosa je zanesljiva, e je k vrednost vec¢ja od 10 (Davis, 2002).
V sploSnem pa za gru€ast sistem diskontinuitet lahko pri€akujemo k vrednost med 40 in 120
(Midland Valley, 2012).

Primer analize strukturnih podatkov je predstavljen v poglavju 5.5.2.
3.5.2 Generiranje geometrije sistema diskontinuitet

Na podlagi pridobljenih rezultatov iz analize strukturnin podatkov se lahko generira
geometrijo sistema diskontinuitet v modelu, ki predstavlja priblizek dejanskega stanja
kamninske mase v naravi. Geometrija sistema diskontinuitet je v programskem okolju UDEC
mogoca na dva nacina, in sicer preko statisticnega generatorja ali preko ro¢nega izrisa.

(1) Statisticni generator porazdeli druzine diskontinuitet glede na vhodne parametre, kot
so naklon diskontinuitet, dolZina diskontinuitet, dolZina prekinitve diskontinuitet, oddaljenost
med diskontinuitetami in prostorska porazdelitev diskontinuitet, preko zelenega obmocja
modela.

(ii) Drugi nacin je rocni, kjer ro¢no definiramo (izriSemo) vse zgoraj nastete parametre in
za vsako diskontinuiteto posebej. Ker izris geometrije sistema diskontinuitet temelji na
geometrijskih lastnostih druzin diskontinuitet (poglavje 2.3.2), kot so oddaljenost med
diskontinuitetami, razprostranjenost ipd., ni rezultat subjektivnih odlocitev, ampak predstavlja
stohasti¢no naravno sistema diskontinuitet. Ta nacin je bil uporabljen tudi v tej raziskavi, saj
je omogocal vizualno najbolj naravno in realno predstavitev sistema diskontinuitet, kot je bil
kartiran v naravi.

3.6 IZRACUN REPREZENTATIVNE VELIKOSTI INTAKTNIH BLOKOV

Geometrija sistema diskontinuitet dolo¢a obliko in velikosti intaktnih blokov v kamninski masi.
To posredno vpliva na geomehanske lastnosti intaktnih blokov oziroma diskontinuitet.
Poznavanje reprezentativne velikosti intaktnih blokov je pomembno in mora biti zajeto v SRM
modelu, in sicer zaradi pojava vpliva merila (poglavje 2.2.3), kjer vemo, da imajo manjSi
vzorci enakega materiala viSjo trdnost v primerjavi z vedjimi vzorci. Zato moramo najprej
dolociti reprezentativnho velikost intaktnih blokov ter zanjo ugotoviti ustrezne trdnostne
lastnosti (poglavje 3.7).

Obic¢ajno se velikosti intaktnih blokov dolo¢a po metodah, ki so opisane v poglavju 2.4.4, saj
kamninske mase v naravi prakti¢no nikoli nimamo v celoti razgaljene. V naSem numeri¢nem
modelu so diskontinuitete eksplicitno predstavljene v obliki linij, ki razmejujejo bloke, zato si
lahko privos&imo, da velikost intaktnih blokov dolo€imo na podlagi celotnega modela in tako
zagotovimo boljSo reprezentativnost.

IzraCun reprezentativne velikosti intaktnega bloka je bil izveden v programskem okolju UDEC.
V modelu se je najprej generiralo poljuben sistem diskontinuitet, ki je ¢im bolj ustrezal
realnemu stanju v naravi. Nato se je izraCunala velikost intaktnega bloka s pomo¢jo FISH
funkcije. Izracun je bil izveden na dva nacina, ki sta pojasnjena v nadaljevanju, kar omogoca
medsebojno primerjavo enega in drugega nacina izraCuna (Slika 3.12). Za oba primera je
rezultat izraCuna eno-dimenzijska enota dolzine, ki kasneje predstavlja najdaljSo stranico
(viSino oziroma premer) naSega numeri¢nega laboratorijskega vzorca (poglavje 3.8).
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Slika 3.12. Shemati¢ni prikaz dveh nacinov izracuna intaktnega bloka.
Figure 3.12. Scheme of two approaches for calculation of block size.

0] Prvi nacin izraCuna reprezentativne velikosti intaktnega bloka s pomodcjo FISH
funkcije se izvede posredno, preko racunanja povrSine posameznih blokov A v celotnem
modelu (Slika 3.12). Model je kvadratne oblike in hkrati predstavlja opazovalno okno v
zgradbo kamninske mase. lzracun predpostavlja, da so bloki kvadratne oblike, zato je
izraCun stranice vsakega bloka enak:

dpy =VA (3.52)

Iz pridobljenih podatkov se lahko izriSe histogram povrSine blokov in dolo€i gostoto
verjetnosti (ang. probability density function). Njena funkcija oblike je odvisna od primera do
primera, vendar najpogosteje solidno opisana z eksponentno, log-normalno ali poten¢no
porazdelitvijo (Slika 3.13; Kim et al, 2007; Wyllie in Mah, 2004). V primeru, da je porazdelitev
povrsine blokov najbolje prilegana z eksponentno funkcijo, bo povpreéna povrsina blokov
enaka standardni deviaciji (Hudson in Harrison, 2005; Brady in Brown, 2006; Wyllie in Mah,
2004; Kim et al, 2007; Wines et al., 2002). |z povpre¢ne vrednosti povrsine blokov lahko s
pomocjo enacbe 3.52 hitro izraCunamo povprec¢no velikost intaktnih blokov. To velja v
primeru, Ce porazdelitev velikosti intaktnih blokov ustreza normalni Gaussovi obliki
porazdelitve, ki je zvonaste oblike. Da se prepriCamo, €e to res velja, je priporodljivo izrisati
histogram velikosti intaktnih blokov. V primeru, e je ta histogram asimetriCen (ang.
skewness), je bolje za reprezentativno velikost intaktnih blokov izbrati mediano velikosti
intaktnih blokov.
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Slika 3.13. Porazdelitev povrsine blokov dveh sistemov razpok preko opazovalnega okna (Hudson in Harrison,
2005).

Figure 3.13. Probability density functions of rock block area sizes for rock masses containing random
discontinuities and two orthogonal sets (Hudson and Harrison, 2005).

(ii) Drugi nacdin izraCuna reprezentativne velikosti intakinega bloka s pomoc&jo FISH
funkcije temelji na Stetju diskontinuitet po dveh linijah, ki sta si medsebojno pravokotni in
vzporedni z x oziroma y osjo. Stevilo sekali& (razpok) na dolZinsko enoto oznaduje
frekvenca razpok P;, (Dershowitz in Herda, 1992). Velikost intaktnih blokov dj,; izraGunamo
ob poznavanju frekvence razpok P, v x in P}, v y smeri:

1 1
dbl = (P—,lco‘i'P—}l,O)/Z (353)

Tovrsten nacin izraCuna je bolj okoren in priblizen, saj zajema v obravnavo le dve linijski
dolzini celotnega modela. Tako se lahko spregleda kasno klju€no druzino diskontinuitet, ki bi
lahko vplivala na reprezentativno velikost intaktnega bloka. Zaradi tega je bil v tej raziskavi
uporabljen prvi nacin izraCuna velikosti intaktnega bloka, ki temelji na povrSini blokov.

3.7 DOLOCITEV TRDNOSTNIH LASTNOSTI REPREZENTATIVNEMU INTAKTNEMU
BLOKU

Laboratorijske preiskave so praviloma izvedene na vzorcih drugaénih (obi¢ajno manjsih)
dimenzij, kot je reprezentativha velikost intaktnih blokov v kamninski masi (Slika 3.14).
Verodostojnost SRM modela lahko pri€akujemo le, ¢e so vhodni parametri intaktnih blokov,
zaradi pojava vpliva merila (poglavje 2.2.3), korigirani glede na reprezentativno velikost
intaktnih blokov.
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Slika 3.14. Primerjava velikosti intaktnih blokov (sivi pravokotniki) kamninske mase z dimenzijami vzorcev
laboratorijskih preiskav (zeleni pravokotniki). Zelene linije predstavljajo razpoke v kamninski masi.

Figure 3.14. Comparison between rock mass intact block size (grey rectangles) and laboratory sample size
(green rectangles). Green lines represent joint sets in rock mass.

Dologitev trdnostnih lastnosti materiala poljubne dimenzije ni neposredna. Ce imamo na voljo
dovolj laboratorijskih podatkov, ki obsegajo sprejemljiv razpon velikosti vzorcev, opravimo
analizo vpliva merila, ki je pojasnjena v nadaljevanju. V nasprotnem pa uporabimo podatke in
korelacije, ki so navedene v literaturi (Hoek in Brown, 1980; Yoshinaka et al., 2008) in so bile
predstavljene v poglavju 2.2.3.

Analiza vpliva merila temelji na podatkih standardnih laboratorijskih preiskav, kot sta npr.
enoosna tlacna preiskava in Brazilska oziroma direktna natezna preiskava. Podatke o
trdnosti in dimenziji vzorca nanasamo na graf ter poskuSamo dobiti njuno medsebojno
korelacijo. Glavni rezultat analize je tako korelacija med trdnostnimi lastnostmi materiala (npr.
enoosna tlacna trdnost, natezna trdnost) in velikostjo intakthnega vzorca. Dobljeno korelacijo
nato ekstrapoliramo na Zeleno merilo, obi¢ajno bloke in situ dimenzij, t.j. reprezentativho
velikost intaktnega bloka kamninske mase (Hudson in Harrison, 2005) ter izraunamo
ustrezno trdnost. Ta trdnost nadalje predstavlja reprezentativno trdnost za REV intaktnega
bloka, na katero kalibriramo mikroparametre modela z Voronoijevimi elementi. Primer analize
vpliva merila je predstavljen v poglavju 5.5.4.

3.8 NUMERICNI LABORATORIJ
3.8.1 Uvod

Razvoj numeri¢nega laboratorija predstavlja poglavitni del tega raziskovalnega dela. Razvit
je bil v programskem okolju UDEC (poglavje 3.2), in sicer na nacin, da omogo&a generiranje
Voronoijevih elementov, s katerimi lahko analiziramo in upoStevamo mehansko obnasanje
materiala tudi na mikro nivoju. Uporaba Voronoijevih elementov v numeri¢nem laboratoriju, s
takim obsegom, je bila s to raziskavo prvi€¢ uporabljena in predstavljena. Vse analize v
numericnem laboratoriju potekajo v ravninskem napetostnem stanju (poglavje 3.2.6).

IzhodiS¢a za razvoj numeriCnega laboratorija so temeljila na kljuénih standardnih
laboratorijskih preiskavah, ki se jih uporablja za preiskovanje kamnin in razpok v laboratoriju.
Tako izvajanje numericnih laboratorijskih preiskav omogocCa kalibracijo intaktnega materiala
in definira parametre diskontinuitet tako, da je njegovo obnaSanje skladno z obnaSanjem
realnega materiala. V razvitem numeri¢nem laboratoriju je mogo€e simulirati naslednje
laboratorijske preiskave:

- Brazilska indirektna natezna preiskava,

- direktna natezna preiskava,



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 85
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

- enoosna tlaéna preiskava,
- dvoosna tlacna preiskava ter
- direktna strizna preiskava.

Numeri¢ni laboratorij je avtomatiziran tako, da se za poljubno velikost vzorca, izbrano
laboratorijsko preiskavo in konstitutivni model, (avtomatsko) generira ustrezna geometrija
modela ter ustrezni robni pogoji. Ob sledenju postopkov kalibracije intaktnega materiala in
metodologije SRM (poglavje 3) ter smotrni uporabi omenjenih preiskav, numeri¢ni laboratorij
dejansko predstavlja sofisticirano orodje, ki omogoc¢a (a) opis in interpretacijo mehanskega
obna$anja realnega intaktnega materiala, (b) definiranje geomehanskih parametrov sistema
diskontinuitet ter (c) numeriéno evaluacijo, opis in interpretacijo mehanskega obnaSanja
razpokane homogene in/ali heterogene kamninske mase, ki zajema tudi testiranje
anizotropnega obnaSanja kamninske mase (poglavje 2.4.2 in poglavje 5.5.6) ter opazovanje
njene odvisnosti glede na merilo opazovanja (poglavje 2.4.4 in poglavje 5.5.6).

V vsakem numeriénem modelu se lahko poiS¢e oziroma kalibrira ustrezne vhodne parametre
tako, da postane odziv modela simulirane preiskave enak rezultatom iz klasi¢nega
laboratorja. Z izborom ustrezne numeri¢ne laboratorijske preiskave simuliramo obnasanje
intaktnega materiala v nateznem in tlatnem napetostnem stanju. Mehansko obnasanje
diskontinuitet pa simuliramo v modelu direktne strizne preiskave. Z zdruzitvijo intaktnega
materiala in diskontinuitet v isti model, pri &emer je njihovo konstitutivno obnasanje definirano
s prej ugotovljenimi vhodnimi parametri, lahko postavimo SRM model, na katerem izvajamo
simulacije poljubne numeri¢ne laboratorijske preiskave. Ker SRM model predstavlja zgradbo
naravne kamninske mase, posredno pridobimo geomehanske karakteristike kamninske
mase. Poleg tega, da z numeri¢nimi simulacijami lahko preiskujemo vecje bloke kamninske
mase in tako napovemo njene mehanske lastnosti, numeri¢ni laboratorij omogoc¢a tudi
ponovljivost rezultatov, kar v klasi¢nem laboratoriju ni mogoce.

3.8.2 Model Brazilske preiskave

V inzenirski praksi se v okviru geolosko-geomehanskih raziskav pogosto izvaja indirektno
natezno preiskavo t.i. Brazilsko preiskavo (poglavje 2.2.4). Zaradi dostopnosti do baze
podatkov o Brazilski trdnosti, je bil v numeri€nem laboratoriju postavljen model Brazilske
preiskave s ciliem kalibracije geomehanskih parametrov intakine kamnine na podlagi njene
natezne trdnosti. Kalibrirane vhodne mikroparametre se nato uporabi v modelu direktne
natezne preiskave (poglavje 2.2.4), kjer laboratorijskih podatkov obi¢ajno nimamo na voljo,
vsaj ne v taksni koli€ini, kot jih imamo za Brazilsko preiskavo.

Geometrija preizkuSanca Brazilske preiskave v ravninskem napetostnem stanju
dvodimenzionalnega numeriénega modela predstavlja krog (Slika 3.15), kateremu dolo¢imo
poljubni premer ter ustrezno Stevilo stranic, ki sestavljajo obod kroga. Gostota teh stranic
skupaj z gostoto diferenéne mreze vpliva na Stevilo vozliS¢, kjer so definirani robni pogoji
(poglaviji 4.2.8 in 4.3.10).

Numeriéna preiskava se izvede tako, da okrogel vzorec obremenjujemo tlatno v dveh
nasproti si leze€ih smereh na obodu kroga pri izbrani hitrosti obremenjevanja modela vzorca.
To naredimo tako, da definiramo konstantno hitrost pomika v vertikalni smeri na spodnjem in
zgornjem obodu vzorca (Slika 3.15). Na spodnjem obodu je hitrost v vertikalni smeri enaka
ni¢ (reaktivna sila), na zgornjem obodu vzorca, pa jo ustrezno definiramo (aktivna sila). V
izogib dinami¢nim pojavom mora biti njena vrednost predhodno primerno umerjena (poglavji
4.2.3 in 4.3.3). PriCakovan nacin porusitve vzorca po izvedbi Brazilske preiskave je prikazan
na sliki zgoraj (Slika 2.12b).
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Slika 3.15. Geometrija in robni pogoji modela Brazilske preiskave. Crka »F« oznaduje mesta pritrditev, érka »V«
pa smer hitrosti obremenjevanja.

Figure 3.15. Geometry and boundary conditions in Brazilian test model. »F« is denoting fixed gridpoints and »V«
is denoting orientation of applied velocity.

Trdnostne lastnosti materiala izraCunamo preko merjenja vertikalne sile na obodu vzorca.
Vertikalno silo belezimo v vsakem Casovnem koraku kot rezultanto vseh vozlis¢nih sil E, v
vsakem vozliS€u na zgornjem obodu vzorca, kjer so definirani robni pogoji. Vertikalna
napetost g, se izraCunava avtomatsko v vsakem Casovnem koraku po enacbi (2.18). Pri
izraCunu predpostavimo, da je debelina vzorcat v dvodimenzionalnem modelu enaka 1,0.
Maksimalna vrednost vertikalne napetosti o,, ki jo doseze material, je po definiciji enaka
indirektni natezni trdnosti materiala po Brazilski metodi oz. Enak nacin izrauna natezne
trdnosti po Brazilski metodi sta uporabila Bahrani et al. (2012) in Kazerani (2013a, 2013b).

3.8.3 Model direktne natezne preiskave

V laboratoriju je izvedba direktne natezne preiskave (poglavje 2.2.4) zahtevna, zato so njeni
podatki le iziemoma na voljo. Ob modeliranju nekega geotehniénega objekta pa je vrednost
direktne natezne trdnosti materiala pogosto vhodni podatek v numeri¢nih modelih. Kot je bilo
omenjeno (poglavje 2.2.5) natezna trdnost izmerjena z Brazilsko preiskavo poda vedno
nekoliko visjo vrednost trdnosti kot jo poda direktna natezna preiskava, zato je bilo smiselno
preveriti ta pojav tudi v numeri¢nih analizah numeri¢nega laboratorija (poglavje 4.3.14).

Geometrija preizkuSanca direktne natezne preiskave v ravninskem napetostnem stanju
dvodimenzionalnega numericnega modela predstavija pravokotnik oziroma kvadrat (Slika
3.16), odvisno od tega kaksno razmerje podamo med viSino in Sirino vzorca (poglavji 4.2.6 in
4.3.9). Preiskava se izvede tako, da vzorec obremenjujemo natezno v vertikalni smeri. To
dosezemo tako, da, podobno kot pri modelu Brazilske preiskave, definiramo konstantno
hitrost pomika v vertikalni smeri na spodnjem in zgornjem robu vzorca. Na spodnjem obodu
je hitrost v vertikalni smeri enaka ni¢ (reaktivha sila), na zgornjem obodu vzorca, pa jo
ustrezno definiramo in usmerimo (stran od vzorca - aktivna sila natega). V izogib dinami¢nim
pojavom mora biti njena vrednost predhodno primerno umerjena (poglaviji 4.2.3 in 4.3.3).
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Slika 3.16. Geometrija in robni pogoji modela direktne natezne preiskave. Crka »F« oznaduje mesta pritrditev,
¢rka »V« pa smer hitrosti obremenjevanja. Stevila na vzorcu pomenijo mesta beleZenja pomikov in lokacij vozIiS¢.
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Figure 3.16. Geometry and boundary conditions in direct tensile test. »F« is denoting fixed gridpoints and »V« is
denoting orientation of applied velocity. Numbers on samples show locations of monitoring gridpoints.

Trdnostne in deformacijske lastnosti materiala dobimo preko merjenja fizikalnih veli¢in v
numeriCnem modelu vzorca. Vertikalno silo belezimo avtomatsko v vsakem &asovnem
koraku in v vsakem vozliS8€u na zgornji stranici vzorca. Vsota vseh vozlis¢nih sil predstavija
rezultanto sil F,, ki delujejo na vzorec v vsakem Casovnem koraku. Ce rezultanto sil delimo s
Sirino (premerom) vzorca d, dobimo vertikalno napetost g, v vsakem Casovnem koraku:

a =

(3.54)

O'y =
Horizontalno (precno) ¢, in vertikalno (osno) ¢, deformacijo izraCunamo preko merjenja

pomikov u in lokacij vozlis¢ x v Stirih to¢kah (1,2,3,4) na sredini vseh nasprotnih stranic
vzorca (Slika 3.16):

_ u(3)-u(1)
X7 x(3)-x(1) (3.55)

_ —(w®)—u(2)
& T T @—=@ (3.56)

Izraunane deformacije uporabimo za izraCun Youngovega modula E in Poissonovega
kolicnika materiala v:

E=% (3.57)
v=%l (3.58)

Tak nacin izraCuna Youngovega modula ustreza povpreCnem Youngovem modulu, ki je bil
predstavijen v poglavju 2.2.2. Youngov modul se izraCunava v vsakem Casovnem koraku,
zato princip izraCuna lahko primerjamo z izraCunom povprecnega modula iz laboratorija
(poglavje 2.2.2).
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3.8.4 Model enoosne tlaéne preiskave

Geometrija modela in princip belezenja fizikalnih veliin v ravninskem napetostnem stanju
dvodimenzionalnega numeri¢nega modela vzorca enoosne tlaCne preiskave je popolnoma
enak, kot je to v modelu direktne natezne preiskave (poglavje 3.8.3). Razlika je le v robnih
pogojih obremenitve, saj mora biti vzpostavljeno tlatno napetostno stanje (Slika 3.17) ter v
izracunu horizontalne (precne) ¢, in vertikalne (osne) ¢, deformacije:

__u®—u®)

X T x(3)—x(1) (3.59)
_ u(4)-u(2)

g = =D (3.60)

Tlaéno napetostno stanje dosezemo tako, da je vertikalna hitrost obremenjevanja v vozlis€ih
na zgornji stranici usmerjena navzdol (aktivha sila), proti vzorcu, torej je negativnega
predznaka.
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Slika 3.17. Geometrija in robni pogoji modela enoosne tlacne preiskave. Crka »F« oznaduje mesta pritrditev, &rka
»V« pa smer hitrosti obremenjevanja. Stevila na vzorcu pomenijo mesta belezenja pomikov in lokacij vozIiS¢.

Figure 3.17. Geometry and boundary conditions in uniaxial compressive test. »F« is denoting fixed gridpoints and
»V« is denoting orientation of applied velocity. Numbers on samples show locations of monitoring gridpoints.

3.8.5 Model dvoosne preiskave

Tudi model dvoosne preiskave ima enako geometrijo in princip belezenja fizikalnih veli€in v
ravninskem napetostnem stanju dvodimenzionalnega numeri¢nega modela vzorca, kot je to
v modelu direktne natezne preiskave (poglavje 3.8.3) oziroma enoosne tlaCne preiskave
(3.8.4). Tudi robni pogoji so podobni kot v modelu enoosne tlaéne preiskave, le da tu na levo
in desno stranico vzorca deluje $e horizontalna (bo¢na) napetost, na zgornjo stranica pa
vertikalna napetost (Slika 3.18). Glede na smer obremenitve se tako v modelu ustvari tlaéno
ali (redkeje) natezno napetostno stanje.
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Slika 3.18. Geometrija in robni pogoji modela dvoosne preiskave. Crka »F« oznacuje mesta pritrditev, Erka »V«
oznacuje smer hitrosti obremenjevanja, ¢rka »S« pa mesta bo¢ne napetosti. Stevila na vzorcu pomenijo mesta
belezenja pomikov in lokacij vozliS¢.

Figure 3.18. Geometry and boundary conditions in biaxial test. »F« is denoting fixed gridpoints, »V« is denoting
orientation of applied velocity and »S« is denoting confinement stress boundary conditions. Numbers on samples
show locations of monitoring gridpoints.

3.8.6 Opombe glede merjenja deformacijskih lastnosti materiala

Kot je opaziti, se do sedaj opisani modeli (model Brazilske preiskave, model direktne
natezne preiskave, model enoosne tlacne preiskave in dvoosne preiskave) izvajajo brez
dodatnega bloka (ang. platen), ki bi ponazarjal kontakt med kovinsko tla¢no glavo in vzorcem.
V laboratoriju merjenje osnega pomika med izvajanjem omenjenih preiskav poteka
neposredno na kovinski glavi. To pomeni, da naklon napetostno-deformacijske krivulje ni
enak Youngovemu modulu materiala, ampak je niZji, saj predstavlja vsoto deformacijskih
lastnosti materiala in kontakta med vzorcem in kovinsko glavo (Slika 3.19a). V izogib temu
pojavu se Youngov modul kamnine v laboratoriju dolo¢a na podlagi merjenja pomikov le na
sredinskem delu vzorca, t.j. 2/3 dolZine sredinskega dela vzorca (Thouro et al., 2001), z
izvedbo obremenilno-razbremenilnih zank v preiskavi stati¢nih elasti¢nih lastnosti kamnin
(Slika 3.19b).

Numeri¢ni modeli postavljeni brez pomozZnega bloka (ki bi predstavljal kovinsko glavo) imajo
to prednost, da ne zahtevajo definiranja dodatnih vhodnih parametrov za kontakt razpoke
med vzorcem in pomoznim blokom. Naklon napetostno-deformacijske krivulje modela vzorca
je tako odvisen samo od togosti modeliranega materiala in neposredno predstavlja njegov
Youngov modul. Ce Zelimo z modelom vzorca ujeti naklon napetostno-deformacijske krivulje
laboratorijskega vzorca pri preiskavi enoosne tlaéne trdnosti, ki belezi Se deformacijo
kontakta med vzorcem in kovinsko glavo, moramo ustrezno znizati vhodni Youngov modul
modela vzorca oziroma znizati vrednost Youngovega modula, ki smo ga dobili pri enoosni
tlacni preiskavi. Tako bo naklon napetostno-deformacijske krivulie modela vzorca enak
naklonu napetostno-deformacijske krivulje laboratorijskega vzorca. Kot bo pojasnjeno v
nadaljevanje (poglavji 5.3 in 5.4), tedaj vhodni Youngov modul modela vzorca ne bo
predstavljal pravega Youngovega modula laboratorijskega vzorca, saj je odvisen od robnih
pogojev, ampak bo predstavljal togostni modul, ki zajema vsoto togosti kontaktov med
kovinsko glavo in vzorcem ter togostjo laboratorijskega vzorca.
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Slika 3.19. Merjenje togosti intaktnega vzorca z (a) enoosno tlacno preiskavo in s (b) preiskavo stati¢nih elasti¢nih
lastnosti kamnin.

Figure 3.19. Deformability testing by (a) uniaxial compressive test and by (b) test for static elastic properties of
rock.

3.8.5 Model direktne strizne preiskave

Postavitev modela direktne strizne preiskave omogoc€a, da poiS€emo pravi niz parametrov, ki
ujame mehansko obna8anje diskontinuitete pri izvedbi direktne strizne preiskave v
laboratoriju. Dobljene parametre se nadalje uporabi za definiranje vhodnih parametrov
posameznih druzin diskontinuitet v modelu sinteticne kamninske mase vecjih dimenzij.

Geometrija direktne strizne preiskave v dvodimenzionalnem numeriCnem modelu sestoji iz
dveh pravokotnih blokov (Slika 3.20). V izogib rotaciji oziroma prevra¢anju zgornjega bloka
tekom poteka analize, zaradi vertikalne obremenitve, je priporo€ljivo, da je zgornji blok
nekoliko krajSi od spodnjega, po katerem drsi. Vendar pri tem sprejmemo moznost zatikanja
vogala zgornjega bloka v spodniji blok.
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Slika 3.20. Geometrija in robni pogoji modela direktne strizne preiskave. Crka »F« oznaduje mesta pritrditev, &rka
»V« oznaduje smer hitrosti obremenjevanja, ¢rka »S« pa mesta predpisane normalne napetosti.

Figure 3.20. Geometry and boundary conditions in direct shear test. »F« is denoting fixed gridpoints, »V« is
denoting orientation of applied velocity and »S« is denoting normal stress.
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Numeri¢na preiskava se izvede tako, da na levi stranici zgornjega bloka definiramo
konstantno hitrost pomikov v horizontalni smeri. Kot je sedaj ze znano, ta hitrost mora biti
predhodno ustrezno umerjena, da se izognemo dinami¢nemu pojavu. Spodnja stranica
spodnjega bloka je nepremicno podprta v vertikalni in horizontalni smeri.

Obmocje zgornjega in spodnjega bloka je diskretizirano z diferenéno mrezo trikotnih
elementov. Konstitutivne lastnosti zgornjega in spodnjega bloka so opisane z izotropno
elasti¢nim konstitutivnim modelom (poglavje 3.3.2). Konstitutivno obnasanje diskontinuitete
med obema blokoma pa je opisano s Coulombovim rezidualnim modelom razpok (poglavje
3.3.4).

Belezenje pomikov in napetosti se izvaja avtomatsko preko zanke v vsakem Casovnem
koraku. Med blokoma se v vsakem vozliS¢u generirajo kontakti v katerih belezimo kontaktni
normalni pomik 1}, in kontaktni strizni pomik ul ter kontaktno normalno silo F! in kontaktno
strizno silo F}. Pomik razpoke v normalni u, in strizni u; smeri se izraduna preko sestevanja
kontaktnih pomikov v vseh N kontaktih, pri ¢emer je potrebno odsteti zadetni pomik u
oziroma u?, ki nastane zaradi delovanja normalne napetosti na zgorniji blok:

u, = X3 (uh —ud)/N (3.61)
ug = XY (ut —ud)/N (3.62)

Normalna g, in strizna napetost g, vzdolZ razpoke se izraCuna tako, da se sesteje kontaktne
sile v vseh N kontaktih ter deli z dolzino razpoke j; :

on = SV EL/j, (3.63)
o5 = XN R /ji (3.64)

3.9 FAZE NUMERICNEGA MODELIRANJA PO METODOLOGIJI SRM

Predstavljene postopke metodologije sinteticne kamninske mase, opisane v tem poglavju
(poglavje 3), lahko sedaj povzamemo in zdruzimo v naslednje korake (Slika 3.21):

(1) analiza diskontinuitet,

(2) dolocitev velikosti intaktnih blokov,

(3) analiza intaktnih kamnin,

(4) kalibracija intaktnega materiala v numeri¢nem laboratoriju in

(5) postavitev SRM modela ter izvedba simulacij v numeri¢nem laboratoriju

V nadaljevanju je podana natancna pojasnitev za vsak posamezni korak:

(2) Po opravljenih geolosko-geomehanskih raziskavah na obravnavanem obmodju,
analiziramo pridobljene podatke o diskontinuitetah. V analizi strukturnih podatkov (poglavje
3.5.1) definiramo geometrijo sistema diskontinuitet preko poznavanja glavnih vpadov
posameznih druzin diskontinuitet v tem sistemu (Slika 3.21-1A). S pomocjo laboratorijskih
preiskav, kot so direktna strizna preiskava, preiskava z nagibno plos€o ipd., za vsako
posamezno druzino diskontinuitet definiramo njihove geomehanske parametre (Slika 3.21-
1B). S simuliranjem modela direktne strizne preiskave (poglavje 3.8.5) korigiramo
posamezne geomehanske parametre diskontinuitete tako, da je odziv modela enak
rezultatom iz klasi€nega laboratorija. Ti geomehanski parametri so nato vhodni parametri
diskontinuitet za SRM model.

(2) Ko poznamo geometrijo sistema diskontinuitet, lahko generiramo 2D model
diskontinuitet (poglavje 3.5.2, Slika 3.21-2C). Ta nam sluzi, da lahko za vsako litologijo v
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kamninski masi izraGunamo reprezentativno velikost intaktnega bloka (poglavje 3.6, Slika
3.21-2D).

3) Na podlagi rezultatov standardnih laboratorijskih preiskav, izvedenih na intaktnih
kamninah, definiramo karakteristi¢ne vrednosti, kot so Youngov modul, Poissonov koli¢nik,
Brazilska trdnost in enoosna tlaéna trdnost idr., posameznih litologij, ki so prisotne v
obravnavani kamninski masi (Slika 3.21-3E). Nato izvedemo analizo vpliva merila (poglavje
3.7), kjer razviemo empiricno korelacijo med trdnostjo in velikostjo intaktnega materiala
(Slika 3.21-3F). Z uporabo te korelacije za vsako litologijo posebej izraCunamo njene
geomehanske parametre, ki ustrezajo velikosti intaktnega bloka, ki je bila izraCunana v
prej3nji tocki (2).

4) Ko imamo definirane geomehanske parametre za velikost intaktnih blokov za vsako
posamezno litologijo, lahko v numeriénem laboratoriju (poglavje 3.8) izvedemo proces
kalibracije intaktnega materiala (Slika 3.21-4G). Kot je bilo predstavijeno v poglavju 3.4, je
konstitutivno obnas$anje intaktne kamnine v SRM modelu opisano z modelom z Voronoijevimi
elementi, ki predstavija mikrostrukturo intaktne kamnine. Tak model zahteva poznavanje
nabora mikroparametrov, ki jih ne moremo neposredno izmeriti ali ugotoviti iz rezultatov
standardnih laboratorijskin preiskav v laboratoriju. V ta namen se posluzujemo procesa
kalibracije intaktnega materiala (Potyondy in Cundall, 2004; Kazerani in Zhao, 2010; Gao,
2014).

Princip procesa kalibracije intaktnega materiala temelji na numeri¢nem postopku, kjer iS¢emo
en niz mikroparametrov, ki opise mehansko obnasanje realnega materiala (Ding et al., 2013)
tako v nateznem, kot v tlalhem napetostnem stanju. V praksi to izgleda tako, da v
numeri¢énem laboratoriju izvajamo simulacije modelov, kot so model Brazilske preiskave,
model enoosne tlacne preiskave ipd., vse dokler obnaSanje modela ni ¢im bolj skladno z
dejanskim obnaanjem vzorca materiala, ki je bil preiskan v klasi€énem laboratoriju oziroma
vse dokler se vrednosti, kot so Youngov modul, Brazilska trdnost in enoosna tla¢na trdnost
idr. ¢im bolj ujemajo z geomehanskimi parametri intaktnega bloka, ki so bili izraCunani v
prejdnji tocki (3). Postopek kalibracije intaktnega materiala se izvede za vsako litologijo
posebej in je podrobneje opisan v razpravi (poglavje 6.3).

(5) Ko imamo postavljen 2D model diskontinuitet (2) in zanje definirane geomehanske
parametre (1) ter mikroparametre intaktnih blokov vseh litologij (4) v kamninski masi, lahko
generiramo SRM model (Slika 3.21-5). Na njem v numeri¢nem laboratoriju izvajamo poljubne
simulacije numeri¢nih laboratorijskih preiskav ter tako posredno pridobimo podatke (npr.
enoosna tla¢na trdnost, porudna ovojnica, natezna trdnost ipd.) o geomehanskih lastnostih
kamninske mase. Poleg tega lahko izvajamo poljubno numeri¢no preiskavo (npr. enoosno
tlacno preiskavo) na razli¢nih dimenzijah SRM modela ter opazujemo pojav vpliva merila in
dolo¢imo reprezentativno velikost SRM bloka. Testiranje SRM bloka v razlicnih smereh pa
poda Se podatek o anizotropnih lastnostih kamninske mase. Na tak nacin posredno
napovemo geomehanske lastnosti kamninske mase, ki jo obravnavamo, kateri nam lahko
koristijo v nadaljnjih geotehni¢nih procesih (npr. numeri¢éni model geotehni¢nega objekta,
napoved porudnih procesov ob izkopu podzemnega prostora ipd.).
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Slika 3.21. Metodologija sinteticne kamninske mase v programskem okolju UDEC.
Figure 3.21. Synthetic rock mass methodology in UDEC environment.
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4 PARAMETRICNE IN OBCUTLJIVOSTNE ANALIZE KOMPONENT SINTETICNE
KAMNINSKE MASE

4.1 UvoD

V poglavju 3.8 je bil predstavljen razviti numericni laboratorij, ki se ga bo kasneje (poglavje 5)
uporabljajo za izvajanje numeri¢nih analiz, ki bodo ponazarjale obnaSanje realnih intaktnih
kamnin in kamninskih mas. Vendar preden lahko izvedemo te numeri¢ne analize z dovoljSnjo
zanesljivostjo, je smiselno izvesti serijo parametri¢nih in obcutljivostnih analiz komponent
sinteticne kamninske mase - intaktnih blokov in diskontinuitet. Glavni cilj obcutljivostnih
analiz je bolje razumeti obnaSanje razvitega modela, spoznati vpliv vhodnih parametrov ter
ne nazadnje tudi odkriti morebitne napake v delovanju modela in jih nato odprauviti.

V sploSnem parametriCne in obcutljivostne analize potekajo tako, da opazujemo odziv
modela ob spreminjanju vrednosti enega parametra, pri ¢emer so vsi ostali parametri
konstantni. Ta proces ponovimo za vse vrste parametrov, tako za:

- numeri¢ne parametre (hitrost obremenjevanja, velikost Voronoijevih elementov,
porazdelitveno Stevilo, §t. iteracij, gostota diferenéne mreze, §t. pritrjenih tock, oblika in
velikost vzorca), kot tudi za

- materialne parametre (gostota materiala, Youngov modul, Poissonov koli¢nik, normalna
in strizna togost, kohezija, strizni kot, natezna trdnost in kot razmikanja).

Prednost parametri¢nih in obc&utljivostnih numeri¢nih analiz pred npr. fizi€nimi modeli je ta, da
so ponovljive ter omogolajo enostavno testiranje Sirokega (in zato v&asih lahko tudi
nerealnega) razpona vhodnih parametrov na odziv modela. Predvsem pa omogocajo
izvajanje analiz, kjer lahko spremljamo vpliv samo enega vhodnega parametra na odziv
numeri¢nega modela. |1z tega lahko nadalje sklepamo, kateri vhodni parameter povzro¢a
posamezen odziv numericnega modela. Tako se z ustreznih izborom vhodnih parametrov
izognemo nezelenim odzivom obnasanja numerichega modela.

Obcéutljivostna analiza numeri¢nih parametrov je zelo pomembna, saj ne gre samo za
opazovanje in razumevanje odziva modela, ampak predvsem za umerjanje (kalibriranje)
parametrov. Numeri¢ni parametri morajo biti tako definirani, da je numeri¢ni model stabilen
ter da hkrati omogo€a simuliranje naravnega mehanskega obnaSanja kamnin oziroma
kamninskih mas. Ce so numeriéni parametri pravilno umerjeni, model zagotavlja stabilnost in
zanesljivost rezultatov. Po drugi strani pa obc&utljivostna analiza materialnih parametrov pove,
kateri parametri bolj oziroma manj drasti€no vplivajo na odziv modela ter kak3en razpon
rezultatov pri tem lahko pri¢akujemo. Tako dobimo celostno sliko odziva modela na vhodne
numeri¢ne in materialne parametre. Poleg opazovanja odziva modela, parametriéna in
obcutljivostna analiza omogoca tudi iskanje morebitnih napak v postavljenem modelu.

Za potrebe te raziskave je dobro razumevanje ter poznavanje vpliva poljubnih vhodnih
parametrov na obnaSanje numeriCnega laboratorija (poglavje 3.8), pomembno iz vidika
numeri¢ne kalibracije intaktnega materiala, kot tudi poznavanja odziva diskontinuitet v SRM
modelu. Prvi korak izvajanja obcutljivostnih analiz je tako posveCen modeliranju testiranja
intaktne kamnine (poglavji 4.2 in 4.3), drugi korak pa modeliranju testiranja diskontinuitet
(poglavje 4.4).

Poglobljena Studija parametriénih in obcutljivostnih analiz na modelu z Voronoijevimi
elementi poda rezultate, ki so smernice za kalibracijo intaktnega materiala. Pridobljeno
znanje omogoc¢a, da je potek kalibracije intaktnega materiala uc€inkovitejsi iz asovnega, kot
tudi kakovostnega vidika. Paralelno temu se je izvajala tudi parametri¢na in obdcutljivostna
analiza na modelu kontinuuma, z namenom opazovanja prednosti enega in drugega modela
intaktnih blokov.
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Obcutljivostna analiza diskontinuitet, izvedena preko direktne strizne preiskave, je
pomembna iz tega vidika, ker omogoca, da se dobro (s)pozna obnaSanje ene modelirane
diskontinuitete. Kasneje to pridobljeno znanje pomaga pri definiranju vhodnih parametrov
diskontinuitet za SRM model (poglavje 5.5).

Za izvedbo parametri€nih in obcutljivostih analiz so bili izbrani poljubni vhodni materialni
parametri. Nekateri testirani razponi parametrov ne prestavljajo realnih vrednosti, kot jih
poznamo v kamninah oziroma v naravnih materialih. Kljub temu lahko iz njih povleCemo
pomembne zaklju¢ke, v smislu boljSega razumevanja obnasanja numeri¢nega modela.

Preden predstavimo rezultate parametricnih in obcutljivostnih analiz, bi bilo smiselno na tem
mestu obrazloziti izraCun normalizirane trdnosti, ki je odvisna spremenljivka vecine, v
nadaljevanju predstavljenih diagramov. Razmerje med tlacno in natezno trdnostjo je namrec¢
lahko 10 ali veC€ (poglavje 2.2.5). Zaradi tega se je zdelo smiselno trdnosti normalizirati, saj
na istem diagramu lahko prikazemo vrednosti razli¢nih velikostnih razredov, ne da bi pri tem
poslab&ali razlo€nost krivulj v diagramu. Normalizirana trdnost o,,,, ha diagramih
predstavlja razmerje med trenutno trdnostjo g; in povprecjem vseh trdnosti g,,,, , doseZenih
pri eni obcutljivostni analizi posamezne numeriéne preiskave (Slika 4.1). Tako dobimo
normalizirane vrednosti trdnosti, ki se gibljejo okrog 1,0. Poleg tega diagram normaliziranih
trdnosti predstavlja relativno spremembo trdnosti in tako omogo€a oceno relativne napake
oziroma spremembe neposredno iz diagrama.
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Slika 4.1. Diagram in izraCun normalizirane trdnosti.
Figure 4.1. Scatter plot and equation for normalized strength calculation.

Poleg tega omenimo, da se izraCun horizontalne (precne) in vertikalne (osne) deformacije v
modelu direktne natezne preiskave vrsi preko enacb 3.55 oziroma 3.56, v modelih enoosne
tlaCne in dvoosne preiskave pa preko enacb 3.60 oziroma 3.59. Tako za vse numeri¢ne
preiskave na diagramih predstavljenih v nadaljevanju velja, da izraCunana horizontalna
deformacija obsega negativne vrednosti, vertikalna deformacija pa pozitivhe vrednosti
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4.2 OBCUTLJIVOSTNE ANALIZE INTAKTNE KAMNINE V MODELU KONTINUUMA
42.1 Uvod

Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.4, je bil v okviru te raziskave modelirani material
intaktne kamnine predstavljen z modelom kontinuuma in z modelom z Voronoijevimi elementi.
Model kontinuuma predvideva, da se modelirani material obnaSa tako, kot to narekuje Mohr-
Coulombov konstitutivni model (poglavje 3.3.3). Zaradi tega lahko obnaSanje modeliranega
materiala v numeri¢nem laboratoriju (poglavje 3.8) vnaprej predvidimo in tako preverimo
pravilnost modeliranih preiskav.

Po drugi strani pa je modelirani material intaktne kamnine predstavljen tudi z Voronoijevimi
elementi, kjer je konstitutivno obnaSanje opisano z izotropno-elasticnim konstitutivnim
modelom (poglavje 3.3.2), kontakti med poligoni pa s Coulombovim zdrsnim modelom
razpok (poglavje 3.3.4). Zaradi kompleksne zgradbe tega modela, mehanskega obna$anja
modeliranega materiala ne moremo neposredno in vhaprej predvideti. Zato se je paralelno z
obcutljivostnimi analizami modela z Voronoijevimi elementi, izvajalo Se obcutljivostne analize
z modelom kontinuuma. Tak nacin je omogoc€il neposredno primerjavo obeh modelov ter
ovrednotenje prednosti enega modela pred drugim.

4.2.2  Vhodni parametri

Za potrebe referencénih analiz se je v prvi fazi izvajalo parametriéne in ob¢utljivostne analize
na numericnem modelu kontinuuma. Obcutljivostne analize se je izvedlo za &tiri numeri¢ne
preiskave, in sicer za (a) model Brazilske preiskave, (b) model direktne natezne preiskave, (c)
model enoosne tlacne preiskave in (d) model dvoosne preiskave. Izbrani so bili materialni
parametri (Preglednica 4.1), ki bi lahko ustrezali numeriénem modelu Sibke kamnine (ang.
weak/soft rock). Izbor parametrov je bil poljuben, a vseeno ustrezen za primere te raziskave.
Flis, material, ki ga preiskujemo, zajema namrec litologije (meljasti laporovec, peScenjak),
katerih geomehanske lastnosti se giblijejo v okvirih teh izbranih vhodnih materialnih
parametrov.

Preglednica 4.1. Vhodni parametri parametri¢nih in ob&utljivostnih analiz v modelu kontinuuma.
Table 4.1.Input properties used in parametric sensitivity analysis in continuum model.

Parameter Vrednost vhodnega Testirano obmocje
parametera

Numericni vhodni parametri

Visina modela (mm) 500 50 - 1500
Sirina modela (mm) 250 25 - 750

Velikost diferenénega elementa (mm) 10 10 - 4,000
Hitrost obremenjevanja (m/s) 0,001 0,001- 0,3

Materialni vhodni parametri

Gostota materiala (kg/m®) 2548 10 — 100000
Youngov modul (GPa) 8,940 1-100
Poissonov koli¢nik () 0,167 0,1-04
Kohezija (MPa) 2,2 0,5-20
Strizni kot (°) 30 0-80
Natezna trdnost (MPa) 15 0,1-20

Kot razmikanja (°) 2 0-15

% Hitrost obremenjevanja enoosne tlacne preiskave in dvoosne preiskave je bila 0,005 m/s.
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Testirani interval nekaterih parametrov (npr. gostota, strizni kot) presegajo vrednosti, ki jih
imajo naravni materiali. Vendar numeriéni model omogoca testiranje zelo Sirokega obmodja
parametrov in poznavanje odziva modela na teh obmodjih je zelo pomemben iz vidika
numeri¢nih simulacij. Ko poznamo celosten odziv modela, se lahko izognemo nezeljenim in
napacnim numeri¢nim napovedim ter tako izboljSamo zanesljivost rezultatov numeri¢nih
analiz.

4.2.3 Hitrost obremenjevanja

Vsak model standardnih laboratorijskin preiskav za testiranje intaktne kamnine v
numeri¢énem laboratoriju poZzenemo tako, da numeri¢ni model vzorca (virtualni vzorec)
zadnemo obremenjevati s konstantno hitrostjo. Ce izhajamo iz ugotovitev hitrosti
obremenjevanja pri realnih laboratorijskih preiskavah (poglavje 2.2.3), je potrebno tudi
virtualni vzorec, t.j. numeri¢ni model vzorca, obremenjevati dovolj pocasi, da bo model 3e
vedno v kvazi-statiénem stanju.

V ta namen se je testiralo hitrosti obremenjevanja (ang. displacement rate) na intervalu od
0,001 m/s do 0,3 m/s za vse $§tiri zgoraj omenjene numeriCne preiskave (poglavje 3.8). V
analizah mora biti vrednost hitrosti obremenjevanja izbrana tako, da je njen vpliv na
napetostno-deformacijsko krivuljo zanemarljiv ter, da je hkrati ¢as izraCuna Se vedno
sprejemljiv. Najlazja dolo€itev optimalne hitrosti obremenjevanja je izris in primerjava oblik
napetostno-deformacijskih krivulj pri razliénih hitrostih obremenjevanja. Takoj ko se njihova
oblika ustali, je to optimalna in priporocena hitrost obremenjevanja vzorca. Ko je hitrost
obremenjevanja dovolj po€asna (optimalna), tedaj ima zanemarljiv vpliv na natanénost
numeri¢ne reSitve. Preko enacbe 2.12, ki je podana v poglavju 2.2.3, lahko izraCunamo
dejanski deformacijski korak, ki deluje na model vzorca ob vsakem ¢asovnem koraku analize.

Napetostno-deformacijska krivulja numeri€énega modela Brazilske preiskave kazZe (Slika
4.2a), da je njen naklon v predporusnem obmogju pri vseh hitrostih priblizno enak. Pri visoki
hitrosti obremenjevanja je v numerinem modelu razvidno neenakomerno narascanje
napetostno-deformacijske krivulje ter je nakazano duktiino obna3anje materiala, ki ni nujno
rezultat numeri€nega modela. Ob optimalni hitrosti obremenjevanja, ki je znotraj obmocja
0,001 m/s in 0,01 m/s, se modelirani material najprej obnasa elasti¢no, tik pred porusitvijo, ki
je krhka, pa elasto-plasti¢no.

Kot je priakovano, visoka hitrost obremenjevanja moc¢no vpliva na obliko napetostno-
deformacijske krivulje v numericnem modelu direktne natezne preiskave (Slika 4.2b). Takrat
njena oblika ne opisuje pravega obnasanja definiranega materiala oziroma je napoved ocitno
napacna. Ko je hitrost obremenjevanja optimalna oziroma je znotraj obmocja 0,001 m/s in
0,01 m/s, je naraSCanje napetostno-deformacijske krivulje linearno (elasticno obnaSanje),
porusitev pa krhka.

Hitrosti obremenjevanja pri enoosnem in dvoosnem modelu tlacne preiskave vpliva
predvsem na amplitudo nihanja napetostno-deformacijske krivulje (Slika 4.2c,d), pri ¢emer ni
bistvenih odstopanj od pri¢akovanih napovedi. Pri optimalni hitrosti obremenjevanja, ki je
znotraj obmocja 0,001 m/s in 0,01 m/s, postane obnasanje materiala ustaljeno ter amplituda
nihanja zanemarljivo nizka.

Pri vseh preiskavah je jasno izrazen odziv numericnega modela na nenadno obremenitev, t.j.
takoj, ko virtualni vzorec zacnemo vertikalno obremenjevati z izbrano hitrostjo. V napetostno-
deformacijski krivulji se to odraza s hitrim dvigom in spustom napetosti, takoj po zacetku
obremenjevanja virtualnega vzorca. To je predvsem jasno izrazeno pri visoki hitrosti
obremenjevanja. Model se na to odzove ter z vsakim novim ¢asovnim korakom prihaja bliZje
h konvergenénemu obna$anju. Ko je hitrost obremenjevanja optimalna, postane taksen
zacetni odziv materiala zanemarljiv.
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Slika 4.2. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene z razli¢no hitrostjo obremenjevanja v modelih (a) Brazilske
preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.2. Stress-strain curves at different applied velocities for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Iz rezultatov obcutljivostnih analiz torej vidimo, da se napetostno-deformacijske krivulje ter
posledi¢no deformacijsko in trdnostno obnasanje modeliranega materiala, v vseh preiskavah
ustalijo pri hitrosti obremenjevanja manjsi od 0,01 m/s oziroma 10° mm/korak (Slika 4.3).
Hitrosti obremenjevanja manjSe od te vrednosti imajo zanemarljiv vpliv na porusno trdnost in
obnasanje materiala. Izkaze se, da je optimalna hitrost obremenjevanja dosezena med 0,001
m/s in 0,01 m/s oziroma, ko je deformacijski korak med 10°in 10" mm/korak. Deformacijski
korak je definiran v poglavju 2.2.3, in sicer z enacbo 2.12.

Pomembno je, da ob dolo€anju optimalne hitrosti obremenjevanja numeriCnega modela ne
opazujemo samo kdaj se poruSna trdnost ustali, temve opazujemo tudi celotno obliko
napovedi napetostno-deformacijske krivulje. Dober primer tega je model direktne natezne
preiskave. Ce pogledamo pri kateri hitrosti obremenjevanja se napoved trdnosti materiala
ustali (Slika 4.3a), se nam zdi, da bi lahko bila primerna hitrost obremenjevanja 0,05 m/s.
Vendar, ¢e pogledamo Se napetostno-deformacijsko krivuljo (Slika 4.2b), vidimo, da ta hitrost
obremenjevanja e ni povsem primerna, saj se kazejo veja odstopanja v napetostno-
deformacijski krivulji.
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Slika 4.3. Vpliv hitrosti obremenjevanja oziroma deformacijskega koraka na normalizirano trdnosti v modelih (a),
direktne natezne preiskave, enoosne tlacne preiskave, dvoosne preiskave ter (b) Brazilske preiskave.

Figure 4.3. Effect of applied velocity / strain rate on normalized peak strength for (a) Brazilian test, direct tensile
test, uniaxial compressive test and (b) biaxial test models.

Rezultati analize ne potrjujejo samo tega, da pri hitrejSem obremenjevanju doseZzemo visjo
napoved trdnosti materiala (Slika 4.3a, b), temve¢ tudi, da se bo porusitev zgodila v krajSem
gasu (Slika 4.4, Slika 4.3). Cas, potreben za poruSitev materiala, se obna$a priblizno s
potenéno funkcijo, zato je pomembno, da je hitrost obremenjevanja smiselno izbrana. V
nasprotnem bo sicer rezultat analize zelo natan€en, vendar €as izraCuna ustrezno daljsi.
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Slika 4.4. Stevilo asovnih korakov potrebnih za porusitev vzorca ob izbrani hitrosti obremenjevanja.
Figure 4.4. No. of time steps needed for failure at choosen applied velocity.

Hitrost obremenjevanja ima nekolikSen vpliv tudi na napoved Youngovega modula in
Poissonovega koli¢nika modela vzorca. S hitrejSim obremenjevanjem povzro¢imo, da bo
izraCunani Youngov modul modela vzorca nekoliko visji (Slika 4.5a), Poissonov koli¢nik
modela vzorca pa nekoliko nizji (Slika 4.5b) od vhodnega. Tak trend je opazen v vseh
modelih preiskav, kjer se je belezil Youngov modul in Poissonov koli¢nik (to so: direktna
natezna preiskava, enoosna tlacna preiskava in dvoosna preiskava). Poleg tega je iz
diagramov (Slika 4.5a, b) razvidna stabilizacija Youngovega modula in Poissonovega
koli¢nika, ko vzorec obremenjujemo z vedno nizjo hitrostjo. Tako obnasanje je pri€akovano,
saj je pri dovolj pocasni oziroma optimalni hitrosti obremenjevanja napaka izra¢una vedno
man;jsa.
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Slika 4.5. Vpliv (a) Youngovega modula ter (b) Poissonovega koli¢nika na hitrosti obremenjevanja.
Figure 4.5. Effect of applied velocity on (a) Young's modulus and (b) Poisson's ratio.

424 Gostota diferenéne mreze

V modelih vseh §tirih numeri¢nih preiskav se je opazoval vpliv gostote deferenéne mreze
(poglavje 3.2.1) na trdnost materiala. Analiza je podala dva tipa rezultatov, in sicer:
- rezultat modela Brazilske preiskave, ki je zelo odvisen od gostote diferenéne
mreze in
- rezultati ostalih preiskav, ki so v manj8i stopniji ali zanemarljivo odvisni od gostote
diferenéne mreze.

Model Brazilske preiskave je pokazal jasen trend naras€anja natezne trdnosti materiala z
manjSanjem gostote diferenéne mreze (redkejSa mreza) oziroma z veCanjem dolzine stranice
(trikotnih) elementov diferenéne mreze (Slika 4.6). Preiskovanje S&tirih razlicnih dimenzij
vzorcev (premeri: 0,25 m, 0,5 m, 2,5 m in 5,0 m) je ovrgel morebitni vpliv robnih pogojev v
primeru testiranja premajhnega vzorca, saj se je pri vseh testiranih dimenzijah, pokazal
podoben trend.
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Slika 4.6. Vpliv gostote diferenéne mreze na natezno trdnost materialov v (a) linearnem in (b) logaritemskem
merilu za &tiri razlicne dimenzije vzorcev pri modelu Brazilske preiskave.

Figure 4.6. Effect of zone edge length on Brazilian strength for four different model sizes shown at (a) linear and
(b) logartitmic scale.

Tovrstni trend nas napeljuje k zakljuCku, da je potrebno za doloCene robne pogoje, kot so ti
za model Brazilske preiskave, poiskati primerno gostoto diferenéne mreze za izvedbo analiz
numeri¢nih laboratorijskih preiskav. Bolje, kot poiskati ustrezno dolzino stranice trikotnih
elementov (absolutno vrednost), je poiskati optimalno razmerje (relativno vrednost) med
premerom vzorca v modelu d in dolzino stranice trikotnih elementov d,. Tako bomo v
primeru kasnejSega izvajanja podobnih analiz (npr. model Brazilske preiskave z enim
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deformabilnim blokom), velikost vzorca le delili z optimalnim razmerjem in nato dobili
ustrezno velikost stranice trikotnih elementov diferenéne mreze.

Ce zgornji diagram (Slika 4.6) izrisemo v odvisnosti od omenjenega razmerja d: d,, vidimo,
da z viSanjem razmerja, natezna trdnost konvergira k neki vrednosti - natezni trdnosti
modeliranega materiala (Slika 4.7). To pomeni, da je nad dolo€eno vrednostjo tega razmerija,
sprememba v natezni trdnosti, zaradi gostote diferenéne mreze, zanemarljivo majhna.
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Slika 4.7. Vpliv razmerja d: d, na Brazilsko trdnost modeliranega materiala za $tiri razli¢ne dimenzije vzorcev.
Figure 4.7. Effect of d: d, ratio on Brazilian strength for four different model sizes.

Vi$je razmerje d: d, generira gostejSo diferenéno mrezo (dolZina stranice trikotnih elementov
je majhna), nizko razmerjed:d, pa redkejSo diferenéno mrezo (dolZina stranice trikotnih
elementov je velika). Torej z viSanjem razmerja d: d, postaja rezultat natezne trdnosti vedno
bolj natan€en, saj je diskretizacija modela s trikotnimi elementi vedno bolj natanéna. Vendar
bo z gostejSo diferenéno mrezo tudi ¢as opravljene analize vedno daljSi (Slika 4.8). Saj velja,
ve€ kot je potrebnih Casovnih korakov za poruSitev modeliranega materiala, ve¢ €asa bo
analiza trajala. Zato moramo pri dolo€anju optimalnega razmerja d: d, vedeti, kaksen je za
nas Se sprejemljiv as trajanja opravljene analize, da dobimo ustrezen rezultat.
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Slika 4.8. Vpliv (a) velikosti trikotnih elementov diferenéne mreze oziroma (b) razmerja d: d, na Stevilo €asovnih
korakov, potrebnih za poruSitev modela vzorca za Stiri razlicne dimenzije vzorcev pri modelu Brazilske preiskave.

Figure 4.8. No. of time steps needed for failure at (a) choosen zone edge length and (b) d: d, ratio for four
different model sizes in Brazilian test model.

Pri dolo¢anju optimalnega razmerja d: d, si lahko pomagamo tudi z opazovanjem formiranja
napovedi plasticnih toCk in njihov razvoj v glavno razpoko (Slika 4.9). Jasna formacija
razpoke, potrdi, da je gostota diferenéne mreze dovolj dobro izbrana (Slika 4.9c). Redkej$a
diferenCna mreza (nizko razmerjed:d,) ni ustrezna, saj povzroCi razprSeno pojaviljanje
plasti¢nih toc¢k (Slika 4.9a in Slika 4.9b), gostejSa diferenna mreza (visoko razmerje d:d,),
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pa daljsi Cas izracuna analize (Slika 4.9d). Iz tega je razvidno, da gostejSa diferenéna mreza
razkrije ve€ detajlov ob porusitvi materiala, kot redkejSa diferenéna mreza. Numeri¢ni model
je z gostejSo diferenéno mrezo natanéneje diskretiziran in tako neposredno omgoca prikaz
vecjega Stevila plasti¢nih tock ter boljSo napoved porusitve materiala.
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Slika 4.9. Vpliv gostote diferenéne mreze (spodaj) na formiranje glavne porusne razpoke (plasti¢ne toCke, zgoraj).
Velikost trikotnih elementov za premer vzorca 2,5 m je (a) 0,75 m, (b) 0,3 m, (c) 0,1 m in (d) 0,05 m. Vijoli¢ni znaki
oznacujejo plasti¢ne tocke natezne porusSitve. Rdeci oziroma zeleni znaki pa oznacujejo plasti¢ne tocke strizne
porusitve v tem trenutku oziroma v predhodnih ¢asovnih korakih.

Figure 4.9. Effect of zone edge length (below) on formation of plastic points (above) in Brazilian model plots of
diameter 2.5 m and zone edge length (a) 0.75 m, (b) 0.3 m, (c) 0.1 m and (d) 0.05 m. Purple marks denote tensile
plastic points. Red marks and green marks denote shear plastic points at failure and used to be at failure,
respectively.

Kot Ze re€eno, gostota diferenéne mreze kaze zanemarljiv vpliv na trdnost in deformacijske
lastnosti materiala pri ostalih modelih preiskav (Slika 4.10). Robni pogoji so pri teh modelih
enakomerno razporejeni vzdolz obremenjenih stranic, zato gostota diferenéne mreze nima
bistvenega vpliva na rezultat. Klub temu je priporodljivo izbrati enako gostoto diferen¢ne
mreze pri vseh preiskavah, saj le bodo tako rezultati med seboj primerljivi in konsistentni.
Postopek za izradun Youngovega modula modela vzorca je predstavljen v poglavju 3.8.3,
normalizira trdnost pa v poglavju 4.1.
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Slika 4.10. Vpliv velikosti stranice trikotnega elementa na normalizirano trdnost (levo) oziroma Youngov modul
(desno) pri modelih direktne natezne preiskave, enoosne tlaéne preiskave in dvoosne preiskave.

Figure 4.10. Effect of zone edge length on normalized peak strength (left) and Young's modulus (right) for models
direct tensile test, uniaxial compressive test and biaxial test.

425 Velikost modela vzorca

Opazoval se je vpliv velikosti vzorca (premer) na odziv simuliranih modelov v numeri¢nem
laboratoriju. V skladu s pri¢akovanji se je izkazalo, da velikost modela vpliva na trdnost
materiala le v modelu Brazilske preiskave, medtem ko ima na ostale preiskave zanemarljiv
vpliv.

Obcutljivostno analizo v modelu Brazilske preiskave se je izvedlo na dva nacina:
- spreminjanje velikosti vzorca ob konstantnem razmerju d: d, in
- spreminjanje velikosti vzorca ob konstantni dolzini stranice trikotnih elementov (torej
spremenljivo razmerje d: d,).

Najprej se je testiralo 10 vzorcev s premeri v razponu od 5,0 cm do 1,50 m. Narejenih je bilo
veC sekvenc, kjer je imela vsaka sekvenca izbrano konstantno razmerje d:d,, in sicer v
razponu med 5 in 50.

V primeru posamezne sekvence, ko je razmerje d:d, konstantno, je vrednost natezne
trdnosti bolj ali manj porazdeljena okrog neke vrednosti in ne kaze nobenega trenda.
Izkazalo se je le, da za razmerja d: d,> 20, dobimo relativho standardno deviacijo (RSD)
manj$o od 5 %, sicer pa je RSD bolj spremenljiva in viSja. Torej, v naSem primeru, ko smo
dolodili optimalno razmerje med 25 in 35 za generiranje diferenéne mreze (poglavje 4.2.4), v
modelu Brazilske preiskave lahko pri¢akujemo do 5 % RSD.

Sklepamo lahko, da v primeru konstantnega razmerja d: d, velikost vzorca vpliva izkljuéno na
raztrosenost rezultatov. TakSno obnaSanje lahko pripiSemo spremenljivemu nacinu
generiranja diferenéne mreze pri razli¢nih dimenzijah vzorcev.

Nato se je testiralo vpliv premera vzorca d na Brazilsko natezno trdnost ob konstantni dolzini
stranici trikotnih elementov diferen¢ne mreze d,, s Cimer povzro€imo, da je razmerje d:d,
spremenljivo. Opazimo, da z ve€anjem vzorca Brazilska natezna trdnost konvergira k
doloCeni vrednosti (Slika 4.11a). Vzrok takega obnaSanja je v tem, ker je d, konstanten
preko celotnega testiranega intervala velikosti modela in tako je pri vecjih modelih mogoca
natancnejSa diskretizacija bloka, kot pa pri manjSih modelih. Zato lahko pri¢akujemo
stabilizacijo trdnosti in natan¢nej$i rezultat analize z ve€anjem velikosti modela.
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Sosednji diagram (Slika 4.11b), ki prikazuje odvisnost Brazilske natezne trdnosti od razmerja
d:d,, kaze podoben rezultat. Pri viSjem razmerjeu d:d, lahko pri¢akujemo natancnejSi
rezultat analize, ker je model diskretiziran z vecjim Stevilom trikotnih elementov, kot pa pri
nizjem razmerju d:d,. Tak rezultat je v skladu tudi z rezultati, ki so bili predstavljeni v
prejSnjem poglavju (4.2.4).
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Slika 4.11. Vpliv (a) velikosti vzorca ter (b) razmerja d: d, na Brazilsko trdnost materiala.
Figure 4.11. Effect of (a) model size and (b) d: d, ratio on Brazilian tensile strength.

Iz rezultatov lahko zaklju¢imo, da je dimenzija homogenega in izotropnega vzorca v modelu
lahko poljubno izbrana in ni nujno potrebno, da je enaka dimenziji vzorca preiskovanega v
laboratoriju. Pomembno je le, da je izbrano razmerje d:d, med premerom vzorca in
velikostjo trikotnih elementov diferenéne mreze, optimalno.

4.2.6 Oblikain razmerje med dimenzijami modela vzorca

Opazoval se je vpliv oblike virtualnega vzorca, v smislu razmerja stranic h: d, na obna$anje
numeri¢nih modelov direktne natezne preiskave, enoosne tlacne preiskave in dvoosne
preiskave. Izkazalo se je, da ima oblika vzorca zanemarljiv vpliv na porusno trdnost in
deformacijske lastnosti modeliranega materiala. Minimalne razlike med napovedmi
napetostno-deformacijskih krivulj pa je opaziti le v rezidualnem delu krivulje (Slika 4.12).
Visje razmerje stranic h: d (bolj pali€asti vzorci) podajo nekoliko vi§jo rezidualno trdnost kot
pa vzorci, ki imajo nizje razmerje stranic h: d (bolj plo$¢€ati vzorci).
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Slika 4.12. Vpliv razmerja stranic h: d na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) direktne natezne
preiskave, (b) enoosne tlaéne preiskave in (c) dvoosne preiskave.

Figure 4.12. Effect of model shape on stress-strain curve for (a) direct tensile test, (b) uniaxial compressive
testand (c) biaxial test models.

Kot je bilo pricakovano, izraCunane horizontalne napetosti a,, v sredini vzorca pokazejo, da
ima oblika vzorca vpliv na njeno vrednost (Slika 4.13). Pri dalj8ih (paliCastih) vzorcih je vpliv
robnih pogojev manjsi kot pri plos€atih vzorcih. Nizje razmerje stranic h: d (plo$€ati vzorci)
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ustvarijo vi§jo horizontalno napetost v sredini vzorca kot pa vzorci z visokim razmerjem
stranic h:d (paliCasti vzorci), kjer je horizontalna napetost v sredini vzorca blizu ni¢. V
modelu dvoosne tlacne preiskave je horizontalna napetost tlaéna, vendar se njena vrednost
z viSanjem razmerja h: d priblizuje bo¢nemu tlaku, kot je pricakovano.
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Slika 4.13. Vpliv razmerja stranic h: d na horizontalno napetost o,,, merjeno v sredini vzorca.

Normalizirana horizontalna napetost i, ()
o
!
Horizontalna napetost ¢, (MPa)

Figure 4.13. Effect of model shape on horizontal stress g,, measured at middle of the sample.

4.2.7 Formiranje razpok ob porusitvi

V vseh §tirih numeri¢nih preiskavah se je opazovalo formiranje plasti¢nih tock v glavno
porusno razpoko. Kot je bilo ze zgoraj re€eno (poglavje 4.2.4), je formacija razpoke v vedji
meri odvisna od Stevila vozliS¢ v modelu, kar je neposredno povezano z gostoto diferencne
mreze. Model z dovolj gosto diferenéno mrezo, formira jasno porazdelitev plasti¢nih toCk v
glavno razpoko (Slika 4.9c). Torej tudi iz vidika opazovanja plasti¢nih to¢k je priporocljivo
problem modelirati z dovolj gosto diferenéno mrezo.

Predvideval se je vpliv hitrosti obremenjevanja na nacin formiranja porusne(ih) razpok(e).
Pokazalo se je, da na testiranem intervalu hitrost obremenjevanja v modelu Brazilske
preiskave nima bistvenega vpliva na nacin porusSitve (Slika 4.14a). Kot je pri¢akovano, je
glavna porusna razpoka, nateznega nastanka, v vseh primerih vertikalna in rahlo povita, ker
se pravokotno nanjo razvijejo maksimalne natezne napetosti (poglavje 2.2.4). Natezno stanje
se pojavlja tudi na zgornjem in spodnjem obodu vzorca, kar je rezultat robnih pogojev. Blizu
to¢k obremenjevanja oziroma pritrjenih to¢k se v spodnjem in zgornjem delu vzorca formirata
dve strizni coni, kjer se tudi zacne formacija razpoke. Primerljive rezultate so dobili z
numeri¢nimi analizami s kon&nimi elementi razli€ni avtorji, med drugimi tudi Yu (2005).

Nastanek plasti¢nih to¢k v modelu direktne natezne preiskave je zelo odvisen od hitrosti
obremenjevanja, ker prehitro obremenjevanje glede na podani ¢asovni korak ne omogoca
natanCnega rezultata. Hitrost nanaSanja obremenitve mora biti dovolj poCasna, da se
napetost in posledi¢no natezna poruSitev, porazdeli po celotnem vzorcu. V primerih, ko je
hitrost prevelika, se natezna porusitev koncentrira na zgornji polovici vzorca, torej blizu
vozlis¢nih tocCk, kjer definiramo hitrost obremenjevanja (Slika 4.14b).

Visoka hitrost obremenjevanja v modelu enoosne tlaéne preiskave povzro€i nekoliko
nenatancno resitev, pri Cemer je znacilen nastanek vecCjega Stevila striznih razpok, v pretezni
meri na zgornjem delu vzorca (Slika 4.14c). Te razpoke so vzporedne in nagnjene pod
podobnim kotom, ki odgovarja teoreti¢ni reSitvi. Dovolj po€asno obremenjevanje generira
samo eno glavno porusno razpoko. Pojav razprSenega pojavljanja razpok pri prehitrem
obremenjevanju ter v drugem primeru formiranje glavne razpoke pri pocasnem
obremenjevanju, je znano tudi pri standardnih laboratorijskih preiskavah (Zang in
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Stephansson, 2010), &eprav so vzroki med realnim obna$anjem in numerino simulacijo
lahko razli¢ni. Podoben nacin porusitve je opaziti tudi v dvoosni tlaéni preiskavi (Slika 4.14d).

LR
Hitrost obremenjevanja 0,1 m/s

G

LN
Hitrost obremenjevanja 0,01 m/s

Hitrost obremenjevanja 0,001 m/s

@) (b) (© (d)
Slika 4.14. Formiranje plasti¢nih tock ob izbrani hitrosti obremenjevanja v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Modeli v zgorniji vrsti so bili
obremenjeni s hitrostjo 0,1 m/s, na sredini s hitrostjo 0,01 m/s, v spodniji vrsti pa s hitrostjo 0,001 m/s. Vijoliéni
znaki oznacujejo plasti¢ne tocke natezne porusSitve. Rdeci oziroma zeleni znaki pa oznacujejo plasti¢ne tocke
strizne porusitve v tem trenutku oziroma v predhodnih ¢asovnih korakih.

Figure 4.14. Formation of plastic points at different applied velocities, 0.1 m/s (top), 0.01 m/s (middle) and 0.001

m/s (bottom) for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Purple marks denote tensile plastic points. Red marks and green marks denote shear plastic points at failure and
used to be at failure, respectively.

Opazovanje formiranja plasti¢nih tock v modelu Brazilske preiskave kaze, da se le-te zaCnejo
razvijati na robovih vzorca, kjer definiramo hitrost obremenjevanja oziroma, kjer je vertikalna
hitrost konstantna (Slika 4.15a) in prihaja do koncentracije napetosti. Nadalje se plasti¢ne
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toCke razSirijo v dve strizni coni (Slika 4.15b), ki se z napredovanjem deformacije povezejo v
natezno razpoko (Slika 4.15c).

s i oo

@ (b) (©)
Slika 4.15. Formiranje plasti¢nih to¢k v razli¢nih fazah modela Brazilske preiskave. (a) Prva faza predstavlja
razvoj plasticnih tock ob 50 % deleZu porusne trdnosti, (b) druga faza ob 90 % delezu porudne trdnosti, (c) tretja
faza pa po poruSitvi materiala. Vijoli¢ni znaki oznacujejo plasti¢ne tocke natezne porusitve. Rdeci oziroma zeleni
znaki oznacujejo plasti¢ne tocke strizne porusitve v tem trenutku oziroma v predhodnih ¢asovnih korakih

h

Figure 4.15. Formation of plastic points in Brazilian test model. Its (a) formation of plastic point at 50 % of peak
strength, (b) formation of plastic point at 90 % of peak strength, and (c) model after failure. Purple marks denote
tensile plastic points. Red marks and green marks denote shear plastic points at failure and used to be at failure,

respectively.

Zaradi bistveno razli¢nih robnih pogojev je razvoj napovedi plasti¢nih tok mogocée opazovati
le v modelu Brazilske preiskave. V ostalih modelih direktne natezne, enoosne tlacne in
dvoosne preiskave, razvoj plasticnih toCk pred dosegom maksimalne napetosti ni viden.
Plastifikacija v teh modelih se zgodi po maksimalni napetosti (t.j. trdnosti modela vzorca).

V nadaljevanju se je opazovalo porazdelitev napetostnega in deformacijskega tenzorja po
porusitvi materiala znotraj virtualnega vzorca. V modelu Brazilske preiskave je horizontalna
napetost g,, priblizno enakomerno porazdeljena preko celotnega modela vzorca ter prehaja
izrahlo natezne v rahlo tlacno napetostno stanje. Maksimalna tla¢na horizontalna napetost je
prisotna ob to¢kah obremenjevanja oziroma pritrjenih to¢kah, torej na mestih, kjer model
vzorca pritiskamo (Slika 4.16a).

V modelu direktne natezne preiskave je razporeditev horizontalne napetosti v vecji meri rahlo
tlacna, v manjsi meri pa tudi rahlo natezna, vendar v obeh primerih zelo blizu ni¢. Mestoma
so preko vzorca prisotna lokalna koncentrirana obmocja poveCane natezne horizontalne
napetosti (Slika 4.16b), kar je rezultat napake pri diskretizaciji.

V modelu enoosne tlatne preiskave, je na obmocju formirane razpoke previadujoca
maksimalna natezna horizontalna napetost. Drugod preko vzorca je prisotna rahlo tlacna
horizontalna napetost (Slika 4.16c¢), kar je v skladu s teoreti¢no reSitvijo.

Kot je priCakovano, je v modelu dvoosne tlatne preiskave tlaéna horizontalna napetost
porazdeljena preko celotnega vzorca. Na obmocju razpoke je le-ta minimalna (Slika 4.16d).
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Slika 4.16. Horizontalna napetost a,, (MPa) v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c)
enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.16. Horizontal stress o,, (MPa) for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial compressive test
and (d) biaxial test models.

Maksimalna vertikalna napetost o,, je v modelu Brazilske preiskave prisotna na mestih
koncentracije napetosti, in sicer tik pod mestom, kjer nanaSamo obtezbo oziroma definiramo
vertikalno hitrost obremenjevanja ter tik nad mestom, kjer je pritrjena to¢ka oziroma je
vertikalna hitrost enaka ni¢. Obe mesti povezuje pas, kjer se je formirala glavna razpoka, ki
ima podobno tlaéno vertikalno napetost. Pre¢no proti obodu vzorca velikost tlaéne vertikalne
napetosti upada in prehaja v natezno vertikalno napetost na robovih (Slika 4.17a).

Vertikalna napetost v modelu direktne natezne preiskave je natezna, mestoma pa tudi tlacna,
kar je najverjetneje rezultat napake pri diskretizaciji modela. Maksimalna natezna vertikalna
napetosti je lokalno prisotna na koncentriranin mestih ter ob zgornjem robu vzorca, kjer
deluje na vzorec predpisana obremenitev (Slika 4.17b).

Kot je priCakovano, model enoosne in dvoosne tlaéne preiskave kazeta podobno napetostno
stanje, saj je preko vzorca porazdeljena tlacna vertikalna napetost. Njena minimalna
vrednost je prisotna na obmocju formirane razpoke (Slika 4.17c in Slika 4.17d).
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Slika 4.17. Vertikalna napetost o,,, (MPa) v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c)
enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.
Figure 4.17. Vertical stress o, (MPa) for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial compressive test and
(d) biaxial test models.

Maksimalna horizontalna deformacija ¢,, je v modelu Brazilske preiskave prisotna na dveh
mestih, in sicer na toCkah koncentracije napetosti in na mestu nastanka glavne razpoke
(Slika 4.18a). Kot je pricakovano (Li in Wong, 2012), poru$na razpoka ne nastane samo
zaradi ustreznega nhapetostnega stanja, ampak tudi zaradi prisotnosti maksimalne
horizontalne (natezne) deformacije na ustreznem mestu.

V modelu direktne natezne preiskave je porazdelitev horizontalne deformacije paralelna s
smerjo obremenitve in narad€a pre¢no proti stranicam vzorca, zaradi robnih pogojev proste
konture (Slika 4.18b).

V modelu enoosne tlaCne in dvoosne preiskave je podobno deformacijsko stanje. Na
obmodju formirane razpoke je porazdeljena maksimalna natezna horizontalna deformacija.
Drugod po vzorcu pa je porazdeljena minimalna natezna horizontalna deformacija (Slika
4.18c in Slika 4.18d).
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Slika 4.18. Horizontala deformacija ¢,, () v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c)
enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.18. Horizontal strain &, () for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial compressive test and
(d) biaxial test models.

Vertikalna deformacija ¢,, v modelu Brazilske preiskave ne kaze nobene koncentrirane
povecane deformacije. Priblizno enakomerno je razporejena preko celotnega vzorca (Slika

4.19a).

V modelu direktne natezne preiskave se maksimalna vertikalna deformacija pojavija ob
zgornji stranici vzorca. Vzrok temu je smer in rob obremenjevanja, ki deluje na vozli5¢ih
zgornje stranice modela in je na omenjenem mestu ta vpliv najvedji. Nadalje se preko vzorca
vertikalna deformacije priblizno enakomerno porazdeli, vendar nekoliko nehomogeno, zaradi
diskretizacije modela, predvsem pa zaradi izbranih ozkih intervalov predstavljenih razredov v
legendi (Slika 4.19b).

V modelu enoosne tlaéne in dvoosne preiskave je zelo podobna porazdelitev vertikalne
deformacije kot pri horizontalni deformaciji. Razlika je le v tem, da je vertikalna deformacija
tlaCna. Na obmodju formirane razpoke je porazdeljena maksimalna tlacna vertikalna
deformacija. Drugod po vzorcu pa je enakomerno porazdeljena minimalna tlatna vertikalna
deformacija (Slika 4.18c in Slika 4.18d).
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Slika 4.19. Vertikalna deformacija ¢, () v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direkine natezne preiskave, (c)
enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.
Figure 4.19. Vertical strain ¢, () for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d)
biaxial test models.

4.2.8 Stevilo pritrjenih toék s predpisanimi robnimi pogoji

Kot je bilo predstavlieno Ze v poglavju 3.8, pritrjene toCke ponazarjajo lokacije, kjer
definiramo robne pogoje modela vzorca (v tem primeru hitrost obremenjevanja modela
vzorca). V preiskavah, ki so pravokotnih oblik (to so: direktna natezna preiskava, enoosna
tlaCna preiskava in dvoosna preiskava) je Stevilo pritrjenih to¢k odvisno od gostote
diferencne mreze, zato je njihovo Stevilo to¢k posledica gostote diferenéne mreze (poglavje
4.2.4) ter tako nimajo neposrednega vpliva na obnaSanje modeliranega materiala.

Kot je pricakovano, so bile drugacne ugotovitve opazene v modelu Brazilske preiskave.
Geometrija modela Brazilske preiskave sestoji iz kroga, ki je aproksimiran iz poljubnega
$tevila stranic (segmentov). Stevilo stranic ne vpliva samo na izgled kroga (zaobljenost
oziroma gladkost kroga), ampak poleg gostote diferen¢ne mreze, vpliva tudi na Stevilo
pritrienih tock oziroma na robne pogoje modela. 1z ve€ stranic kot je okrogel model zgrajen,
veC pritrjenih to¢k bo model imel. Zato se je preveril morebitni vpliv Stevila stranic in
posledi¢no Stevila pritrjenih to¢k na Brazilsko natezno trdnost vzorca v modelu Brazilske
preiskave.

Vpliv Stevila stranic in pritrjenih toCk na Brazilsko natezno trdnost se je opazoval pri Stirih
razlicnih gostotah diferenéne mrezZe. Ugotovljeno je bilo, da Stevilo stranic/pritrjenih tock
vpliva na natezno trdnost materiala (Slika 4.20). Manj kot je stranic/pritrjenih tock, nizja
natezna trdnost bo zabeleZzena. Natezna trdnost se ustali, neglede na gostoto diferen¢ne
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mreze, e geometrijo modela kroga gradi vsaj 80 stranic (Slika 4.20a) oziroma vsaj 4
pritrjene toCke (Slika 4.20b). Rezultati z gostejSo diferenéno mrezo (viSjem razmerju d:d,),
podajo le natanénejSi rezultat oziroma manjSi raztros rezultatov, saj je obmoc¢je modela

natan¢neje diskretizirano, kar je v skladu z ugotovitvami iz poglavja 4.2.4.
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Slika 4.20. Vpliv (a) Stevila stranic oziroma (b) Stevila pritrjenih tock na Brazilsko natezno trdnost.
Figure 4.20. Effect of (a) number of segment and (b) number of fixed gridpoints on Brazilian strength.

V primeru modela Brazilske preiskave stabilizacija natezne trdnosti materiala ni odvisna le od
gostote diferenéne mreze, ampak tudi od Stevila stranic/pritrjenih tock, ki gradijo geometrijo
modela. Gostota diferenne mreze vpliva na vrednost natezne trdnosti, v skladu z
ugotovitvami zapisanimi v poglavju 4.2.4. Ce Zelimo interpretirati rezultate v skladu s
teoretiCnimi izpeljavami (enacba 2.18), moramo v modelu uporabiti zadostno Stevilo
stranic/pritrjenih  to¢k. Na podlagi analiz je bilo ugotovljeno, da je primerno Stevilo
stranic/pritrjenih toCk nad 80 oziroma 4. To potrjuje tudi izris napetostnega stanja z Mohrovi
krogi ob porusitvi modela vzorca (Slika 4.21).

on [MPa]

Slika 4.21. Izris Mohrovih krogov Brazilske preiskave za ustrezno $tevilo pritrjenih toc¢k (Stevilka ob krogu) za
gostoto diferenéne mreze d:d, = 25 ob porusitvi modela vzorca.

Figure 4.21. Mohr circle plots for Brazilian test model at failure for different number of fixed gridpoints (values
beside circles) at mesh density ratio d: d, = 25.

4.29 Gostota materiala

Analiziral se je vpliv gostote modela vzorca premera 0,25 m in viSine 0,5 m na trdnost, togost
in napetostno-deformacijsko krivuljo. Preiskani interval gostote modeliranega materiala
(10,0 - 1,0-10° kg/m®) moéno presega vrednosti naravnih materialov. Vendar, kot bo
predstavijeno v nadaljevanju, je testiranje tako Sirokega razpona gostote omogocal jasen
prikaz trenda odziva modela. Kot je bilo opisano v poglavju 3.8.3, se osha napetost
izraCunava na zgornjem robu modela vzorca. Zaradi tega se pri izraCunu osne napetosti ni
upostevalo dodatne obtezbe zaradi lastne teze modela vzorca.
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Kljub testiranju zelo Sirokega intervala gostote materiala, je vpliv na togost in porusno trdnost
modela vzorca na celotnem testiranem intervalu zanemarljiv (Slika 4.23a). Nekoliko vecje je
odstopanje napetostno-deformacijske krivulje (Slika 4.22), a Se vedno zanemarljivo nizko, le
pri materialih z zelo visoko gostoto (ve&jo od 1,0-10° kg/m?), ki je ne najdemo v realnih
materialih. Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.2.3, je gostota v okolju UDEC povezana s
Casovnim korakom analize (enaCba 3.16). Zaradi tega, bo odziv modela glede na
spreminjanje gostote podoben odzivu, ki smo ga zabeleZili pri ob¢utljivostnih analizah hitrosti
obremenejvanja modela vzorca (poglavje 4.2.3).
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Slika 4.22. Vpliv gostote materiala ha napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)

direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.22. Stress-strain curves at different material density for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Spodnja diagrama (Slika 4.23) potrjujeta, da Sirok razpon testiranja gostote bolj jasno
prikazuje trend obnaSanja odziva modela, kot v primeru, €e bi bil testiran interval ozji. Nizke
vrednosti gostote (manjse od 1,0-10° kg/m®) priblizno eksponentno podalj$ajo ¢as numeriéne
analize (Slika 4.23b). Glede na to, da visoke vrednosti gostote minimalno vplivajo le na
porusno trdnost modela vzorca ter nizke vrednosti gostote mo¢no podaljSajo ¢as analize, je
priporo¢ljivo uporabiti tisto vrednost gostote (1,0-10° - 1,0-10* kg/m?®), ki jo Zelimo simulirati z
numericnim modelom. Tako si bomo zagotovili, da bo €as opravljene analize sprejemljiv,
vpliva na porusno trdnost pa zanemarljiv.
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Slika 4.23. Vpliv gostote materiala na (a) normalizirano porusno trdnost ter na (b) Stevilo ¢asovnih korakov
potrebnih za poruSitev modela vzorca.

Figure 4.23. Effect of material density on (a) normalized peak strength and on (b) no. of time steps needed for
model failure.

4.2.10 Youngov modul

Na intervalu od 1,0 GPa do 100,0 GPa se je analiziral vpliv Youngovega modula na trdnost,
togost in napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeriénem
laboratoriju. V skladu s pri€akovaniji teorije elasti¢nosti vhodni Youngov modul vpliva na
naklon predporudnega dela napetostno-deformacijske krivulje, kar neposredno vpliva na
togost modeliranega materiala. Po pri€akovanjih je tudi vpliv Youngovega modula na
napoved trdnosti modeliranega materiala zanemarljiv. Omenjene ugotovitve so bile opazene
pri vseh Stirih numeri¢nih preiskavah.

Poleg tega Youngov modul vpliva tudi na ¢as opravljene analize, saj se bo porusitev modela
vzorca z visjim Youngovim modulom zgodila prej, pri nizjem Stevilu ¢asovnih korakov, kot pa
pri niziem Youngovem modulu. Modelirani material z nizjim Youngovim modulom sprejme
veC¢ deformacije za dosego enake porusSne trdnosti, kot pa modelirani material z vi§jim
Youngovim modulom. Velikost deformacije je neposredno povezana s Stevilom €asovnih
korakov preko enacbe 2.12.
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Slika 4.24. Vpliv Youngovega modula na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.24. Stress-strain curves at different Young's modulus for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Pri interpretaciji rezultatov je potrebno upoStevati, da v analizah ravninskega napetostnega
stanja z Mohr-Coulombovim modelom, vhodni Youngov modul ni enak izmerjenem
Youngovem modulu. Potrebno je uporabiti ustrezni enacbi (3.23 in 3.24) za izraCun
vhodnega Youngovega modula, da izmerimo Zeleni Youngov modul.

4211 Poissonov koliénik

Na intervalu od 0,1 do 0,4 se je analiziral vpliv Poissonovega koli¢nika na trdnost, togost in
napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeri¢nem laboratoriju.
Ugotovljeno je bilo, da vhodni Poissonov koli¢nik vpliva na naklon predporusnega dela
napetostno-deformacijske krivulje (Slika 4.25) in s tem posledi€no vpliva tudi na togost
modeliranega materiala. Po pri¢akovanjih vhodni Poissonov koli¢nik neposredno vpliva na
napoved Poissonovega koli¢nika, kar posredno vpliva tudi na napoved Youngovega modula.
Vpliv na napoved porusne trdnosti modeliranega materiala je zanemarljiv, kar je tudi
pricakovano. Omenjene ugotovitve so bile opazene pri vseh Stirih numeri¢nih preiskavah.
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Slika 4.25. Vpliv Poissonovega koli¢nika na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave,
(b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.25. Stress-strain curves at different Poisson's ratio for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

Zaradi izvajanjem analiz v ravninskem napetostnem stanju, je podobno kot pri Youngovem
modulu, potrebno tudi za Poissonov koli¢nik uporabiti ustrezni enacébi (3.23 in 3.24) za
njegov izracun.

4.2.12 Kohezija

Na intervalu od 0,5 MPa do 20 MPa se je analiziral vpliv kohezije na trdnost, togost in obliko
napetostno-deformacijske krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeri¢énem laboratoriju.
Kot je pricakovano, kohezija ima vpliva na porusno trdnost modeliranega materiala ter na
obliko rezidualnega dela napetostno-deformacijske krivulje. Vpliv kohezije na deformacijske
lastnosti modeliranega materiala je zanemarljiv.

Zelo podoben vpliv kohezije na obnasanje modeliranega materiala je opazen med modelom
Brazilske in direktne natezne preiskave (Slika 2.30a, b). Ko je kohezija relativno nizka, je
obnaSanje modeliranega materiala v obeh modelih preiskav duktilno (elasto-plasti¢no). Z
nadaljnjim visanjem kohezije postaja obnasanje modeliranega materiala krhko. Ce v modelu
Brazilske preiskave kohezijo Se nadalje povedujemo, lahko belezimo ponovno utrjevanje
modeliranega materiala (Slika 2.30a), ki je verjetno rezultat nerealnega razmerja vhodnih
parametrov.

V skladu s pri€akovaniji je vpliv kohezije na obnaSanje modeliranega materiala zelo podoben
med modelom enoosne tlacne in dvoosne preiskave (Slika 2.30c, d). Z viSanjem kohezije ni
vidnih bistvenih sprememb v obliki napetostno deformacijske krivulje, saj je na celotnem
testiranem obmocju obnaSanje modela duktilno (elasto-plasti¢no), kar je tudi v skladu s
pricakovanji in z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom.
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Slika 4.26. Vpliv kohezije na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direktne
natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.26. Effect of cohesion on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

Opazovanje vpliva kohezije na trdnost modeliranega materiala pokaze, da Brazilska in
direktna natezna trdnost (priblizno linearno) narascata, ko je kohezija relativno nizka. Pri
obi¢ajnih in visjih vrednostih kohezije, pa je vpliv kohezije na natezno trdnost zanemarljiv
(Slika 4.27). Kljub temu, da kohezijo poveCujemo, se natezna trdnost obeh ustali na vhodni
vrednosti natezne trdnosti. Kohezija priblizno linearno vpliva na enoosno tlaéno trdnost in
porusno trdnost v modelu dvoosne preiskave. Postopek izraCuna normalizirane trdnosti, ki
predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.27), je pojasnjen v poglavju
4.1.
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Slika 4.27. Vpliv kohezije na porusno trdnost modelov vzorcev pri vseh modelih preiskav.

Figure 4.27. Effect of cohesion on model sample normalized peak strength.
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Tako obnaSanje modelov preiskav je popolnoma v skladu z Mohr-Coulombovim
konstitutivnim modelom, kjer je nacin porusSitve odvisen od tega, katerega dela porusne
ovojnice (nateznega ali striznega) se dotakne Mohrov krog. Ko je kohezija relativno nizka, v
primerjavi z vhodno natezno trdnostjo, je poruSitev materiala kontrolirana s strizno funkcijo
tecenja (Slika 4.28a), obnasanje modeliranega materiala pa je duktiino. Ce kohezijo
povecCujemo, tudi natezna trdnost modeliranega materiala naras¢a (Slika 4.27), vendar vse
dokler le-ta ni tako visoka, da ima Ze vpliv na porusitev. V kriti¢ni tocki, ko je kohezija Zze tako
visoka, postane porusitev materiala kontrolirana z natezno funkcija teCenja (Slika 4.28b).
Tedaj postane obnaSanje modeliranega materiala krhko. Natezna trdnost se tako, klub
viSanju kohezije ustali (Slika 4.27), saj je poruSitev modeliranega materiala omejena z
natezno funkcijo te€enja. V enoosni in dvoosni preiskavi pa je poruSitev kontrolirana le s
strizno funkcijo te€enja, zato z naras¢ajo€o kohezijo trdnost modeliranega materiala linearno
narasca (Slika 4.27).
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Slika 4.28. Shemati¢ni prikaz Mohrovih krogov Brazilske in direktne natezne preiskave pri: (a) (absolutno) visoki
natezni trdnosti in (b) visoki koheziji.

Figure 4.28. Schematic presentation of Mohr circles of Brazilian and direct tensile test at (a) (absolute) high
tensile strength limit and (b) high cohesion.

4.2.13 Strizni kot

Na intervalu od 0° do 80° se je analiziral vpliv striznega kota na trdnost, togost in napetostno-
deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeri€énem laboratoriju. Preiskani
interval presega vrednost striznih kotov kot jih imajo naravni materiali. Ker numeri¢ni model
omogoca testiranje tudi ekstremnih vrednosti striznega kota, se je poznavanje rezultatov na
skrajnih mejah zdelo zanimivo iz numeri¢nega vidika. Izkaze se, da strizni kot vpliva na
obliko napetostno-deformacijske krivulje in s tem poslediéno tudi na porusno trdnost
materiala. Vpliva striznega kota na deformacijske lastnosti modeliranega materiala je
zanemarljiv.

V modelu Brazilske in direktne natezne preiskave je napetostno-deformacijska krivulja na
celotnem testiranem intervalu striznega kota krhka. V modelu Brazilske preiskave je pri
visokih (nerealnih) striznih kotih opazen moc¢an vpliv na rezidualni del napetostno-
deformacijske krivulje, kar je nerealno, saj se modelirani material utrjuje in dosega rezidualne
trdnosti viSje od vrhunskih vrednosti, kar ni obi¢ajno za kamnine.

Vpliv striznega kota na obliko napetostno-deformacijske krivulje je podoben v modelu
enoosne tlacne in dvoosne preiskave. Pri nizkih striznih kotih se modelirani material obna3a
duktilno (elasto-plasti¢no), ko pa strizni kot povecujemo, njegov odziv postaja krhek (Slika
4.29c, d).
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Slika 4.29. Vpliv striznega kota na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.29. Effect of friction angle on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

Analiza vpliva striznega kota na trdnost modeliranega materiala pokaze, da enoosna tlaCna
trdnost in porusna trdnost v modelu dvoosne preiskave nelinearno naras€ata z naras¢ajoc¢im
striznim kotom. Pri nizkih striznih kotih je vpliv na direktno natezno trdnost zanemarljiv,
medtem ko Brazilska trdnost z narasc¢ajoCimi nizkimi striznimi koti naras€a. Pri visokih
striznih kotih obe, Brazilska in direktna natezna trdnost, upadata (Slika 4.30). Postopek
izraCuna normalizirane trdnosti, ki predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama
(Slika 4.30), je pojasnjen v poglavju 4.1.
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Slika 4.30. Vpliv striznega kota na porusno trdnost modelov vzorcev pri vseh numeri¢nih preiskavah.
Figure 4.30. Effect of friction angle on model sample normalized peak strength.

Podobno, kot pri obcutljivostni analizi kohezije, je obnaSanje modeliranega materiala pri
obcutljivostni analizi striznega kota v skladu z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom,



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 121
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

kjer je nacin porusSitve odvisen od tega, katerega dela porusne ovojnice se dotakne Mohrov
krog. Ko so vrednosti striznega kota nizke ali srednje, je direktha natezna trdnost konstantna
(Slika 4.30) in kontrolirana z natezno funkcijo te€enja (Slika 4.28b). Pri zelo visokih striznih
kotih je pri obeh nateznih preiskavah opazen padec natezne trdnosti z narad€ajoc¢im striznim
kotom, saj je porusitev kontrolirana s strizno funkcijo te¢enja (Slika 4.31). V enoosnni tla¢ni in
dvoosni preiskavi pa je poruSitev kontrolirana le s strizno funkcijo teCenja, zato z
narasSc¢ajoCim striznim kotom trdnost modeliranega materiala hitro narasca (Slika 4.30).

o

C

Direktna natezna

preiskava Brazilska preiskava

: —

(o )

Slika 4.31. Shemati¢ni prikaz Mohrovih krogov Brazilske in direktne natezne preiskave pri visokih striznih kotih.
Figure 4.31. Schematic presentation of Mohr circles of Brazilian and direct tensile test at high friction angles.

4.2.14 Nateznatrdnost

Na intervalu od 0,1 MPa do 20 MPa se je analiziral vpliv natezne trdnosti na trdnost, togost in
napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeri¢énem laboratoriju.
Natezna trdnost definira robne pogoje pri katerih se modelirani material natezno porusi
(poglavje 3.3.3). V skladu s pri¢akovaniji so ob&utljivostne analize pokazale njen vpliv samo v
modelu Brazilske in direktne natezne preiskave, medtem ko v modelu enoosne tlacne in
dvoosne preiskave njenega vpliva ni bilo opaziti.

Ko je natezna trdnost relativno nizka, je obnaSanje modeliranega materiala v modelu
Brazilske in direktne natezne preiskave krhko (Slika 4.32a, b). Z viSanjem natezne trdnosti
postane obnaSanje modeliranega materiala duktilno. Poleg tega je v modelu Brazilske
preiskave mogoCe opaziti utrjevanje modeliranega materiala, ko je natezna trdnost (v
primerjavi s kohezijo) relativno nizka. To je rezultat numericnega modeliranja, ki ne
predstavlja mehanskega obnasanje naravnega materiala.

Vpliv natezne trdnosti na obliko napetostno-deformacijske krivulje v modelu enoosne tlaéne
in dvoosne preiskave je zanemarljiv (Slika 4.32c, d), kar je tudi v skladu s pri¢akovanii.
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Slika 4.32. Vpliv natezne trdnosti na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.32. Effect of tensile strength limit on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Z naraS€anjem vhodne vrednosti natezne trdnosti Brazilska in direktna natezna trdnost
najprej naras€ata dokler ne dosezeta kriticne tocke, kjer se njuni natezni trdnosti stabilizirata,
t.j. na vhodni vrednosti natezne trdnosti (Slika 4.33). Tako obnasanje je v skladu z Mohr-
Coulombovim konstitutivnim modelom, kjer je nacin porusSitve odvisen od tega, katerega dela
porusne ovojnice se dotakne Mohrov krog. Ko je vhodna natezna trdnost nizka, se
modelirani material porusi ob dotiku natezne funkcije teenja (Slika 4.28b), obnaSanje
modeliranega materiala pa je krhko. Ko vhodno natezno trdnost povecujemo, natezna
trdnost modeliranega materiala naras€a vse dokler ne doseze kriticne vrednosti, tj.
maksimalne natezne trdnosti (enacba 3.44). Tu postaneta Brazilska in direktna natezna
trdnost, ne glede na (absolutno) vec€anje vrednosti natezne trdnosti, konstantni (Slika 4.33)
ter kontrolirani s strizno funkcijo te€enja (Slika 4.28a), obnasanje modeliranega materiala pa
postane duktilno.

Vpliv natezne trdnosti na porudno trdnost v modelu enoosne tlaéne in dvosne preiskave je
zanemarljiv (Slika 4.33), kar je priCakovano. Postopek izrauna normalizirane trdnosti, ki
predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.33), je pojasnjen v poglavju
4.1.
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Slika 4.33. Vpliv natezne trdnosti na porusno trdnost vzorcev pri vseh modelih preiskav.
Figure 4.33. Effect of tensile strength limit on model sample normalized peak strength.

4.2.15 Kot razmikanja

Na intervalu od 0° do 15° se je analiziral vpliv kota razmikanja na trdnost, togost in
napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, preiskanih v numeriénem laboratoriju.
Ugotovljeno je bilo, da kot razmikanja ne kaze bistvenega vpliva na deformacijske in
trdnostne lastnosti modeliranega materiala. Opazen je minimalen vpliv na rezidualni del
napetostno-deformacijske krivulje v modelih Brazilske, enoosne tlacne in dvoosne preiskave
(Slika 4.34a, c, d). Kot razmikanja je namre¢ v Mohr-Coulombovem konstitutivnem modelu
(poglavje 3.3.3) definiran preko strizne funkcije plasticnega potenciala (enacba 3.42), ki se
aktivira po poru8itvi modeliranega materiala. Ker se model direktne natezne preiskave
zaklju€i skorajda v istem trenutku, ko se zgodi porusSitev modela vzorca, kot razmikanja ne
kaze vpliva na rezidualni del napetostno-deformacijske krivulje te preiskave (Slika 4.34b).
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Slika 4.34. Vpliv kota razmikanja materiala na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave,
(b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.34. Effect of dilation on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

4.2.16 Bocna napetost

Vpliv bo¢ne napetost na porusno trdnost materiala v modelu dvoosne preiskave se je
opazoval na intervalu od -0,5 MPa do 5,0 MPa. V skladu z Mohr-Coulombovim konstitutivhim
modelom, poru$na trdnost materiala naras¢a linearno z naras€ajo¢o bo¢no napetostjo (Slika
4.35b). Vhodna vrednost natezne trdnosti omogoc€a definiranje poruSitve modeliranega
materiala v nateznem napetostnem stanju (ang. tension cut-off). Oblika napetostno-
deformacijske krivulje je na preiskovanem intervalu bo¢ne napetosti elasto-plasti¢na in

predstavlja duktiino obnaSanje modeliranega materiala po presezeni trdnosti modela vzorca
(Slika 4.35a).
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Slika 4.35. (a) Vpliv bo€ne napetosti na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelu dvoosne preiskave ter (b)
porusna ovojnica modeliranega materiala v ravninskem napetostnem stanju.

Figure 4.35. (a) Effect of confinement stress on biaxial test model stress-strain curve and (b) corresponding failure
envelope.

4.3 OBCUTLJIVOSTNE ANALIZE INTAKTNE KAMNINE V MODELU Z
VORONOIJEVIMI ELEMENTI

43.1 Uvod

V drugi fazi so bile izvedene parametri¢ne in obCutljivostne analize v modelu z Voronoijevimi
elementi, s katerimi poskuSamo generirati mikrostrukturo, ki ¢&m bolje predstavlja
mikrostrukturo realnega intaktnega materiala. Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.4,
konstitutivno obna3anje Voronoijevih elementov je opisano z izotropno-elastiCnim
konstitutivnim modelom (poglavje 3.3.2), kontaktni med njimi pa s Coulombovim zdrsnim
modelom razpok (poglavje 3.3.4). Taka zgradba modela zahteva poznavanje Stevilnih
vhodnih (mikro)parametrov, navedenih v poglavju 3.4, ki jih ne moremo neposredno izmeriti
s standardnimi laboratorijskimi preiskavami. Da bo modelirani material predstavijal
mehansko obnasanje realnega materiala, pa je potrebno vrednosti teh mikroparametrov
poiskati v procesu kalibracije intaktnega materiala (poglavji 3.9 in 6.3).

V tem koraku nam rezultati parametri¢nih in ob&utljivostnih analiz sluzijo kot koristno orodje,
saj omogocCajo opazovanje vpliva posameznih mikroparametrov na mehansko obnaSanje
modela. Ce poznamo vpliv posameznih mirkroparametrov na mehansko obnasanje modela,
postane proces kalibracije ¢asovno bolj u€inkovit in ne nazadnje tudi bolj kakovostno izveden.
Obdutljivostne analize omogoc&ajo testiranje Sirokega razpona vsakega posameznega
mikroparametra, kar nakazuje tudi obmocja, kjer mehansko obnaSanje modela postane
nezazeljeno ali nerealno. Tako za analizo, kjer Zelimo modelirati obnasanje realnega
materiala, lahko vnaprej predvidimo obmoc&ja posameznih mikroparametrov, kjer lahko
pricakujemo zeleni rezultat.

Vendar kompleksna zgradba modela z Voronoijevimi elementi onemogoc¢a, da bi vnaprej
predvideli toéno mehansko obnaSanje modeliranega materiala tako, kot to lahko storimo v
modelu kontinuuma 2z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom. Kontakti med
Voronoijevimi elementi so opisani s Coulombovim zdrsnim modelom razpok, zato lahko
rezultate obdCutljivostnih analiz modela kontinuuma (poglavje 4.2) primerjamo z rezultati
obcutljivostnih analiz modela z Voronoijevimi elementi. To omogoCa nazorni prikaz
morebitnih prednosti ali omejitev enega ali drugega modela. Rezultati obcutljivostnih analiz
modela z Voronoijevimi elementi so predstavljeni v nadaljevanju.
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4.3.2 Vhodni parametri

Podobno kot v modelu kontinuuma se je obcutljivostne analize v modelu z Voronoijevimi
elementi izvedlo za Stiri numeriéne preiskave, in sicer za (a) model Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Izbor
parametrov za obdcutljivostne analize je bil poljuben, a vseeno je izhajal iz parametrov, ki so
bili izbrani za izvedbo obéutljivostnih analiz v modelu kontinuuma (Preglednica 4.1). Za
slednje namre¢ vemo, da predstavljajo geomehanske karakteristike Sibke kamnine, kot je npr.
meljasti laporovec, ki ga najdemo v flisu. Kljub temu kompleksa zgradba modela z
Voronoijevimi elementi zahteva poznavanje ve¢ (mikro)parametrov (poglavje 3.4), kot jih
zahteva model kontinuuma, zato je bilo potrebno definirati dodatne mikroparametre. Poleg
tega je bilo potrebno nekatere mikroparametre (npr. strizni kot) Voronoijevega modela
prilagoditi, saj jih, zaradi razlicne zgradbe med obema modeloma, ne moremo neposredno
enaciti, pa Ceprav gre za poimensko enake parametre. Izbrani vhodni materialni in numericni
mikroparametri za obcutljivostne analize so podani v spodniji tabeli (Preglednica 4.2).

Preglednica 4.2. Vhodni mikroparametri za izvedbo obgutljivostnih analiz v modelih z Voronoijevimi elementi.
Table 4.2. Input properties used in parametric sensitivity analysis in Voronoi model.

Mikroparameter Vrednost vhodnega Testirano obmodje
mikroparametra

Numerini vhodni parametri

ViSina modela (mm) 500 5- 40000
Sirina modela (mm) 250 250 - 20000
Velikost Voronoijevih elementa (mm) 16,5 6,25 - 80
Velikost diferenénega elementa (mm) 8,25 3-125

St. iteracij () 80 13 — 1000
Porazdelitveno st. () 222 10 —999
Hitrost obremenjevanja (m/s) 0,001° 0,001-0,1

Materialni vhodni parametri

Gostota materiala (kg/m®) 2548 10 — 100000
Youngov modul Voronoijevih elementov (GPa) 9,2 1-100
Poissonov koli¢nik Voronoijevih elementov () 0,2 0,1-0,4
Normalna togost kontaktov (GPa/m) 10000 100 — 100000
Strizna togost kontaktov (GPa/m) 2000 20 — 200000
Kohezija kontaktov (MPa) 2,2 0-10

Strizni kot kontaktov (°) 10 0-80
Natezna trdnost kontaktov (MPa) 15 0,1-20

Kot razmikanja kontaktov (°) 2 0-15

® Hitrost obremenjevanja enoosne tlagne preiskave in dvoosne preiskave je bila 0,005 m/s.
4.3.3 Hitrost obremenjevanja

Hitrost obremenjevanja pri realnih laboratorijskih preiskavah vpliva na porusno trdnost
materiala (poglavje 2.2.3). Zato se je tudi v numeri¢nih modelih z Voronoijevimi elementi
preveril vpliv hitrosti obremenjevanja na napetostno-deformacijsko krivuljo. Hitrosti
obremenjevanja se je preiskovala na vseh stirih numeri¢nih preiskavah (Brazilska, direktna
natezna, enoosna in dvoosna preiskava), in sicer na intervalu z razponom od 0,001 m/s do
0,1 m/s. Kljub temu, da se je izkazalo, da hitrost obremenjevanja vpliva na obna$anje
modeliranega materiala, podobno kot je to opaziti v laboratoriju, to Se ne pomeni, da
numericni model pravilno modelira ta pojav. Tak odziv je najverjetneje nakljuCen in je
posledica neustreznega asovnega koraka, kar se odraza na manjsi natan¢nosti numeric¢nih
napovedih.
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V modelih Brazilske, enoosne tlacne in dvoosne preiskave hitrost obremenjevanja ne vpliva
bistveno na naklon nara$€anja predporusnega dela napetostno-deformacijske krivulje (Slika
4.36a, c, d). Vpliva pa predvsem na rezidualni del napetostno-deformacijske krivulje. Pri

prehitrem obremenjevanju postane odziv materiala duktilen, kar je neustrezno za izbrane
materialne mikroparametre.

Nekoliko drugacen odziv dobimo v modelu direktne natezne preiskave. Visoka hitrost

obremenjevanja vpliva predvsem na naklon predporusnega dela napetostno-deformacijske
krivulje (Slika 4.36b).

Hitrost obremenjevanja vpliva tudi na amplitudo nihanja napetostno-deformacijske krivulje pri
vseh preiskavah. Z nizanjem hitrosti obremenjevanja proti optimalni vrednosti, postane
obna$anje modeliranega materiala stabilno ter amplituda nihanja zanemarljivo nizka.
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Slika 4.36. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene ob razliénih hitrostih obremenjevanja v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.36. Stress-strain curves at different applied velocities for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Ce opazujemo obliko formiranja razpok(e) ob porusitvi vzorca s hitrostjo obremenjevanja,
opazimo, da hitrost obremenjevanja nima bistvenega vpliva na formacijo razpoke v modelih
Brazilske preiskave, enoosne tlaCne preiskave in dvoosne preiskave. V modelu direktne
natezne preiskave je opaziti, da z nizanjem hitrosti obremenjevanja se glavna razpoka
poruSitve, formirana pre€no na silo obremenjevanja, vedno bolj priblizuje sredini vzorca
(Slika 4.37), kar je v skladu z opazovanji v realnem laboratoriju. Pri vi§ji hitrosti
obremenjevanja lahko pri¢akujemo vecdjo napako napovedi numeri€nega modela in zato tudi
formacija razpoke ni v skladu s pri¢akovaniji.
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Slika 4.37. Vpliv hitrosti obremenjevanja na nacin porusitve modela vzorca v modelu direktne natezne preiskave.
Stevila pod slikami pomenijo hitrosti obremenjevanja v m/s.

Figure 4.37. Effect of applied velocity on crack pattern in direct tensile test model. Numbers bellow models are
values of applied velocities in m/s.

Na podlagi opazovanja napetostno-deformacijskih krivulj (Slika 4.36) ter trajanja analiz do
poruSitve vzorca (Slika 4.38b), modeli s premerom vzorcev 0,25 m postanejo stabilni pri
hitrosti obremenjevanja manjsi od 0,005 m/s® oziroma 5-10° mm/korak* (Slika 4.38a). Hitrosti
obremenjevanja manjSa od te vrednosti so primerne za izvajanje analiz, saj mora biti njihov
vpliv na porusno trdnosti in obna$anje numeriénega modela zanemarljiv. Ce so hitrosti
obremenjevanja visje, lahko priakujemo slabse napovedi numeriCnega modela in vecjo
napako rezultatov. Kot bo pojasnjeno v poglavju 4.3.8, za vsako velikost vzorca je potrebno
posebej doloditi ustrezno hitrost obremenjevanja, saj ne smemo privzeti enake hitrosti
obremenjevanja za modele vzorcev razli¢nih dimenzij.
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Slika 4.38. Vpliv hitrosti obremenjevanja / deformacijskega koraka na (a) trdnost materiala ter na (b) Stevilo
¢asovnih korakov potrebnih za porusSitev vzorca ob izbrani hitrosti obremenjevanja.

Figure 4.38. (a) Effect of applied velocity / strain rate on normalized peak strength and (b) no. of time steps
needed for failure at choosen applied velocity.

Vpliv hitrosti obremenjevanja na povprec¢ni togostni modul modela vzorca in Poissonov
koli¢nik modela vzorca pokaze podoben trend kot v modelu kontinuuma (poglavje 4.2.3). Z
nizanjem hitrosti obremenjevanja se niza tudi povprecni togostni modul modela vzorca (Slika
4.39a), viSa pa se Poissonov kolicnik modela vzorca (Slika 4.39b). Podobno tudi, ko je hitrost
obremenjevanja modela vzorca vedno bolj manjSa, se povprecni togostni modul modela
vzorca in Poissonov kolicnik modela vzorca stabilizirata. V tem primeru numeriéni model

EPE . o . . -

T.j. hitrost obremenjevanja izrazena v m/s dolo¢ena za konkreten primer, in sicer za premer vzorca 0,25 m.
4. . " o . . .

T.j. splodna ocena deformacijskega koraka izrazena v mm/korak, primerna za vse velikosti vzorca.
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lahko natan€neje predvidi rezultat, kot pri viji hitrosti obremenjevanja. IzraCun povpreCnega
togostnega modula in Poissonovega koli¢nika modela vzorca je predstavljen v poglavju 3.8.3.
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Slika 4.39. Vpliv hitrosti obremenjevanja na (a) povprecni togostni modul ter (b) Poissonov koli¢nik modela vzorca
Figure 4.39. Effect of applied velocity on (a) output stiffness modulus and (b) output Poisson's ratio.

4.3.4 Gostota Voronoijevih elementov

Nekateri avtorji so mnenja (Kazerani in Zhao, 2010; Gao, 2014), da je idealna velikost
Voronoijevih elementov v numeriénem modelu intaktnega vzorca, enaka velikosti zrnom v
realni kamnini. Ker bi taki modeli zahtevali zelo gosto mrezo Voronoijevih elementov ter
posledi¢no veliko ¢asa za izvedbo analiz, se je poskuSal poiskati postopek, ki bi dolo&al
najprimernejSo gostoto Voronoijevih elementov za podani material. Pri tem je bistveno, da
ima gostota Voronoijevih elementov zanemarljiv vpliv na obnasanje modeliranega materiala
ter hkrati, da je analiza zaklju¢ena v sprejemljivem €asu. Tako se je izvedlo obéutljivostno
analizo, v kateri se je opazoval vpliv gostote Voronoijevih elementov na trdnostne in
deformacijske lastnosti modela vzorca oziroma vpliv gostote Voronoijevih elementov na
napetostno-deformacijske krivulje v vseh &tirih numeri¢nih preiskavah.

Postopek poteka tako, da v modelih poljubno spreminjamo velikost Voronoijevih elementov,
s Cimer direktno vplivamo na njihovo gostoto v modelu vzorca. Gostota Voronoijevih
elementov Ny, je definirana s Stevilom Voronoijevih elementov, ki je odvisna od njihove
velikosti dy,,, ki jih lahko postavimo preko premera vzorca d izbranega modela:

d

NVOT = dVo‘r

(4.1)

Na tak nacCin definirana gostota Voronoijevih elementov zagotavlja primerljivost med
posameznimi preiskavami, npr. med Brazilsko preiskavo, kjer je model vzorca okrogle oblike
in enoosno tlacno preiskavo, kjer je model vzorca pravokotne oblike. Iz izvedenih analiz je
ugotovljeno, da je Cas opravljene analize (porusitev vzorca) priblizno linearno odvisen od
gostote Voronoijevih elementov (Slika 4.40).
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Slika 4.40. Vpliv gostote Voronoijevih elementov na Stevilo €asovnih korakov potrebnih za poruSitev modela
vzorca.

Figure 4.40. No. of time steps needed for failure at choosen Voronoi size resolution.

Analiza je bila izvedena tako, da se je za vsako gostoto Voronoijevih elementov izvedlo med
10 in 20 analiz z razlicnim porazdelitvenim Stevilom (ang. seed number). Le tako se je
pokazal trend, ki ga vidimo v spodnjih grafih (Slika 4.41). 1zkaze se, da se v modelih direktne
natezne, enoosne tlaéne in dvoosne preiskave, porudna trdnost materiala ustali oziroma je
vpliv gostote Voronoijevih elementov zanemarljiv, ko je gostota Voronoijevih elementov vecja
od 10 (Slika 4.41a). Tudi vpliv na obliko napetostno-deformacijske krivulje je na ustreznem
obmocju minimalen (Slika 4.42). Poleg tega se raztrosenost rezultatov mo¢no zniza, ko je
gostota Voronoijevih elementov vedja od 10, in sicer na priblizno 5 % RSD (Slika 4.41b).
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Slika 4.41. Vpliv gostote Voronoijevih elementov na (a) normalizirano porusno trdnost in (b) relativho standardno
deviacijo (RSD).

Figure 4.41. Effect of Voronoi edge length on (a) normalized peak strength and (b) relative standard deviation
(RSD).

Kot je priCakovano, nekoliko drugacen trend se pokaze v modelu Brazilske preiskave, kjer
natezna trdnost priblizno linearno upada z gostoto Voronoijevih elementov (Slika 4.41a). Do
podobne ugotovitve je priSel tudi Kazerani in Zhao (2013) pri preiskovanju gostote
Dalanuayjevih trikotnikov. Diagram napake (Slika 4.41b) prikazuje, da je na celotnem
preiskovanem obmocju RSD za Brazilsko preiskavo v enakem velikostnem razredu, kot pri
ostalih preiskavah (cca. 5 % RSD).
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Slika 4.42. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene ob razli¢nih gostotah Voronoijevih elementov v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.
Primeri krivulj so prikazani za izbrano porazdelitveno Stevilo, in sicer 555 za Brazilsko preiskavo ter 777 za ostale
tri preiskave.

Figure 4.42. Stress-strain curves at different Voronoi polygon resolution for models (a) Brazilian test, (b) direct
tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test. Models were generated with seed no. 555 in
Brazilian test and 777 in other tests.

Pri vseh numeri¢nih modelih ugotavljamo, da je nacin porusitve ter formiranje glavne in
paralelnih mikro razpok odvisen od gostote Voronoijevih elementov (Slika 4.43). Oblika
porusne razpoke pri nizki gostoti Voronoijevih elementov je zelo ostra in stopni¢asta. Na
ustreznem obmocju gostote Voronoijevih elementov porusna razpoka postaja vedno bolj
ravna, z obCasnimi zavoji ali razvejanji. Pri visoki gostoti Voronoijevih elementov se pojavi

napoved ve¢ paralelnih razpok, med njimi pa prihaja do lokalizacij in formacij diskontinuitet,
ki spominjajo na drobljenje realnega materiala.
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Slika 4.43. Vpliv gostote Voronoijevih elementov na nacin porusitve modela vzorca v modelih (a) Brazilske
preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Stevilke pod
slikami pomenijo gostoto Voronoijevih elementov. Primeri porusitev so prikazani za izbrano porazdelitveno Stevilo,
in sicer 555 za Brazilsko preiskavo ter 777 za ostale tri preiskavo.

Figure 4.43. Effect of Voronoi polygon resolution on crack pattern for models (a) Brazilian test, (b) direct tensile
test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test. Values below each plot are defining Voronoi size resolution.
Models were generated with seed no. 555 in Brazilian test and 777 in other tests.



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 133
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

Podobno kot v BPM modelu (Potyondy in Cundal, 2004) je gostota Voronoijevih elementov
povezana s stopnjo diskretizacije in nekoliko vpliva na deformacijske lastnosti materiala. Ce
gostoto Voronoijevih elementov povecCujemo (do 40 Voronoijevih elementov na premer
vzorca), se bo vpliv opazil na povpreCnem togostnem modulu modela vzorca tako, da bo
njegova vrednost upadla ter na Poissonovem koli¢niku modela vzorca tako, da bo njegova
vrednost narasla, in sicer v velikostnem razredu 15 % na testiranem intervalu (Slika 4.44).
Izraun povpreCnega togostnega modula in Poissonovega kolicnika modela vzorca je
predstavljen v poglavju 3.8.3.
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Slika 4.44. Vpliv gostote Voronoijevih elementov na (a) povprec¢ni togostni modul in (b) Poissonov koli¢nik modela

vzorca.
Figure 4.44. Effect of Voronoi polygon resolution to (a) output Young's modulus and (b) output Poisson's ratio.

4.3.5 Porazdelitev Voronoijevih elementov

Porazdelitev Voronoijevih elementov v modelu definiramo s porazdelitvenim Stevilom (ang.
seed number). To je eden od parametrov, ki je stohastiCne narave in pomembno vpliva na
heterogenost modela (poglavie 3.2.7). V ta namen se je opazoval vpliv poljubnega
porazdelitvenega Stevila na (a) obliko napetostno-deformacijsko krivulje pri vseh Stirih
preiskavah in (b) formiranje razpok(e) ob poruSitvi modela vzorca.

Iz spodnjih diagramov (Slika 4.45) je razvidno, da poljubno porazdelitveno Stevilo poda
nekoliko druga¢no vrednost porusSne trdnosti modela vzorca in obliko napetostno-
deformacijske krivulje za vse modele preiskav. Kot je bilo prikazano v prejSnjem poglavju
(poglavje 4.3.4), med 10 in 25 Voronoijevih elementi na premer vzorca lahko pri¢akujemo
priblizno 5 % RSD trdnosti (Slika 4.41b). Iz spodnjih diagramov (Slika 4.45) lahko zaklju¢imo,
da porazdelitveno Stevilo ima Se posebej velik vpliv na rezidualni del napetostno-
deformacijske krivulje, predvidoma zaradi tega, ker po porusitvi pride do trenja in drsenja
med Voronoijevimi kontakti, ki so razporejeni v razlicnih smereh. Pri tem je kljuCnega
pomena geometrija in usmerjenost Voronoijevih kontaktov, kar se neposredno odraza tudi na
formiranju porusne razpoke in posledi¢no na obnasanje modeliranega materiala po porusitvi
(Slika 4.46). Razvoj razpoke ob poljubnem porazdelitvenem S$tevilu lahko vpliva na njeno
obliko, vendar tako, da je ta Se vedno v skladu z napetostnim stanjem poljubne preiskave.
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Slika 4.45. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene s poljubnim porazdelitvenim Stevilom v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.45. Stress-strain curves generated with different seed number for models (a) Brazilian test, (b) direct

tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test.
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Slika 4.46. Vpliv porazdelitvenega Stevila na nacin porusitve modela vzorca v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Stevila pod slikami pomenijo
porazdelitveno Stevilo (ang. seed number).

Figure 4.46. Effect of seed number on crack pattern for models (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test. Values below each plot defining seed number.
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4.3.6 Stevilo iteracij

Kot je bilo pojasnjeno v poglavju 3.2.7, Stevilo iteracij vpliva na porazdelitev to¢k, ki so
izhodi5Ce za generiranje Voronoijevih poligonov v zacetni fazi Voronoijevega algoritma
(poglavje 3.2.7). Nizje Stevilo iteracij generira neenakomerno porazdelitev tock in s tem
vpliva na heterogeno oziroma neurejeno zgradbo Voronoijevega mozaika. Po drugi strani pa
viSje Stevilo iteracij generira tocke, ki so enakomerno porazdeljene preko izbranega obmocja
in tako omogoc&ajo generiranje urejenega in homogenega Voronoijevega mozaika. Tako je
poleg porazdelitvenega Stevila, Stevilo iteracij drugi parameter, ki vpliva na heterogenost
modela. V ta namen se je preveril morebitni vpliv Stevila iteracij na obliko napetostno-
deformacijske krivulje in nacin formiranja razpoke ob poruSitvi vzorca za vse &tiri numeri¢ne
preiskave. Testirani interval je segal od 30 do 1000 iteracij.

Stevilo iteracij vpliva na obliko napetostno-deformacijske krivulje, $e zlasti na njen rezidualni
del (Slika 4.47). Tak odziv modela je razumljiv, saj drsenje med Voronoijevimi kontakti pride
v ospredje Sele po porusSitvi vzorca. ObnaSanje materiala pa je takrat mo¢no pogojeno z
usmeritvijo oziroma geometrijo Voronoijevih kontaktov.
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Slika 4.47. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene z razlinim Stevilom iteracij v modelih (a) Brazilske
preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Predstavljene
napetostno-deformacijske krivulje ustrezajo porazdelitvenemu Stevilu 222.

Figure 4.47. Stress-strain curves generated with different number of iterations for models (a) Brazilian test, (b)
direct tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test. All simulations were generated with seed
numer 222.

Z izbranim Stevilom iteracij se je za vsak model izvedlo priblizno pet analiz z drugim
porazdelitvenim Stevilom. Iz zgornjih diagramov (Slika 4.47) je jasno razvidno, kako urejenost
Voronoijevega mozaik vpliva na porusno trdnost modela vzorca. Obstaja trend, da z viSjo
urejenostjo Voronoijevega mozaika (t.j. vec iteracij) naras¢a tudi porusna trdnost materiala
vse, dokler se ta pocasi ne stabilizira. Stabilizacija natezne trdnosti pri Brazilski in direktni
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natezni preiskavi je dosezena pri priblizno 150 iteracijah, medtem ko je stabilizacija porusne
trdnosti pri enoosni tlacni in dvoosni preiskavi dosezena $ele pri priblizno 550 iteracijah (Slika
4.48). Poleg tega je bilo ugotovljeno, da Stevilo iteracij ima zanemarljiv vpliv na porazdelitev
poruSne trdnosti, testirane pri razli€nih porazdelitvenih Stevilih, saj je preko celotnega
preiskanega intervala priblizno 5 % RSD. Postopek izraCuna normalizirane trdnosti, ki je
uporabljena za izris spodnjega diagrama (Slika 4.48), je opisan v poglavju 4.1.

@

o

[=

B

©

g

&

g

s 094 LEGENDA

z ° - Brazilska preiskava
085+ » -e- Direktna natezna preiskava

Enoosnatlaéna preiskava
- Dvoosnapreiskava
0,75 : : : : ; ; : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Stevilo iteraci ()

Slika 4.48. Vpliv $tevila iteracij na normalizirano porusno trdnost modela vzorca.
Figure 4.48. Effect of number of iteration steps on normalized peak strength.

Urejenost Voronoijevega mozaika vpliva tudi na napredovanje in formacijo razpoke ob
poruSitvi modela vzorca (Slika 4.49). SlabSe urejena Voronoijeva mreza (nizko $t. iteracij)
obi¢ajno formira manj pravilno razpoko, kot urejena Voronoijeva mreza (visoko $t. iteracij), ki
formira ravno oziroma stopniasto razpoko. Pomemben zakljuéek, ki je razviden iz spodnijih
slik (Slika 4.49) je, da zelo urejena Voronoijeva mreza slabSe opiSe dejansko naravno stanje
poruSitve materiala.



138 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.
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Slika 4.49. Vpliv Stevila iteracij na nacin porusitve modela vzorca v modelih (a) Brazilske preiskave, (b) direktne
natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Stevila pod slikami pomenijo
porazdelitveno Stevilo.

Figure 4.49. Effect of iteration number on crack pattern for models (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test. Numbers below the each plot are defining iteration number.
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Kot vidimo Stevilo iteracij vpliva na zgradbo modela vzorca, katero lahko neposredno
povezemo z mikrostrukturo intaktnega materiala. Tako lahko z manipuliranjem vrednosti
Stevila iteracij pois€emo ustrezno Stevilo iteracij, ki najbolje ponazarja mikrostrukturo
materiala, ki ga Zelimo simulirati. V splodnem lahko pri¢akujemo zadovoljive rezultate
simulacij, ki bodo primerno opisali obnasanje naravnega materiala, ko je Stevilo iteracij nizje
od 250. Ve€ o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.2.4.

4.3.7 Gostota diferenéne mreze

Kot je bilo pojasnjeno v poglavju 3.4, je blok, ki predstavija Voronoijev model intaktne
kamnine, najprej diskretiziran s poligonalnimi bloki Voronoijevega mozaika, vsak Voronoijev
poligon pa Se z diferen¢no mrezo trikotnih elementov (Slika 3.5). Z namenom zagotovitve
numeri¢no stabilnih in ¢asovno sprejemljivih analiz, se je analiziral vpliv gostote diferenéne
mreze na napetostno-deformacijsko krivuljo simuliranega materiala ter vpliv na formacijo
razpoke ob porusitvi modela vzorca.

Gostota diferenéne mreze vpliva na obliko napetostno-deformacijske krivulje (Slika 4.50).
Nizka gostota diferenéne mreZe lahko povzrogi nenavadno obnaSanja v napetostno-
deformacijski krivulji (Slika 4.50a). Slednje Se zlasti velja za model Brazilske preiskave.
Njeno obliko izboljSamo, e v modelu definiramo dovolj gosto diferenéno mrezo (ali dovolj
visoko gostoto Voronoijevih elementov, kot je bilo predstavljeno v poglavju 4.3.4). Vendar,
potrebno se je zavedati, da diferenéne mreze ni smiselno gostiti v nedogled, saj se s tem
mocno podaljSamo ¢as opravljene analize (Slika 4.51b).
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Slika 4.50. Napetostno-deformacijske krivulje izvedene ob razli¢nih gostotah diferenéne mreze v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.50. Stress-strain curves generated with different mesh density for models (a) Brazilian test, (b) direct
tensile test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test.
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Iz spodnjega diagrama (Slika 4.51a) je razvidno, da gostota diferenéne mreze nekoliko vpliva
tudi na porusno trdnost modeliranega materiala. Odziv trdnosti materiala se je analiziral v
odvisnosti od razmerja dolzine Voronoijevega elementa dy,, z dolzino trikotnega elementa
diferenéne mreze d, (poglavje 3.2.1). lzkazalo se je, da z naraS¢ajoCim razmerjem dy,, : d.
trdnost materiala blago vpada, in sicer priblizno za 5 % porusne trdnosti na preiskanem
intervalu (Slika 4.51a). Nekoliko drugaen odziv v primerjavi z ostalimi preiskavami je opazen
v modelu direktne natezne preiskave, saj kaze blago naraS¢anje z naras€ajoCim dy,,:d,
razmerjem. Za vse pa velja, e testiramo veclje Stevilo modelov vzorcev z razliénimi
porazdelitvenimi Stevili ob poljubni gostoti diferenéne mreze, bo RSD trdnosti priblizno 5 %.
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Slika 4.51. Vpliv gostote diferenéne mreze na (a) normalizirano trdnost in (b) Stevilo ¢asovnih korakov do
porusitve vzorca.

Figure 4.51. Effect of mesh density on (a) normalized peak strength and (b) no. of time steps needed for model at
failure.

Vpliv gostote diferenéne mrezZe na formiranje in napredovanje porusSne razpoke ni bil opazen,
kljub temu, da ima vpliv na napetostno-deformacijsko krivuljo.
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4.3.8 Velikost modela vzorca

Pri vseh $stirih numeriénih preiskavah se je opazoval vpliv velikosti vzorca na porusno trdnost
in napetostno-deformacijsko krivuljo. Testirani razpon velikosti (viSine) vzorcev je bil zelo
Sirok, saj zajema in presega velikosti vzorcev, ki so obi¢ajno preiskovane v laboratoriju.
Vendar numeri¢ni model omogoca testiranje velikosti, ki se iz vidika laboratorijskih preiskav
ne zdijo realne, ampak so ti rezultati koristni za boljSe razumevanje numericnega modela.
Kot bomo videli iz spodnjih diagramov (Slika 4.52), se je jasen trend pokazal predvsem
zaradi testiranja Sirokega razpona velikosti modelov. Zato se je testiralo velikost modelov v
razponu:

- 0,0005 m in 5 m za Brazilska preiskava (Slika 4.52a, b),

- 0,0005 m in 200 m za direktna natezna preiskava (Slika 4.52c, d),

- 0,005 min 50 m za enoosna tla¢na preiskava (Slika 4.52e, f) in

- 0,005 m in 25 m za dvoosna preiskava (Slika 4.52g, h).

Model v posamezni numeri¢ni preiskavi je bil generiran tako, da je imel ob vsaki velikosti
vzorca popolnoma enako gostoto in geometrijo Voronoijevih elementov. Ugotovimo, da je
vecje vzorce potrebno obremenjevati z nizjo hitrostjo, kot manj3e vzorce (Slika 4.52a, c, e, g).
Testiranje vzorca s previsoko hitrostjo obremenjevanja izzove podobne odzive kot so opisani
v poglavju 4.3.3. 1z spodnjih diagramov (Slika 4.52b, d, f, h) lahko ugotovimo optimalni
deformacijski korak za poljubno dimenzijo vzorca. Na primer, ¢e opazujemo stabilizacijo
trdnosti v enoosni tlaéni preiskavi (Slika 4.52¢e) za hitrost obremenjevanja 0,01 m/s (modra
linija), vidimo, da se le-ta stabilizira pri velikosti vzorca 0,5 m. Ce sedaj pogledamo $e na
sosednji diagram (Slika 4.52f), lahko za enako velikost vzorca od&itamo preko iste linije
(modra linija) deformacijski korak velik priblizno 1:10° mm/korak. Podoben postopek lahko
opravimo Se na ostalih preiskavah in drugih hitrostih obremenjevanja ter ugotovimo, da
dobimo pri vseh podoben deformacijski korak. Pojem in enac¢ba deformacijskega koraka v
povezavi s hitrostjo obremenjevanja sta bila pojasnjena v poglavju 2.2.3.

Iz tega lahko sklepamo, da v izogib dinami¢nim ucinekom, neglede na velikost vzorca, je
ustrezen deformacijski korak priblizno in vsaj 1-10° mm/korak, kar je podobno kot je bilo
ugotovljeno v modelu kontinuuma (poglavje 4.2.3). Izvedene analize tako omogocajo, da
lahko Ze na podlagi teh diagramov hitro ocenim primerno hitrost obremenjevanja za zeleno
dimenzijo vzorca.
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Slika 4.52. Vpliv velikosti vzorca na trdnostmodeliranega materiala (levo) in na deformacijski koraka (desno) v
modelih (a, b) Brazilske preiskave, (c, d) direktne natezne preiskave, (e, f) enoosne tlacne preiskave in (g, h)
dvoosne preiskave.

Figure 4.52. Effect of applied velocity on normalized peak strength (left) and displacement rate (right) for different
model sizes in (a, b) Brazilian test, (c, d) direct tensile test, (e, f) uniaxial compressive test and (g, h) biaxial test

models.



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.

143
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

4.3.9 Oblikain razmerje med dimenzijami modela vzorca

Preiskovanje vpliva razmerja stranic viSine in premera vzorca h:d na nhapetostno-
deformacijsko krivuljo (Slika 4.53) je pokazal skladen trend z laboratorijskimi ugotovitvami iz
literature (poglavje 2.2.3).

Kot je pricakovano razmerje stranic h:d vpliva na simulirane numeriCnhe preiskave, kjer
prevladuje tlaéno napetostno stanje (npr. enoosna ali dvoosna preiskava), saj pritrjene to¢ke
s predpisanimi robnimi pogoji na stranicah tlaéno delujejo na model vzorca in tako vplivajo ha
napetostno stanje v njem. Z nizanjem razmerja h: d (bolj ploS¢ati vzorci) se model vzorca
vedno bolj duktilno obna$a. Po drugi strani pa viSje razmerje stranic h: d (bolj pali€asti vzorci)
izzove krhek odziv modela vzorca (Slika 4.53b-c), kar je priCakovano. Z naras€ajoCim
razmerjem h: d vpada napoved trdnosti modela vzorca, vpliv na deformacijske lastnosti pa je
zanemarljiv. V direktni natezni preiskavi oblika vzorca nima bistvenega vpliva na porusno
trdnost vzorca (Slika 4.53a).

1

09+

Osna napetost (MPa)
)
o

—_—
LEGENDA
— hd05

hd 1,0

— hd 2,0

— hd4,0

Osna napetost (MPa)

7| LEGENDA
— hd 05

h:d 1,0
J|— hd20
— hd 40

Osna napetost (MPa)

LEGENDA
4|— hd05
h:d 1,0
4]— hd20
— hid 4,0

0,=1MPa

T T T T T T T T T T T
-001 -0,008 -0006 -0,004 -0,002 (] 0,002 0,004 -0015  -0,01 -0,005 0 0,005

Horizontalna/ Vertikalna deformacija ( ) Horizontalna / Vertikalna deformacija () Horizontalna / Vertikalna deformacija ()

@ (b) (©)
Slika 4.53. Vpliv razmerja stranic h: d na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) direktne natezne
preiskave (b) enoosne tlacne preiskave in (c) dvoosne preiskave.

i T T T
-4E-005 0 4E-005 8E-005 0,00012 -0,02 0,01

Figure 4.53. Effect of model shape on stress-strain curve for (a) direct tensile test, (b) uniaxial compressive test
and (c) biaxial test models.

V enoosni tlacni in dvoosoni preiskavi, kjer prevladuje tlaéno napetostno stanje, se z
viSanjem razmerja stranic vzorca h:d, niza tudi poru$na trdnost modela vzorca (Slika 4.54).
Skladno obnas$anje je ugotovil tudi Diederichs (2000) v PFC modelu. Rezultati so drugacni
pri preiskavah s prevladujoim nateznim napetostnim stanjem, torej pri direktni natezni
preiskavi, kjer je vpliv razmerja stranic na natezno trdnost zanemarljiv (Slika 4.54), saj so
robni pogoji tu natezni. Postopek izraCuna normalizirane trdnosti, ki predstavlja odvisno
spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.54), je pojasnjen v poglavju 4.1.
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Slika 4.54. Vpliv razmerja stranic h: d na trdnost modeliranega materiala.
Figure 4.54. Effect of model shape on normalized strength.
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4.3.10 Stevilo pritrjenih toék s predpisanimi robnimi pogoji

V nadaljevanju se je analiziral vpliv Stevila pritrjenih to¢k s predpisanimi robnimi pogoji na
porusno trdnost modela vzorca. Predhodno smo ugotovi, da na koncno Stevilo pritrjenih tock
pri pravokotnih modelih vzorcev (to so modeli direkthne natezne preiskave, enoosne tlacne
preiskave in dvoosne preiskave), poleg gostote diferenéne mreze, vpliva Se gostota
Voronoijevih elementov. Zato Stevilo pritrjenih to€k nima direktnega vpliva na obnaSanje
modeliranega materiala v teh preiskavah. O vplivu gostote Voronoijevih elementov (poglavje
4.3.4) in diferentne mreze (poglavje 4.3.4) na obnaSanje modela vzorca smo pisali ze zgora.

Podobno kot je bilo ugotovljeno pri analizi vpliva pritrjenih to¢k s predpisanimi robnimi pogoji
na obnasanje modela kontinuuma (poglavje 4.2.8), nekoliko drugacno obnaSanje opazimo v
modelu Brazilske preiskave. V tej preiskavi, poleg gostote Voronoijevih elementov in gostote
diferenCne mreze, na Stevilo pritrjenih tock vpliva 8e Stevilo stranic (segmentov), ki gradijo
model okrogle oblike. Opazovanje vpliva Stevila stranic na Brazilsko natezno trdnost
pokaze,da se natezna trdnost modeliranega materiala ustali pri Stevilu stranic visjem od 80
(Slika 4.55a) oziroma pri ve€ kot treh pritrjenih to¢kah (Slika 4.55b). Relativha standardna
deviacija natezne trdnosti se na ustreznem intervalu giblje do 10 %.
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Slika 4.55. Vpliv (a) Stevila stranic oziroma (b) Stevila pritrjenih tock na Brazilsko natezno trdnost.
Figure 4.55. Effect of (a) a number of segment and (b) a number of fixed gridpoints on Brazilian strength.

Poleg tega na intervalu, kjer je stabilizacija natezne trdnosti Ze ustaljena, lahko ob izbiri dveh
razli€nih Stevilih stranic v modelu Brazilske preiskave priCakujemo nekoliko drugaéno
obnasSanje napetostno-deformacijske krivulje modela vzorca (Slika 4.56).
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Figure 4.56. Effect of no. of segments on stress-strain curve.
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4.3.11 Gostota materiala

Preiskan je bil vpliv gostote modela vzorca premera 0,25 m in viSine 0,5 na trdnost, togost in
napetostno-deformacijsko krivulio na Sirokem intervalu (10,0 - 1,0-10° kg/m®). Razlogi za
testiranje tako Sirokega razpona gostote, katerih vrednosti so izven obsega naravnih
materialov, so pojasnjeni v poglavju 4.2.9. Pri izraunu osne napetosti se ni upoStevalo
dodatne obteZbe zaradi lastne teze modela vzorca, sej se le-.ta vr8i na zgornjem robu
modela vzorca (poglavje 3.8.3)

Ugotovljeno je bilo, da zelo visoka (nerealna) gostota (vegja od 1,0-10* kg/m?) ima minimalen
vpliv na togost in porudno trdnost vzorca pri vseh preiskavah (Slika 4.57, Slika 4.58a). Poleg
tega pri nerealno visoki gostoti (vesji od 50-10° kg/m®) je $tevilo &asovnih korakov za
poru$itev materiala zelo nizko, medtem ko je pri nerealno nizki gostoti (manjsi od 500 kg/m®)
potrebnih zelo veliko asovnih korakov (Slika 4.22b). Te ugotovitve so v skladu s formulacijo
diskretne numeri¢ne metode v programskem okolju UDEC (poglavje 3.2.3).
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Slika 4.57. Vpliv gostote materiala na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.57. Stress-strain curves at different material density for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Na intervalu, kjer je gostota materiala realna, torej primerljiva z gostoto kamnin (ki so
obi¢ajno med 2200 kg/m?® do 3500 kg/m?®), je njen vpliv na model vzorca zanemarljiv, ¢as
trajanja analize pa sprejemljiv. Zato je priporo€ljivo, da je vhodna gostota enaka gostoti
testiranega materiala. Ko bo vhodna vrednost gostote modela vzorca primerljivih vrednosti,
kot jo imajo naravni materiali, bo numeri¢na napoved rezultatov zanesljiva in dovolj natan¢na.
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Slika 4.58. Vpliv gostote materiala na (a) normalizirano porusno trdnost ter na (b) $tevilo ¢asovnih korakov
potrebnih za porusitev vzorca.

Figure 4.58. Effect of material density on (a) normalized peak strength and on (b) no. of time steps needed for

model failure.

4.3.12 Youngov modul Voronoijevih elementov

Na intervalu od 1 GPa do 100 GPa se je analiziral vpliv Youngovega modula Voronoijevih
elementov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev,
preiskanih v numeri¢énem laboratoriju. Kot je pri€akovano Youngov modul Voronoijevih
elementov vpliva na naklon predporusnega dela napetostno-deformacijske krivulje modela

vzorca pri vseh Stirih numericnih preiskavah (Slika 4.59).
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Slika 4.59. Vpliv Youngovega modula na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)
direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.59. Stress-strain curves at different Young's modulus for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive testand (d) biaxial test models.
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Kot je pric¢akovano Youngov modul Voronoijevih elementov vpliva na napoved natezne
trdnosti v modelu Brazilske preiskave za priblizno 40 % na testiranem intervalu, minimalno
pa na porusno trdnost modelov vzorcev pri ostalih preiskavah (Slika 4.60). To potrjuje
kompleksnost Brazilske preiskave, kjer je izmerjena trdnost odvisna tudi od deformacijskih
lastnosti materiala, saj je napetostno stanje okoli razpoke pogojeno z njeno togostjo.
Podobno kot pri modelu kontinuuma (poglavie 4.2.10) so analize z vi§jim Youngovim
modulom hitreje izraCunane, kot pa analize z nizjim Youngovim modulom. Postopek izraCuna
normalizirane trdnosti, ki predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.60),
je predstavljen v poglavju 4.1.
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Slika 4.60. Vpliv Youngovega modula Voronoijevih elemetov na porusno trdnost modela vzorca.

Figure 4.60. Effect of Young's modulus of Voronoi elements on normalized peak strength.

Spodnja diagrama (Slika 4.61) prikazujeta vpliv vhodnega Youngovega modula Voronoijevih
elementov na povpreéni togostni modul (poglavje 2.2.2) modela vzorca in Poissonov koli¢nik
modela vzorca. Izradun povprecnega togostnega modula in Poissonovega koli¢nika modela
vzorca je predstavljen v poglavju 3.8.3. Zaradi kompleksne zgradbe in elasto-plast¢nega
odziva modela vzorca z Voronoijevimi elementi (poglavje 3.4), vhodni Youngov modul
Voronoijevih elementov ne bo enak povpre¢nem togostnem modulu modela vzorca. Poleg
tega vhodni Youngov modul Voronoijevih elementov vpliva na Poissonov koli¢nik modela
vzorca, priblizno za 40 % na testiranem intervalu pri vseh modelih preiskav (Slika 4.61b).
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Slika 4.61. Vpliv vhodnega Youngovega modula na (a) povpre€ni togostni modul in (b) Poissonov koli¢nik modela
vzorca.

Figure 4.61. Effect of input Young's modulus on (a) output stiffness modulus and (b) output Poisson's ratio.
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4.3.13 Poissonov koliénik Voronoijevih elementov

Na intervalu od 0,1 do 0,4 se je analiziral vpliv Poissonovega koli¢nika Voronoijevih
elementov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev,
preiskanih v numeriénem laboratoriju. Kot je pri€akovano, Poissonov koli€nik Voronoijevih
elementov vpliva na Poissonov koli¢nik modela vzorca na testiranem intervalu. Zanemarljiv
pa je njegov vpliv na povprecni togostni modul (poglavje 3.8.3) modela vzorca ter na porusno
trdnost modela vzorca (Slika 4.62).
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Slika 4.62. Vpliv Poissonovega koli¢nika na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske preiskave,
(b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.62. Stress-strain curves at different Posson's ratio for (a) Brazilian test,(b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive testand (d) biaxial test models.

Zanimivo je, da Poissonov koli¢nik Voronoijevih elementov ne vpliva na povprecéni togostni
modul modela vzorca, kot je to jasno opaziti v modelu kontinuuma (poglavje 4.2.11, Slika
4.25). Vzrok temu je najverjetneje v Voronoijevih kontaktih, ki povzrocijo kompleksnejSo
zgradbo modela (poglavje 3.4) ter s tem vpliv med Poissonovim koli¢nikom in togostnim
modulom ni ve€ preprost.

Kot je pricakovano, Poissonov koli¢nik Voronoijevih elementov minimalno vpliva na nastanek
porusne razpoke v enoosnhi tlaCni preiskavi. Nizje vrednosti Poissonovega koli¢nika dobimo,
ko je osna deformacija vecja, horizontalna deformacija pa manj$a. Tedaj lahko pri€akujemo
razpoke pod nagnjenimi koti (Slika 4.63a). ViSje vrednosti Poissonovega koliCnika
Voronoijevih elementov pa dobimo, ko je osna deformacija manjSa, horizontalna pa vecja.

Tedaj lahko pri¢akujemo bolj strme in vertikalne razpoke ob porusitvi modela vzorca (Slika
4.63b).
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Slika 4.63. Vpliv Poissonovega koli¢nika na nastanek razpoke ob poruSitvi vzorca.
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Figure 4.63. Effect of Poisson's ratio on crack pattern.

4.3.14 Normalnatogost Voronoijevih kontaktov

Vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko
krivuljo modela vzorca se je opazoval na intervalu od 0,1-:10'* Pa/m do 100-10" Pa/m, kar
zajema razmerja togosti k,, /k, od 0,05 do 50,0 oziroma 500,0, pri éemer je bila strizna togost
k, konstantna in je znaSala 2000 GPa/m. Delovni diagram delovanja normalne togosti v
Voronoijevih kontaktih je prikazan na sliki zgoraj (Slika 3.7). 1z rezultatov je razvidno, da
normalna togost vpliva na porusno trdnost modela vzorca, povpreéni togostni modul modela
vzorca ter na Poissonov koli¢nik modela vzorca (Slika 4.64, Slika 4.65, Slika 4.66).

Zelo podoben vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov na natezno trdnost modela
vzorca je opazen v modelih Brazilske in direktne natezne preiskave. Z narasScajoCim
razmerjem togosti k,/k; oziroma normalne togosti, se natezna trdnost materiala po
zaCetnem hitrem padcu kasneje stabilizira na ustrezni vrednosti (Slika 4.65). Ta stabilizacija
se pojavi Sele, ko je razmerje k,, /k viSje od 5,0 oziroma 10,0. Poleg tega je v modelu
Brazilske preiskave pri nizji vrednosti normalne togosti (k,, /k,< 1,0) vidno ponovno utrjevanje
modeliranega materiala po porusitvi modela vzorca, kar ni realno obnasanje za materiale, kot
so kamnine (Slika 4.64a).

Na podoben nacin lahko primerjamo model enoosne tlaéne in dvoosne preiskave, ker je vpliv
normalne togosti na porusno trdnost materiala (pri obeh preiskavah) zelo podoben. Na
intervalu, kjer je razmerje togosti k,, /k; razmeroma nizko (od 1,0 do 20,0), je vpliv razmerja
togosti k,, /ks na izraCunano porusno trdnost minimalen oziroma zanemarljiv (Slika 4.65).
Poleg tega oblika napovedi napetostne-deformacijske krivulje je taka, kot jo lahko
pricakujemo v materialih, kot so zemljine ali kamnine (Slika 4.64c-d). Ce razmerje togosti
k,/k, oziroma normalno togost kontaktov nadalje povecujemo, je opazen trend poasnega
naras€anja napovedi porusne trdnosti. Ko je razmerje k,, /k, Zze precej visoko (vecje od 50,0),
postane oblika napovedi napetostno-deformacijske krivulje vedno bolj duktilna z nelinearnim
obnaSanjem v predporusnem obmocju infali z zelo visoko rezidualno trdnostjo (utrjevanije
materiala), kar je nerealno.

Pri zelo nizki vrednosti normalne togosti (k,, /k; < 0,1) v modelih Brazilske, enoosne tlacne in
dvoosne preiskave je opazna napoved nelinearnega naras€anja napetostno-deformacijske
krivulje (Slika 4.64a, c, d). V modelu direktne natezne preiskave takega obnaSanja ni bilo
opaziti, saj v modelu vzorca prevladuje natezno napetostno stanje.
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Slika 4.64. Vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.64. Stress-strain curves at different normal stiffness for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Na podlagi napetostno-deformacijskih krivulj (Slika 4.64) in odvisnosti trdnosti od razmerja
k,/ks (Slika 4.65), se zdi razmerje togosti k, /ks; manjSe od 1,0 in vecje od 20,0 neustrezno,
saj ne daje realnih napovedi oziroma realnih rezultatov. Obcutljivostna analiza pokaze, da
okvirne vrednosti razmerja togosti k,, /k,, za katere lahko priCakujemo primerne rezultate,
pripadajo intervalu med 1,0 in 20,0. Postopek izraCuna normalizirane trdnosti, ki predstavlja
odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.65), je predstavljen v poglavju 4.1
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Slika 4.65. Vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov oziroma razmerja togosti kn/ks na porusno trdnost
vzorcev.

Figure 4.65. Correlation between normalized peak strength to normal stiffness and k,, / k, ratio, respectively.

Vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov na povprec¢ni togostni modul modela vzorca ter
na Poissonov koli¢nik modela vzorca je podoben pri vseh Stirih preiskavah. Vrednosti obeh
omenjenih parametrov se ustalijo na podobni vrednosti vhodnim podatkom, ko je normalna
togost kontaktov dovolj visoka oziroma, ko je razmerje togosti k,, /k, priblizno vecje od 2,0.
Do podobnih ugotovitev sta priSla tudi Kazerani in Zhao (2010), kjer omenjata stabilizacijo
Poissonovega koli¢nika modela vzorca pri razmerju togosti k;/k, manjSim od 1,0, kar v
nasem primeru ustreza razmerju k, /k; ve€jem od 1,0. Poleg tega povezavo togostnega
razmerja k,, /k; s Poissonovim koli¢nikom so ugotovili Ze Potyondy in Cundall (2004) ter
Diederich (2000) v programskem okolju PFC, kjer so v analizah uporabljali razmerje togosti
k,/ks 2,5.
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Slika 4.66. Vpliv normalne togosti Voronoijevih kontaktov oziroma razmerja togosti kn/ks na (a) povprecni
togostni modul in (b) Poissonov koli¢nik modela vzorca.
Figure 4.66. (a) Correlation between stiffness modulus to normal stiffness and k,, /k; ratio, respectively. (b)
Correlation between Poisson's ratio to normal stiffness and k,, / k, ratio, respectively.

Vpliv normalne togosti oziroma razmerja togosti k, /k; ha formacijo razpoke ob porusitvi
modela vzorca ima zanemarljiv vpliv, in sicer na intervalu, ko je vrednost povpreCnega
togostnega modula modela vzorca in Poissonovega kolicnika modela vzorca ustaljena
oziroma za k, /ks > 2,0.



152 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

4.3.15 Strizna togost Voronoijevih kontaktov

Vpliv strizne togosti Voronoijevih kontaktov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko
krivuljo modela vzorca se je opazoval na intervalu od 0,02:10 Pa/m do 200:10" Pa/m
oziroma na intervalu razmerja togosti k,/k,,° od 0,002 do 20,0, pri éemer je bila vrednost
normalne togosti k, konstantna in je znaSala 10 000 GPa/m. Delovni diagram delovanja
strizne togosti v Voronoijevih kontaktih je prikazan na sliki zgoraj (Slika 3.7). Podobno kot pri
normalni togosti, tudi strizna togost vpliva na porusno trdnost vzorca, povpreéni togostni
modul modela vzorca ter na Poissonov koli¢nik modela vzorca (Slika 4.67, Slika 4.68, Slika
4.69).

Vpliv strizne togosti Voronoijevih kontaktov na togost in trdnost materiala je zelo podoben pri
vseh §tirih preiskavah. Nizka strizna togost oziroma nizko razmerje togosti k. /k,, (manjSe od
0,05) povzrodi duktilno obnasanje materiala, kar ni obi¢ajno za kamnine oziroma za izbrane
materialne parametre (Slika 4.67). Pri zelo visokih vrednostih strizne togosti k,/k,, (vecje od
1,0), pa postane oblika napovedi predporusnega dela napetostno-deformacijske krivulje
nelinearna (Slika 4.67); pri modelu enoosne tlac¢ne in dvoosne preiskave pa Se duktilna. V
modelu Brazilske preiskave visoka strizna togost (k,/k,> 1,0) lahko vpliva na napoved
utrjevanja modeliranega materiala po porusitvi modela vzorca (Slika 4.67a), kar ni tipiéno za
kamnine.

5Razmerje togosti k, /k, je tukaj inverzno izrazeno kot pri ob&utljivostnih analizah normalne togosti. Ce tega nebi storili, bi
dobili nelinearno odvisnost (1/x) med strizno togostjo in razmerjem k,, / k.
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Slika 4.67. Vpliv strizne togosti Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.67. Stress-strain curves at shear stiffness for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

Ko je strizna togost oziroma razmerje togosti k. /k, nizko (manjSe od 1,0), poruSna trdnost
modela vzorca hitro naraséa, kar lahko razberemo iz spodnjega diagrama (Slika 4.68). Ce
strizno togost oziroma razmerje togosti k,/k, nadalje poveCujemo, se vrednost porusne
trdnosti stabilizira, pri modelu enoosne tlacne in dvoosne preiskave pa zelo po¢asi narasca.
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Slika 4.68. Vpliv strizne togosti Voronoijevih kontaktov oziroma razmerja togosti ks/kn na porusno trdnost.

Figure 4.68. Correlation between normalized peak strength to shear stiffness and k. /k, ratio, respectively.

Analize napovedi napetostno-deformacijskih krivulj (Slika 4.67) in odvisnosti trdnosti modela
vzorca od razmerja k,, /k, (Slika 4.68), kaZejo na to, da razmerje togosti k¢ /k,,, ki je manjSe
od 0,05 in ve&je od 1,0 neustrezno, saj ne daje realnih rezultatov. Torej podobno kot pri
obcutljivostnih analizah normalne togosti (poglavie 4.3.14), le v inverznih vrednostih,
ugotavljamo, da je primerno razmerje togosti k,/k, znotraj intervala med 0,05 in 1,0. Na tem
intervalu lahko pri¢akujemo skladne napovedi modelov z mehanskim obnaSanjem kamnin.

Podobno obnasanje kot pri porusni trdnosti lahko opazujemo tudi pri povpre¢nem togostnem
modulu modela vzorca in Poissonovem koli¢niku modela vzorca. Vrednosti obeh togostnih
parametrov, z naras€ajoCo strizno togostjo oziroma naradCajoéim razmerje togosti k,/k,,,
dosezejo stabilizacijo, in sicer, ko je razmerje togosti k,/k,, priblizno vecdje od 0,5 (Slika 4.69).
Absolutna vrednost stabilizacije doseze podobne vrednosti kot so vhodne vrednosti
Youngovega modula Voronoijevih elementov oziroma Poissonovega koli¢nika Voronoijevih
elementov.
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Slika 4.69. Vpliv strizne togosti Voronoijevih kontaktov oziroma razmerja togosti ks/kn na (a) povprecni togostni
modul in (b) Poissonov koli¢nik modela vzorca.
Figure 4.69. (a) Correlation between stiffness modulus to shear stiffness and k,, /k; ratio, respectively. (b)
Correlation between Poisson's ratio to shear stiffness and kn/ks ratio, respectively.

Vpliv strizne togosti oziroma razmerja togosti k¢ /k, na formacijo razpoke ob porusitvi modela
vzorca ima zanemarljiv vpliv, in sicer na intervalu, ko je razmerje togosti k,/k, vecje od
0,002.
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4.3.16 Kohezija Voronoijevih kontaktov

Na intervalu od 0 MPa do 10,0 MPa se je analiziral vpliv kohezije Voronoijevih kontaktov na
trdnost, togost in obliko napetostno-deformacijske krivulije modelov vzorcev, preiskanih v
numeri¢nem laboratoriju. V skladu s pri¢akovanji se je izkazalo, da kohezija Voronoijevih
kontaktov vpliva na napoved porusne trdnosti modeliranega materiala ter na obliko
rezidualnega dela napetostno-deformacijske krivulje.

Podoben vpliv kohezije Voronoijevih kontaktov na napoved napetostno-deformacijske krivulje
se je pokazal v modelih Brazilske in direktne natezne preiskave (Slika 4.70a, b). ObnaSanje
modeliranega materiala je v obeh primerih krhko preko celega testiranega intervala. V
modelu Brazilske preiskave pri visoki koheziji oziroma pri vrednostih, ki so za ve¢ faktorjev
vecje od natezne trdnosti, je mozen trend ponovnega utrjevanja materiala v rezidualnem delu
(Slika 4.70a), ki ne predstavlja realnega obnasanja kamnin.

Tudi v modelu enoosne tlaéne preiskave in dvoosne tlatne preiskave je vpliv kohezije
Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo zelo podoben. Pri obeh modelih
modelirani material z narad€ajoco kohezijo Voronoijevih kontaktov prehaja iz duktilnega v
vedno bolj krhko obna$anje (Slika 4.70c, d).

Poseben primer je modelirani material s kohezijo Voronoijevih kontaktov enako 0,0 MPa, ki
odgovarja materialnemu modelu zemljin. V modelu Brazilske in enoosne tlaéne preiskave
napoved mehanskega obnaSanja ne kaze bistvenih posebnosti, saj tu prevladuje tlacno
napetostno stanje (Slika 4.70a, c). Posebnosti pa so vidne v modelu direktne natezne
preiskave, kjer prevladuje natezno napetostno stanje. Modelirani material brez kohezije
Voronoijevih kontaktov ima drugacen povprecni togostni modul (poglavje 2.2.2) in Poissonov
koli€nik kot material s kohezijo Voronoijevih kontaktov (Slika 4.70b). V modelu dvoosne
preiskave modelirani material za vrednost kohezije Voronoijevih kontaktov enako 0,0 MPa ob
izbranem bo¢nem tlaku ni stabilen.
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Slika 4.70. Vpliv kohezije Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a) Brazilske
preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlacne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.70. Effect of contact cohesion on stress-strain curves for (a) Brazilian test,(b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Ko so vrednosti kohezije Voronoijevih kontaktov dovolj nizke, se napoved natezne trdnosti
materiala povecuje. V dolo&eni kritiCni tocki, kljub visanju kohezije Voronoijevih kontaktov, se
natezna trdnost ustali in stabilizira (Slika 4.71). Kot smo ugotovili v modelu kontinuuma
(poglavie 4.2.12), se je natezna trdnost modeliranega materiala stabilizirana na vhodni
vrednosti natezne trdnosti. Vendar zgradba modela z Voronoijevimi elementi je kompleksna,
zato stabilizacija natezne trdnosti ne bo enaka vhodni vrednosti natezne trdnosti Voronoijevih
kontaktov. Podobno kot v modelu kontinuuma (poglavje 4.2.12), kohezija Voronoijevih
kontaktov priblizno linearno vpliva na enoosno tlaéno trdnost in porusno trdnost v modelu
dvoosne preiskave. Ve o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.2.8. Postopek izraduna
normalizirane trdnosti, ki predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.71),

pa je pojasnjen v poglavju 4.1.
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Slika 4.71. Vpliv kohezije Voronoijevih kontaktov na poru$no trdnost modelov vzorcev.
Figure 4.71. Effect of cohesion on normalized peak strength.

Vpliv vrednosti kohezije Voronoijevih kontaktov na nastanek in razvoj razpoke ob porusSitvi
vzorca modela je prikazan na spodnjih slikah (Slika 4.72). Vpliv kohezije Voronoijevih
kontaktov je najbolj opazen v enoosni tlaCni preiskavi (Slika 4.72c). V modelu direktne
natezne preiskave (Slika 4.72b), kjer modeliran material nima kohezije (0,0 MPa), je razvoj
razpoke drugacen, kot v primerjavi z ostalimi simulacijami materiala s kohezijo. V modelu
Brazilske, natezne in dvoosne preiskave so razlike v obliki porusitve med modeli z razli¢no
kohezijo manjSe (Slika 4.72a, d).
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Slika 4.72. Vpliv kohezije Voronoijevih kontaktov na na

direktne natezne preiskave

itve vzorca v modelih (a) Brazilske preiskave, (b)

¢in porusi
(c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave. Stevila pod slikami pomenijo

kohezijo v MPa.

Figure 4.72. Effect of contact cohesion on crack pattern for (a) Brazilian test

(c) uniaxial

(b) direct tensile test,

)

compressive testand (d) biaxial test models. Numbers bellow models are values of contact cohesion in MPa.
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4.3.17 Strizni kot Voronoijevih kontaktov

Na intervalu od 0° do 80° oziroma 40° se je analiziral vpliv striznega kota Voronoijevih
kontaktov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev,
preiskanih v numeri¢nem laboratoriju. Zdi se, da testirani interval striznega kota presega
vrednosti kot jih imajo naravni materiali. Vendar, strizni kot Voronoijevih kontaktov
neposredno predstavlja trenje, ki se ustvari med Voronoijevimi kontakti, v realnosti pa med
zrni oziroma mikrorazpokami. Zaradi tega strizni kot Voronoijevih kontaktov ne predstavija
direktno striznega kota modeliranega materiala kot celote. Numeri¢ni model pa omogoca
testiranje poljubnega razpona vrednosti striznega kota, kar je prednost numeri¢nih analiz.

Izkaze se, da strizni kot Voronoijevih kontaktov vpliva na porusno trdnost modeliranega
materiala, na obliko napetostno-deformacijske krivulje ter na nastanek in razvoj razpoke ob
porusitvi materiala. Vpliv na deformacijske lastnosti modeliranega materiala pa je zanemarljiv.

Podoben vpliv striznega kota Voronoijevih kontaktov na napoved napetostno-deformacijske
krivulje se je pokazal v modelih Brazilske in direktne natezne preiskave (Slika 4.73a, b). V
obeh primerih je obnasSanje modeliranega materiala krhko. Poleg tega visok strizni kot v
modelu Brazilske preiskave lahko povzroéi utrjevanje materiala v rezidualnem delu, kar ni v
skladu z obnadanjem kamnin (Slika 4.73a).

Model enoosne tlaéne in dvoosne preiskave lahko primerjamo na podoben nacin. Pri enoosni
tlacni preiskavi visok strizni kot povzro€a duktilno obnaSanje materiala. Poleg tega (nerealni)
strizni kot enak 0°, vpliva na deformacijske lastnosti modeliranega materiala (Slika 4.73c). Po
drugi strani, pa pri dvoosni preiskavi se material z visokim striznim kotom za¢ne obna3ati
krhko, pri nizkih striznih kotih pa duktilno (Slika 4.73d).
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Slika 4.73. Vpliv striznega kota Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.73. Effect of contact friction angle on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c)
uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

Modela direktne natezne in Brazilske preiskave kaZeta podobno odvisnost natezne trdnosti
materiala s striznim kotom. V obeh primerih je jasno opazen padec natezne trdnosti pri zelo
visokih striznih kotih (¢ > 60°) ter zanemarljiv vpliv pri nizkih striznih kotih (Slika 4.74). V
modelih enoosne tlacne in dvoosne preiskave porusna trdnost naras¢a nelinearno s striznim
kotom (Slika 4.74). Zaradi takega trenda postaja tudi ¢as opravljene analize vedno daljsi.
ObnaSanje modelov je podobno, kot je bilo ugotovljeno v modelu kontinuuma (poglavje
4.2.13). Ve€ o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.2.8. Postopek izraCuna normalizirane trdnosti,
ki predstavlja odvisno spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.74), pa je pojashjen v
poglavju 4.1.
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Slika 4.74. Vpliv striznega kota Voronoijevih kontaktov na porusno trdnost modelov vzorcev pri vseh preiskavah.
Figure 4.74. Effect of contact friction angle on normalized peak strength.
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V skladu s priCakovanji napoved nastanka in razvoja razpoke je odvisen od striznega kota
Voronoijevih kontaktov v vseh numeriénih modelih, razen v modelu direktne natezne
preiskave. Pri slednjem je ta vpliv minimalen oziroma je nezanemarljiv le pri zelo visokih
striznih kotih (¢ > 80°), katerih obi¢ajno ne sreCamo pri naravnih materialih. V modelih
enoosne tlacne in dvoosne preiskave je mogoCe opaziti, da z viSanjem striznega kota,
razpoke ob porusitvi postajajo vedno bolj vertikalne, torej paralelne s smerjo obremenitve
oziroma s smerjo maksimalne glavne napetosti. Ko je strizni kot nizek (¢ < 20°), se formirajo
vecinoma le nagnjene razpoke.
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4.3.18 Natezna trdnost Voronoijevih kontaktov

Na intervalu med 0,0 MPa do 20,0 MPa se je analiziral vpliv vhodne vrednosti natezne
trdnosti Voronoijevih kontaktov na trdnost, togost in napetostno-deformacijsko krivuljo
modelov vzorcev, testiranih v numeri¢énem laboratoriju. Z natezno trdnostjo Voronoijevih
kontaktov definiramo robne pogoje ob katerih bo priSlo do natezne porusitve Voronoijevih
kontaktov (poglavje 3.3.4). Ugotovljeno je bilo, da natezna trdnost Voronoijevih kontaktov
vpliva na obliko napovedi napetostno-deformacijske krivulje modela vzorca ter na vrednost
porusne trdnosti in tudi na napoved nacina porusitve modeliranega materiala.

Vpliv natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov se kaze na zelo podoben nacin pri vseh $tirih
numeri¢nih preiskavah. 1z oblik napetostno-deformacijskih krivulj se razvidi, da obnaSanje
materiala z naras¢ajoCo natezno trdnostjo prehaja iz duktilnega preko elastiCnega v elasto-
plasti€no in na koncu v krhko obnaSanje (Slika 4.76).
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Slika 4.76. Vpliv vhodne natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih
(a) Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.76. Effect of contact tensile strength limit on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile
test, (c) uniaxial compressive test and (d) biaxial test models.

V primeru, da opazujemo vpliv natezne trdnosti na porusno trdnosti modeliranega materiala
ugotovimo, da z naras€ajoCo natezno trdnostjo (semi)linearno naras¢a tudi porusna trdnost
modela vzorca (Slika 4.77). Postopek izrauna normalizirane trdnosti, ki predstavlja odvisno
spremenljivko spodnjega diagrama (Slika 4.77), je pojasnjen v poglavju 4.1.
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Slika 4.77. Vpliv vhodne natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov na porusno trdnost modelov vzorcev.
Figure 4.77. Effect of contact tensile strength limit on model sample normalized peak strength.

V vseh numeri¢nih preiskavah je bilo ugotovljeno, da je nastanek in formacija razpok(e) ob
porusitvi pogojena z vhodno natezno trdnostjo (Slika 4.78). Kot je priCakovano Se posebej
velik vpliv vhodne natezne trdnosti na formacijo razpoke je opazen v modelu direktne
natezne preiskave (Slika 4.78b), ker je odvisnost neposredna. Ce je vhodna natezna trdnost
nizka, bo razpoka nastala zelo blizu obremenjevanja vzorca, torej blizu zgornjega roba. Ce
natezno trdnost povecujemo, se razpoka formira vedno bolj stran od mesta obremenjevanja
ter nastane vedno ve¢ posameznih porusenih kontaktov, ki se ne povezejo, da bi propagirali
v eno samo razpoko. Slednja napoved mehanizma nastanka razpoke se odraza s
stopni¢astim naras$€anjem predporuSnega dela napetostno-deformacijske krivulje (Slika
4.76b).

Ob nizki vrednosti natezne trdnosti se model vzorca v modelu enoosne tlaéne preiskave
pogosto porusi s formacijo vertikalnih razpok, kar je obi¢ajen mehanizem porusitve kamnin v
tej preiskavi (poglavje 2.2.2). Ce natezno trdnost nadalje povedujemo, razpoke ob porusitvi
postajajo vedno bolj nagnjene (Slika 4.78c). Pri vertikalnem tlatnem obremenjevanju se
ustvarijo lokalna obmocja natezne napetosti, ki so usmerjena preéno na os obremenjevanja
(poglavje 2.2.2). Pri nizkih vrednosti vhodne natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov se
porusSitev Voronoijevih kontaktov zgodi prej oziroma pri nizji sili obremenjevanja. Tedaj je
trenje med Voronoijevimi elementi zanemarljivo, zato se ob porusitvi modela vzorca lahko
formirajo vertikalne razpoke. Pri vi§ji vrednosti natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov je za
poruSiev modela vzorca potrebna visja sila obremenitve, ki povzro€a, da prihaja do trenja,
razpoka porusitve pa je pogojena z orientacijo Voronoijevih kontaktov.

Formacija razpoke v modelu Brazilske preiskave (Slika 4.78a) ne kaze trenda, ki bi narekoval
jasne zakljuCke. Nacin poruSitev je odvisen od orientacije Voronoijevih kontaktov in njihovih
vrednosti natezne trdnosti. Se najman;j$i vpliv natezne trdnosti Voronoijevih kontaktov je v
opazen v modelu dvoosne preiskave (Slika 4.78d), saj je nacin poruditve pogojen predvsem
Z robnimi pogoji modela.
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4.3.19 Kot razmikanja Voronoijevih kontaktov

Na intervalu od 0° do 15° se je analiziral vpliv kota razmikanja Voronoijevih kontaktov na
trdnost, togost in napetostno-deformacijsko krivuljo modelov vzorcev, testiranih v
numeri¢nem laboratoriju. Kot razmikanja Voronoijevih kontaktov kaze zanemarljiv vpliv ha
trdnostne in deformacijske lastnosti modeliranega materiala, kar je v skladu s Coulombovim
zdrsnim modelom razpok (poglavje 3.3.4). V skladu s pri¢akovanji so tudi ugotovitve v
modelih Brazilske, enoosne tlaCne in dvoosne preiskave, saj je opazen vpliv kota razmikanja
na rezidualni del napetostno-deformacijske krivulje (Slika 4.79a, b, d), torej takrat, ko se le-ta
aktivira. Vpliv kota razmikanja na napetostno-deformacijsko krivuljo direktne natezne
preiakve je zanemarljiv (Slika 4.79b), saj do aktivacije kota razmikanja ni prislo.
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Slika 4.79. Vpliv kota razmikanja Voronoijevih kontaktov na napetostno-deformacijsko krivuljo v modelih (a)
Brazilske preiskave, (b) direktne natezne preiskave, (c) enoosne tlaéne preiskave in (d) dvoosne preiskave.

Figure 4.79. Effect of dilation on stress-strain curves for (a) Brazilian test, (b) direct tensile test, (c) uniaxial
compressive test and (d) biaxial test models.

4.3.20 Boc¢na napetost

Vpliv bo¢ne napetosti na porusno trdnost modeliranega materiala v modelu dvoosne
preiskave se je opazoval na intervalu od 0 MPa do 30 MPa. Z naras¢ajoCo bocno napetostjo
se opazi, da porusna ovojnica ni strogo linearna, kot je bilo to opaziti v modelu kontinuuma,
ampak prehaja v nelinearno obna$anje (Slika 4.80b). Poleg tega obnaSanje materiala z
viSanjem boc¢ne napetosti prehaja iz krhkega v vedno bolj duktilno obnasanje (Slika 4.80a).
TakSne ugotovitve so najverjetneje poseldica kompleksne zgradbe modela z Voronoijevimi
element, ki ponazarja mikrostrukturo kamnin. Ve¢ o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.5.

Simulirani podatki serije modelov dvoosnih preiskav (Slika 4.80b) so aproksimirani (ang. fit) z
Mohr-Coulombovim (poglavje 2.5.2) in Hoek-Brownovim porusnim kriterijem (poglavje 2.5.4).
Pri slednjem sta bila parametra a in s enaka 0,5 oziroma 1,0, kar ustreza intaktni kamnini.
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Coulombovim (MC) in s Hoek-Brownovim (HB) porusnim kriterijem.

Figure 4.80. (a) Effect of confinement stress on biaxial test model stress-strain curve and (b) corresponding failure
envelope (black dots) fitted with Mohr-Coulomb (MC) and Hoek-Brown (HB) failure criterion.

4.4 OBCUTLJIVOSTNE ANALIZE ZA DISKONTINUITETE

441 Uvod

Kot je bilo predstavijeno v poglavju 3.4, SRM model predstavlja kamninsko maso, ki je
zgrajena iz intaktnih blokov in diskontinuitet. Obd&utljivostne analize intaktnih blokov so bile
predstavljene v prejSnjih dveh poglavjih (poglavie 4.2 in 4.3), v tem pogljavju pa bodo
predstavljene obdutljivostne analize za diskontinuitete.

Obcutljivostne analize za diskontinuitete se je simuliralo v modelu direktne strizne preiskave
(poglavije 3.8.5). V tem modelu je konstitutivno obnaSanje blokov opisano z izotropno-
elasticnim modelom (poglavje 3.3.2), konstitutivno obnaSanje diskontinuitete pa s
Coulombovim rezidualnim modelom razpok (poglavje 3.3.4). Predvideva se, da obnaSanje
diskontinuitete v modelu direktne strizne preiskave, lahko enadimo z obnaSanjem ene
diskontinuitete v SRM modelu. Zaradi tega lahko rezultate obdéutljivostnih analiz, ki so
predstavljeni v nadaljevanju, uporabimo kot koristne smernice za postavitev SRM modela.
Po SRM metodologiji (poglavje 3.9) vhodne parametre diskontinuitet korigiramo tako, da je
njihovo obnaSanje skladno z rezultati v laboratoriju.

4.4.2 Vhodni parametri

Izbrani numeri¢ni in materialni parametri za obcutljivostne analize za diskontinuitet so
predstavljeni v spodnji preglednici (Preglednica 4.3). Izbrani so bili poljubni vhodni materialni
parametri, a klub temu bi lahko odgovarjali materialnim parametrom diskontinuitetam v fliSu.
Rezidualna kohezija diskontinuitete in rezidualna natezna trdnost diskontinuitete sta bili
dolo&eni na 0,0 MPa. Po porusitvi diskontinuitete pride do drsenja in posledi¢no tudi do trenja
med stenami diskontinuitete, kjer mehansko obnasanje narekuje predvsem rezidualni strizni
kot diskontinuitete.
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Preglednica 4.3. Vhodni parametri za izvedbo obCutljivostnih analiz modela direktne strizne preiskave.
Table 4.3. Input propreties used in parametric sensitivity analysis of direct shear test model.

Parameter

Vhodni parameter

Numericni podatki

DolZina razpoke (mm) 400
Velikost elementa (mm) 10
Hitrost drsenja (m/s) 0,001
Normalna napetost (MPa) 1,0
Materialni podatki

Gostota materiala (kg/m®) 2548
Youngov modul (GPa) 9,2
Poissonov koli¢nik () 0,2
Normala togost diskontinuitete (GPa/m) 50
Strizna togost diskontinuitete (GPa/m) 10
Kohezija diskontinuitete (MPa) 0,5
Strizni kot diskontinuitete (°) 25
Netezna trdnost diskontinuitete (MPa) 0,2
Kot razmikanja diskontinuitete (°) 4
Rezidualna kohezija diskontinuitete (MPa) 0
Rezidualni strizni kot diskontinuitete (°) 20
Rezidualna netezna trdnost diskontinuitete (MPa) 0

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati obcutljivostnih analiz numeri¢nih parametrov za
model direktne strizne preiskave. Rezultati ob&utljivostnih analiz materialnih parametrov niso
predstavljeni, saj so za tako postavljen numeri¢ni model vhodni parametri enaki izhodnim
materialnim parametrom.

4.4.3 Hitrost drsenja

Hitrost drsenja zgornjega bloka v modelu direktne strizne preiskave je bila analizirana na
razponu od 0,1 do 0,0005 m/s. Izkazalo se je, da hitrost s katero delujemo na blok ima vpliv
na napoved oblike strizne krivulje (Slika 4.81a) in posledi¢no tudi na vrednost strizne trdnosti
(Slika 4.81b). Primerna hitrost drsenja naj ne bi bila ve¢ja od 0,01 m/s oziroma
10" mm/korak. NiZanje hitrosti drsenja ni smiselno, saj s tem le ustrezno podalj$amo &as
analize (Slika 4.81c), natancnost rezultata pa ni bistveno boljSa. Tak odziv modela je
priCakovan, saj izvajanje analiz z nizjo hitrostjo omogoc&ajo, da je asovni korak numeri¢ne
analize primeren tako, da je model stabilen, rezultati analize pa bolj natancni.
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Slika 4.81. (a) Vpliv hitrosti drsenja na krivuljo strizne trdnosti. (b) Vpliv hitrosti drsenja oziroma deformacijskega
koraka na strizno trdnost. (c) Vpliv hitrosti drsenja na ¢as opravljene analize.

Figure 4.81. (a) Effect of applied velocity on shear strength curve. (b) Effect of applied velocity and displacement
rate on shear strength. (c) Effect of applied velocity on no. of time steps needed for failure.

4.4.4  Gostota diferenéne mreze

Kot je bilo pojasnjeno v poglavju 3.8.5 sta oba bloka (spodnji in zgornji) v modelu direktne
strizne preiskave diskretizirana (samo) z diferenéno mrezo trikotnih elementov, njihovo
konstitutivno obna$anje pa je opisano z izotropno elasti€énim modelom (poglavje 3.3.2). Kot
smo videli ze v prejSnjih poglavjih (poglavje 4.2.4 in 4.3.7), gostota diferenéne mreze vpliva
na ¢as in natan¢nost opravljene analize. Z namenom, da bodo numeri¢ne anlize izvedene
optimalno, se je analiziral vpliv velikosti trikothega elementa diferenéne mreze na intervalu
od 0,005 do 0,2 m.

IzkaZe se, da gostota diferenéne mreZze minimalno vpliva na napoved oblike krivulje strizne
trdnosti in posledi¢no tudi na strizno trdnost diskontinuitete. Gostota diferenéne mreze vpliva
predvsem na rezidualni del strizne krivulje (Slika 4.82a). Redka diferenéna mreza (vedji
trikotni elementi) povzror€a, da je rezidualni del strizne krivulje stopniCast oziroma Zagast,
medtem ko gostejSa diferenéna mreza (manjsi trikotni elementi) napove gladek rezidualni del
struzne krivulje. Poleg tega z vedno bolj gostejSo diferenéno mrezo za€ne vrednost strizne
trdnosti konvergirati (Slika 4.82b). Tak odziv modela je priCakovan, saj izvajanje numeri¢nih
analiz z gostejSo diferenéno mrezo omogoc¢a natancnejSo napoved rezultatov.
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Slika 4.82. Vpliv velikosti diferenénega elementa d, na (a) krivuljo strizne trdnosti ter (b) strizno trdnost
diskontinuitete.

Figure 4.82. Effect of zone edge length d, on (a) shear strength curve and (b) on shear strength.



170 Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

445 Dolzina diskontinuitete

Vpliv dolzine diskontinuitete na strizno trdnosti je bil analiziran na intervalu od 0,1 do 250 m.
DolZzina diskontinuitete je v modelu direktne strizne preiskave neposredno povezana z
velikostjo modela strizne preiskave (poglavje 3.8.5), saj vecji model (blok) generira daljSo
diskontinuiteto. Ob generiranju modela direktne strizne preiskave, se je zagotovilo, da ima
vsak model enako gostoto diferenéne mreze. To pomeni, da je v vseh modelih z razli¢no
dolzino razpoke, razmerje med velikostjo modela (jp) in velikostjo elementa (d,) diferen¢ne
mreze, konstantno in velja jp:d, = 50.

V tako postavljenem modelu, kjer je obnaSanje deformabilnih blokov opisano z elasti¢nim
konstitutivnim obna$anjem, diskontinuitete pa z Coulombovim rezidualnim modelom, se je
izkazalo, da dolzina razpoke vpliva na napoved vrednost strizne trdnosti. Z ve€anjem dolzine
razpoke namre€ vrhunska strizna trdnost razpoke upada, rezidualna strizna trdnost pa ostaja
nespremenjena (Slika 4.83). Ve€ o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.2.10.
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Slika 4.83. Vpliv dolzine razpoke na (a) krivuljo strizne trdnsoti in (b) na vrhunsko in rezidulano strizno trdnost
razpoke.

Figure 4.83. Effect of joint length on (a) shear strength curve and on (b) peak and residual shear strength.
4.5 ZAKLJUCEK

Raziskovalno delo zajema razvoj numeri¢nega laboratorija (poglavje 3.8), ki omogoca
izvajanje standardnih laboratorijskih preiskav, kot so direktna natezna preiskava, Brazilska
preiskava, enoosna tlana preiskava, dvoosni preiskava in direktna strizna preiskava. Razvit
je bil z namenom, da se z njim definira mehansko obnasanje intaktnih blokov, diskontinuitet
ter nadalje testira SRM blok, ki bo hapovedal geomehanske lastnosti kamninske mase.

Izvedba parametri¢nih in obdutljivostnih analiz je bila glavna tematika tega poglavja.
Izvedene so bile na intaktnih blokih in na diskontinuitetah, ki so komponente sintetiCne
kamninske mase. Ce poznamo obna$anje modelov posameznih komponent sinteti¢ne
kamninske mase, lahko bolje napovemo njeno mehansko obnaSanje, ki opisuje naravno
kamninsko maso. Poleg tega pa omogocajo testiranje pravilnosti razvitega numericnega
laboratorija, ko tudi razumevanje njegovega delovanja in odziva na izbrani niz vhodnih
parametrov.

Obcutljivostne analize na intaktni kamnini so bile razdeljene na dva dela, in sicer na
modelom kontinuuma ter na model z Voronoijevimi elementi. Konstitutivno obna$anje
modela kontinuuma je bilo opisano z Mohr-Coulombovim modelom (poglavje 3.3.3). Rezultati
obcutljivostnih analiz tega modela so bili v skladu z napovedmi Mohr-Coulombovega modela.
To je bilo priCakovano in je hkrati potrjevalo, da je razvit numeri¢ni laboratorij pravilno
zasnovan. Paralelno z modelom kontinuuma se je izvajalo Se obcutljivostne analize v modelu
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z Voronoijevimi elementi. Ta model je bolj kompleksen, saj je intaktna kamnina opisana z
Voronoijevim mozaikom, ki ponazarja zrna in/ali mikrorazpoke v naravni intaktni kamnini.
Konstitutivno obnasanje Voronoijevih kontaktov je bilo opisano s Coulombovim zdrsnim
modelom, zato se je rezultate obdutljivostnih analiz modela z Voronoijevimi elementi
neposredno primerjalo z rezultati kontinuum modela.

Na podlagi rezultatov parametricnih in obcCutljivostnih analiz lahko zaklju€imo, da Voronoijev
model v sploSnem poda podobne in primerljive rezultate kot model kontinuuma. Kljub temu
so bile opazne vecje razlike med modeloma pri obc&utljivostni analizi natezne trdnosti in bocni
napetosti. Obnasanje obeh modelov sledi Mohr-Coulombovem modelu, vendar s to razliko,
da zaradi kompleksne zgradbe modela z Voronoijevimi elementi, obnaSanje le-tega ne
moremo vnaprej to¢no predvideti tako, kot to lahko storimo za model kontinuuma. Porusitev
celotnega modela vzorca v modelu z Voronoijevimi elementi je namre¢ odvisna od porusitve
posameznih Voronoijevih kontaktov, ki se z nanasanjem obremenitve postopoma zdruzujejo
in tvorijo glavno razpoko. Kako bo potekala porusitev, je tako v najvedji meri odvisna od
geometrije Voronoijevega mozaika, ki je definirana predvsem s porazdelitvenim Stevilom in
Stevilom iteracij. To je prednost modela z Voronoijevimi elementi, ki tako omogoca vec¢
poljubnih porusitev za isti niz mikroparametrov in se na tak nacin lahko bolj pribliza
naravnemu obnasanju intaknte kamnine. Poleg tega model z Voronoijevimi elementi
omogoca realne napovedi razmerja med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo.

Po drugi strani pa so obdutljivostne analize za diskontinuitete podale pomemben zaklju¢ek
glede redukcije strizne trdnosti z dolzino diskontinuitete. Tako obnaSanje je v skladu z
naravnim obnaSanjem diskontinuitete v naravi, v numericnem modelu direktne strizne
preiskave pa je rezultat rotacije zgornjega bloka in posledi¢no prerazporeditve normalne
napetosti preko vozliS€ diskontinuitete. Predvideva se, da do podobnega numeriChega
pojava, pride tudi v SRM modelu, kjer je rotacija blokov obi¢ajen pojav.

Taki zaklju¢ki parametricnih in obdutljivostnih analiz veljajo za izbrani niz parametrov
(Preglednica 4.1, Preglednica 4.2 in

Preglednica 4.3), ki naj bi predstavljali materiale podobne kot jih sre€amo v fliSu. Ve¢ o
interpretaciji vseh rezultatov parametrinih in obcutljivostnih analiz je predstavljeno v
poglavju 6.
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5 APLIKACIJA METODOLOGIJE SINTETICNE KAMNINSKE MASE NA FLISNE
KAMNINE
5.1 uvoD

Cilj parametriénih in obcutljivostnih analiz, predstavljenih v poglavju 4, je bil testiranje
pravilnega delovanja metodoloSkega postopka numeri¢nega laboratorija (poglavje 3.8). Ta je
bil potrien za izbrani nabor numeriénih orodij, postopkov dolo¢anja robnih pogojev in vhodnih
parametrov. Pridoblieno znanje nam tako omogoc¢a, da je izvedba analiz v numeri¢nem
laboratoriju zanesljiva in u€inkovita. V nadaljnji fazi raziskovanja, ki je opisana v tem poglavju,
je narejena raziskava ucinkovitosti metodologije sinteticne kamninske mase (v nadaljevanju
SRM, ang. Synthetic Rock Mass, Pierce et al., 2007, Mas lvars et al., 2007; Mas lvars, 2010;
Mas lvars et al., 2011) za fliSne kamnine. V nadaljevanju bo prikazan postopek, kjer se bo
preko razvitega numeriénega laboratorija apliciralo metodologijo sintetiCche kamninske mase,
najprej na intaktnih kamninah, nato pa $e na kamninski masi flisa.

V tem poglavju bo prikazan postopek kalibracije intaktnega materiala, kjer se je simuliralo
naravno mehansko obnaSanje dveh intaktnih kamnin, ki gradijo fli§, in sicer meljastega
laporovca in pesScéenjaka. Rezultate simulacij se je neposredno primerjalo z rezultati
standardnih laboratorijskih preiskav, izvedenih na naravnih materialih meljastega laporovca
in peSCenjaka. Tak3en postopek omogo€a predhodno validacijo postavijenega modela
oziroma uporabo numeri¢nega laboratorija kot osnovo za nadaljnjo postavitev SRM modela
flisa.

V nadaljevanju sledi aplikacija metodologije sinteti€ne kamninske mase za definiranje
mehanskega obnaSanja fliSa, in sicer na primerih modelov definiranih v dveh razli¢nih
dimenzijah. V prvem primeru se je postavii SRM model fliSa, ki je predstavljal vzorec fliSa
laboratorijskin dimenzij. V laboratoriju je bilo izvedenih nekaj preiskav enoosne tlacne
trdnosti na naravnem vzorcu flisa, ki so tako omogocali neposredno validacijo SRM modela.
Postopek po metodologiji SRM je potekal tako, da se je: (a) najprej kalibriralo intaktne
materiale, ki so bili v naravnem vzorcu flia ter definiralo parametre lezik. Lezika je termin, ki
se ga uporablja za diskontinuiteto, ki nastane zaradi spremembe v sedimentaciji (npr. kontakt
med plastema meljastega laporovca in peS€enjaka). Nato (b) se je na postavljenem SRM
modelu flida laboratorijskih dimenzij izvajalo simulacije modela enoosne tlaéne preiskave, ki
se jih je neposredno primerjalo z laboratorijskimi rezultati. Cilj analize je bil ugotoviti stopnjo
ujemanja med realnim obnasSanjem in numeri¢no napovedjo.

V drugem primeru se je SRM metodologijo apliciralo na vzorcu flisa ve€metrskih dimenzij. Za
to aplikacijo je bi izbran odsek predora Markovec, za katerega smo pridobili vse potrebne
geolosko-geomehanske podatke za izvedbo analiz. Postopek je sledil korakom SRM
metodologije, ki so zapisani v poglavju 3.9 in so povzeti v nadaljevanju. Ko imamo definirane
in zbrane (mikro)parametre intaktnih kamnin in diskontinuitet ter poznamo tipi¢no geometrijo
sistema diskontinuitet v merilu predorskega izkopa, postavimo primerni SRM model. Na tem
modelu izvajamo poljubne numeriéne laboratorijske preiskave ter tako pridobimo klju¢ne
podatke o mehanskem obna$anju kamninske mase, kot so enoosna tla¢na trdnost, natezna
trdnost ter parametre, ki dolo¢ajo deformacijsko obnasanje ter poruSno ovojnico kamninske
mase. Testiranje SRM bloka v razlicnih smereh pa nam poda Se podatek o anizotropnih
lastnostih kamninske mase.

Rezultate teh simulacij se je primerjalo s Hoek-Brownovim porusnim kriterijem, ki je temeljil
na vrednosti GSI klasifikacije, ki je bila ugotovljena pri popisu €ela na izbranem odseku
predora Markovec. Poleg tega so paralelno z vsemi izvedenimi analizami za primerjavo
potekale tudi simulacije na modelih vzorca z Mohr-Coulombovim konstitutivnim obnaSanjem.
V nadaljevanju so podani rezultati numeriCnih analiz in zaklju¢ki o uporabnosti SRM
metodologije za ugotovitev mehanskih lastnosti fliSnih kamnin.
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5.2 OBRAVNAVANO OBMOCJE IN GEOLOSKO-GEOMEHANSKI PODATKI ZA
FLISNE KAMNINE

Raziskovano obmocdje, obravnavano v disertaciji, zajema ozemlje jugozahodne Slovenije v
blizini kraskega roba. Na tem ozemlju so v vegji meri zastopane fliSne kamnine (Slika 5.1), ki
so ciljni geolodki material te raziskave. V splosnem je fli§ sekvenca sedimentih kamnin, ki
nastane z litifikacijo sedimentov. Tovrstne kamnine so nastale ob eroziji nastajajoCega
orogena in se sedimentirale v globokomorskem okolju v okviru razli¢nih procesov, kot so
podvodni plazovi ali turbiditni tokovi, po katerih je fliS dobil tudi svoje ime (beseda fli5 ima
korenine v nemskem jeziku in izhaja iz besede fliessen, kar pomeni tok).
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Slika 5.1. Goloska karta obravnavanega obmocja (Bavec et al., 2013).
Figure 5.1. Geological map of research area (Bavec et al., 2013).

Flidne kamnine na obravnavanem ozemlju so eocenske starosti. Nastale so kot produkt
degradacije Jadransko-Dinarske mezozojske karbonatne platforme (Placer, 2008). Zanje je
znaCilno menjavanje laporovca, meljevca in (liticnega) peS€enjaka. VEasih so v flidni
sekvenci prisotne tudi tanke plasti apnenca, na redkih mestih pa najdemo tudi pretezno
kalkarenitne plasti, ki oznacujejo znacilen markirni horizont. Razmerje kot tudi povpre¢na
debelina posameznih plasti, se spreminja in ustreza pogojem sedimentacije v fliSnem bazenu,
zato so znacilni pogosti zvezni prehodi med litologijami. Iz sedimentacijskega vidika plasti
pedCenjaka pripadajo siliciklastiCnim turbiditom, plasti laporovca pa so bile delno odlozene s
turbiditnimi tokovi, deloma pa z normalno sedimentacijo v hemipelagi¢nem okolju.

MineraloloSka sestava peSCenjaka so zrnca kremena in apnenca v priblizno enakem
razmerju. V kalkarenitnih plasteh pa prevladujejo zrna apnenca. Laporovec je karbonatno
silikatni glinavec, ki reagira z 10% HCI ter ima zrna premera manj kot 2 mikrometra. V
sploSnem se trdnost fliSnih kamnin povecCuje z viSjo granulacijo (Celarc et al., 2012;
Spacapan in Skerbec, 2009).

Po osnovni geotektonski raz€lenitvi Slovenije (Placer, 2008) obravnavani fli§ pripada
Jadransko-Apulijskem predgorju, saj lezi jugozahodno od Zunanjedinarske narivhe meje
(Kraski rob). Kraski rob lo€uje dve geotektonski enoti - Dinaride oziroma natan€neje Zunanje
Dinaride (Kras in Ci¢arija) na severozahodu ter Jadransko-Apulijsko predgorje (Istra) na
jugozahodu. Geografsko je obmocje Kraskega roba, znacilno s svojo (krovno) narivno
zgradbo in pestro tektonsko zgodovino.

Zunanji Dinaridi so se do konca eocena narivali na Jadransko-Apulijsko mikroplos€o, kot
posledica tlacnih razmer med AfriS8ko in Evrazijsko ploS¢€o ter novo nastajajoega orogena.
Ob napredovanju Alpske orogeneze je v miocenu priSlo do segmentacije Jadransko-
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Apulijske mikroplos€e na padski in jadranski segment. Padski segment se je zacel podrivati
pod Zunanje Dinaride v smeri proti severovzhodu in protiurno rotirati okrog pola lociranega v
severozahodni Italiji ter ustvaril strukturo, kot jo poznamo danes. Narivanje je potekalo
vecfazno in je bilo veckrat prekinjeno z vmesnim gubanjem ter nato ponovno reaktivirano.
Celoten kumulativen premik v narivi coni je tako porazdeljen na Stevilne krhke in duktilne
strukture razlicnih tipov. Relativhi premik in tektonska pretrtost kamnin zamirata z
oddaljenostjo od Zunanjedinarske narivne meje (Celarc et al., 2012).

Pogoj za uporabo SRM metodologije je dobro poznavanje splosnih geoloSko-geomehanskih
lastnosti posameznih litologij in diskontinuitet kamninske mase. Za zagotovitev ¢im vecje
reprezentativnosti podatkov v naSem primeru fliSa, smo izdelali bazo podatkov, ki zajema
rezultate obseznih geoloSko-geomehanskih raziskav, ki so bile opravljene na treh vecjih
geotehniénih projektov v bliznji preteklosti, in sicer: predor Markovec, predor Valeta ter trasa
drugega Zeleznigkega tira Crni Kal — Koper (Slika 5.2).

N

+
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5 ~  Markovec

- N
»Valeta

Slika 5.2. Lokacije geotehniénih objektov.
Figure 5.2. Location of geotechnical structures.

Iz zgoraj navedenih lokacij raziskav se je pridobil nabor podatkov o deformacijskih in
trdnostnih lastnostih posameznih litologij (intaktnih kamnin meljastega laporovca in
peScenjaka) v fliSu, in sicer na podlagi naslednjih laboratorijskih preiskav:

- preiskava stati¢nih elasti¢nih lastnosti kamnin,

- preiskava dinamicnih elasti¢nih lastnosti kamnin z ultrazvo¢no pulzno metodo,

- preiskava indirektne natezne trdnosti kamnin po Brazilski metodi,

- preiskava enoosne tlaéne trdnosti kamnin in

- preiskava triosne tlaéne trdnosti kamnin.
Spodnja preglednica (Preglednica 5.1) prikazuje nabor posameznih laboratorijskih raziskav
za posamezno litologijo.
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Preglednica 5.1. Stevilo laboratorijskih preiskav za meljasti laporovec, pes&enjak in flis.
Table 5.1. Counts of laboratory test data for silty marl, sandstone and flysch.

Projekt Preiskava Preiskava Brazilska  Enoosna  Triosha
stati¢nih dinami¢nih preiskava tlacna tlaéna
elasti¢nih elasti¢nih preiskava preiskava
lastnosti lastnosti (05=0,5-3 Pa)
kamnin kamnin

Meljasti laporovec

Predor Valeta 0 0 0 3 0
Predor Markovec 2 0 13 25 0
2. zelezniski tir 0 0 25 8 0
Skupaj 2 0 38 36 0
Pescenjak

Predor Valeta 0 0 0 5 6
Predor Markovec 0 0 0 1 0
2. zelezniski tir 23 13 22 22 0
Skupaj 23 13 22 38 6
Flis

Predor Valeta 0 0 0 3 0

Podatke o geometrijskih lastnostih diskontinuitet v fliSu se je pridobilo iz inzenirsko-geoloskih
popisov Cel predora Markovec. Na podlagi tega se je ugotovilo reprezentativni sistem
diskontinuitet (poglavje 5.5.2) in delez posameznih litologij za poljubni odsek predora.
Deformacijske in trdnostne lastnosti le-teh smo ocenili na podlagi naslednjih laboratorijskih
preiskav:

- preiskava direktne strizne trdnosti diskontinuitet in

- preiskava strizne trdnosti razpok z nagibno plosco.
Spodnja preglednica (Preglednica 5.2) prikazuje nabor posameznih laboratorijskih raziskav
za diskontinuitete.

Preglednica 5.2. Stevilo laboratorijskih preiskav za diskontinuitete.
Table 5.2. Counts of laboratory test data for discontinuities.

Projekt Direktna strizna  Preiskava strizne trdnosti
preiskava diskontinuitet z nagibno plo$¢o

Predor Valeta 13 21

Predor Markovec 0 0

2. zelezniski tir 3 0

Skupaj 16 21

Kot je bilo Ze zgoraj omenjeno, tektonska pretrtost zamira z oddaljenostjo od
Zunanjedinarske narivne meje oziroma Kraskega roba. To se tudi opazi med obravnavanimi
lokaciji, kjer je flis iz 2. ZelezniSkega tira, ki je blizje KraSkemu robu, bolj tektonsko pretrt v
primerjavi z ostalima lokacijama. Po drugi strani pa sta Predor Valeta in Markovec ze precej
bolj oddaljena od Kraskega roba in zato je fli§ tam zelo malo deformiran. GeoloSka zgradba,
tako iz vidika litoloSke sestave, kot tektonske pretrtosti, je med omenjenima lokacijama
primerljiva.
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Kljub temu, da je tektonska pretrtost fliSa iz 2. ZelezniSkega tira vecja, izbor testiranih
vzorcev posameznih litologij mora zagotoviti pogoje standardov laboratorijskih preiskav. Zato
je npr. intaktni vzorec peS&enjaka iz 2. zelezniSkega tira v geomehanskem smislu enak
vzorcu pescenjaka iz lokacije predora Markovec ali Valeta. Bolj previden je potrebno biti le
pri geometriji diskontinuitet, saj mora predstavljati reprezentativho zgradbo lokacije, ki jo
Zelimo obravnavati.

V/si zgoraj navedeni rezultati raziskav so bili analizirani in statisti¢no obdelani. Rezultati le-teh
so predstavljeni ob ustrezni numeri¢ni analizi v nadaljevanju.

5.3 SIMULACIJE INTAKTNEGA MATERIALA LABORATORIJSKIH DIMENZIJ
5.3.1 Kalibracija mikroparametrov meljastega laporovca

Validacija metodoloSkega postopka numeriCnega laboratorija je bila opravljena najprej na
intaktni kamnini meljastega laporovca. Ker se je numeri¢ni model neposredno primerjalo z
laboratorijskimi podatki, so le-ti predstavljali izhodi§€e analiz. 1z podatkov (Preglednica 5.1),
ki so bili na voljo, sta bila izbrana dva reprezentativna vzorca melastega laporovca; en, ki je
bil testiran v Brazilski preiskavi ter drugi, ki je bil testiran v enoosni tla¢ni preiskavi.
Laboratorijski podatki so podani v prvem stolpcu spodnje preglednice (Preglednica 5.3).

Preglednica 5.3. Laboratorijski podatki meljastega laporovca ter rezultati, pridobljeni v modelu z Voronoijevimi
elementi in kontinuum modelu.

Table 5.3. Laboratory data and results of numerical laboratory tests for Voronoi and continuum model.

Laboratorijska preiskave Laboratorijski Rezultati Rezultati modela
rezultati Voronoijevega modela  kontinuuma

Direktna natezna trdnost (MPa) / 1,232 1,469

Brazilska trdnost (MPa) 1,475 1,380 1,506

Youngov modul (GPa) 3,423 3,46 3,42

Poissonov koli¢nik () 0,20 0,202 0,20

Enoosna tla¢na trdnost (MPa) 22,95 22,84 20,28

V zgornji preglednici (Preglednica 5.3) je podana vrednost Youngovega modula meljastega
laporovca, ki je bila doloena s pomocjo naklona linearnega dela napetostno-deformacijske
krivulje, izmerjene v enoosni tlacni preiskavi. Kot je bilo pojasnjeno v poglavju 3.8.6, enoosha
tlacna preiskava ni nujno namenjena natanénemu dolo€anju deformacijskega odziva vzorca,
ampak doloCitev trdnosti preiskovanega materiala za podane robne pogoje. Na ta nacin
dolo&en Youngov modul predstavlja vsoto deformacijskih lastnosti preiskovanega materiala
ter kontakta med kovinsko glavo in vzorcem. Zaradi tega ta modul ne predstavlja dejanskega
Youngovega modula preiskovanega materiala, saj je obi€ajno za kamnine nizji od realnih
vrednosti. Cilj predstavljene kalibracije mikroparametrov meljastega laporovca in simulacij
enoosne tlacne preiskave ni bil namenjen modeliranju togosti, temve¢ trdnosti. Za namene
dolo€anja deformacijskih lastnosti materiala se rutinsko uporablja preiskava stati¢nih
elasti¢nih lastnosti kamnin, kjer se merijo deformacije na srednjih dveh tretjinah vzorca za
dolocitev njegovega Youngovega modula (Slika 3.19b).

Navedeni laboratorijski rezultati (Preglednica 5.3, prvi stolpec) predstavljajo izhodiSCe za
kalibracijo intaktnega materiala v modelu z Voronoijevimi elementi. Postopek kalibracije je
potekal po metodologiji, ki je bila opisana v poglavju 3.9 in bo podrobneje predstavljena v
nadaljevanju (poglavie 6.3). Ce povzamemo, v procesu kalibracije intakinega materiala
iS¢emo ustrezni niz mikroparametrov, ki poda ¢im bolj skladno kvantitativno (togost in trdnost)
in kvalitativno obnaSanje (nacin in oblika porusitve) simuliranega materiala k realnemu
materialu.
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Paralelno z Voronoijevim modelom se je simuliralo tudi laboratorijske preiskave z modelom
kontinuuma. Pridobljeni laboratorijski podatki (Preglednica 5.3, prvi stolpec) so neposredno
predstavljali vhodne parametre za model kontinuuma. Vendar, ker triosna tlaéna preiskava ni
bila izvedena na meljastem laporovcu na obravnavanih lokacijah, sta bila kohezija (5,5 MPa)
in strizni kot (33,0°) dolo€ena na podlagi pregleda podatkov, ki so navedeni v literaturi (Peng
in Zhang, 2007; Goodman 1989). Izbrani rezultat kohezije in striznega kota predstavlja
povpreCje Sestih podatkov, ki so bili na voljo v literaturi in dolo¢eni na intaktni kamnini
meljastega laporovca. Vhodni Youngov modul (3,33 GPa) in Poissonov koliénik (0,167) sta
bila reducirana, kot to zahteva uporaba Mohr-Coulombovega modela v ravninskem
napetostnem stanju (poglavje 3.2.6). Velikost trikotnega elementa diferenéne mreze v
modelu kontinuuma je bila dolo¢ena v skladu z ugotovitvami zapisanimi v poglavju 5.3.1 in je
bila 2,25 mm.

Numeri€ne simulacije najprej zaénemo pri postavitvi geometrije modela. Dimenziji obeh
simuliranih modelov — Voronoijev model in model kontinuuma - sta bili enaki laboratorijskemu
vzorcu, in sicer 63 mm x 151 mm, kar omogoca kvazi-staticne numeri¢ne pogoje s hitrostjo
obremenjevanja 0,005 m/s (t.j. pribl. 10° mm/korak). Izhajajo¢ iz ugotovitev obéutljivostnih
analiz (poglavje 4.3.4), je bilo generiranih 15 Voronoijevih elementov preko premera vzorca
Voronoijevega modela. Velikost trikotnega elementa diferenéne mreze v modelu z
Voronoijevimi elementi je bila doloCena v skladu z ugotovitvami zapisanimi v poglavju 4.3.7
in je bila dvakrat manj$a od velikosti Voronoijevega elementa (Preglednica 5.4).

Proces kalibracije intaktnega materiala se je izvajal s hkratnim modeliranjem Brazilske in
enoosne tlaCne preiskave. Takoj, ko je niz mikroparametrov ustrezal deformacijskim in
trdnostnim lastnostim realnega materiala, se je poiskalo $e primerno porazdelitveno Stevilo
Voronoijevih elementov. Z njim je bilo mogoce ujeti iz laboratorijske preiskave ugotovljen
nacin porusitve materiala (Slika 5.4 in Slika 5.5) in tudi obliko rezidualnega dela napetostno-
deformacijske krivulje modela Brazilske preiskave (Slika 5.3b). S kalibriranim nizom
parametrov (Preglednica 5.4) se je izvedlo Se simulacijo direktne natezne preiskave ter
predvidelo direktno natezno trdnost.

Preglednica 5.4. Vhodni mikroparametri meljastega laporovca, pridobljeni v procesu kalibracije.
Table 5.4. Microproperties of a silty marl used for calibration procedure.

Mikroparametri Vrednost
Velikost Voronoijevih elementov (mm) 4,10
Velikost diferenénega elementa (mm) 2,05
Stevilo iteracij () 80
Porazdelitveno Stevilo () 2477
Gostota materiala (kg/m®) 2 596
Youngov modul elementov (GPa) 3,85
Poissonov koli¢nik elementov () 0,20
Normalna togost kontaktov (GPa/m) 10 000
Strizna togost kontaktov (GPa/m) 4 500
Kohezija kontaktov (MPa) 4,6
Strizni kot kontaktov (°) 25,0
Natezna trdnost kontaktov (MPa) 1,75
Kot razmikanja kontaktov (°) 2,0

Za oba numeri¢na modela je primerjava rezultatov, pridobljenih s simulacijami numeri¢nih
preiskav v numericnem laboratoriju, predstavljene v zgornji preglednici (Preglednica 5.3,
drugi in tretji stolpec). Ujemanje Brazilske in enoosne tla¢ne trdnosti modela z Voronoijevimi
elementi z laboratorijskimi rezultati je zadovoljivo (7 % oziroma 0,5 %). Nekoliko vedje
odstopanje (13 %) je opazno le pri enoosni tlaéni trdnosti v modelu kontinuuma enoosne
tlacne preiskave. Posledi¢no tudi razmerje med Brazilsko trdnostjo in enoosno tlacno
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trdnostjo kaze solidno ujemanje s simulacijami. Laboratorijski rezultati so podali razmerje
1:15,6, model z Voronoijevimi elementi 1:16,6 ter kontinuum model pa 1:14,8. V modelu z
Voronoijevimi elementi je razmerje togosti k,/k, = 2,2 podalo direktno natezno trdnost
priblizno 90 % vrednosti Brazilske trdnosti, kar je v skladu s podatki iz literature (Vallejos et
al., 2013; Li in Wong, 2012). Medtem ko sta Brazilska in direktna natezna trdnost v modelu
kontinuuma prakti¢no podobni (2,5 % razlika). Tudi Youngov modul in Poissonov koli¢nik v
modelu z Voronoijevimi elementi podata solidno ujemanje z laboratorijskimi rezultati, in sicer
je odstopanje za oba parametra priblizno 1 %. Ujemanje vhodnega in izmerjenega
Youngovega modula in Poissonovega koli¢nika v modelu kontinuuma je pri¢akovano, saj se
glede na enacbi 3.23 in 3.24 morata skladati.

V nadaljevanju analize rezultatov sledi kvalitativna primerjava napetostno-deformacijskih
krivulj enoosne tlacne preiskave, Brazilske preiskave in direktne natezne preiskave (Slika
5.3). Napetostno-deformacijska krivulja enoosne tlaéne preiskave modela z Voronoijevimi
elementi kaZze dobro skladanje z laboratorijsko krivuljo. Medtem ko napetostno-deformacijska
krivulja enoosne tlaéne preiskave kontinuum modela kaze slabSe ujemanje rezidualnega
dela napetostno-deformacijske krivulje, ki je rezultat elasto-plasticne formulacije Mohr-
Coulombovega konstitutivnega modela (Slika 5.3a). Napetostno-deformacijski  krivulji
Brazilske preiskave (Slika 5.3b) in direktne natezne preiskave (Slika 5.3c) nista bili na voljo iz
laboratorijskih rezultatov, vendar obe kazeta podobno obliko in skladno s predvidenimi
opazovanji v laboratoriju, navedenih v literaturi (poglavje 2.2.4).
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Slika 5.3. Napetostno-deformacijske krivulje simulacij (a) enoosne tlatne preiskave, (b) Brazilske preiskave in (c)
direktne natezne preiskave.

Figure 5.3. Stress-strain curves of (a) uniaxial compressive test, (b) Brazilian test and (c) direct tensile test.

Po porusitvi meljastega laporovca v enoosni tlacni preiskavi v laboratoriju so se v vzorcu
formirale predvsem vertikalne razpoke (Slika 5.4a). V Voronoijevem modelu se taki porusitvi
lahko priblizamo, ¢e poiS¢emo ustrezno porazdelitveno Stevilo za generiranje Voronoijevega
mozaika. Izbrano porazdelitveno Stevilo (2477) je omogocilo generiranje vertikalnih do
subvertikalnih razpok v enoosni tlacni preiskavi (Slika 5.4b), krhko obna$anje (brez utrjevanja,
Slika 5.3b) in vertikalno razpoko v modelu Brazilske preiskave (Slika 5.5b). Dodatno
modeliranje direktne natezne preiskave kaze formiranje razpoke, ki je skladno s teoreti¢nimi
predvidevaniji in laboratorijskimi rezultati (poglavje 2.2.4).

Vendar formacija plasti¢nih to¢k v modelu kontinuuma predvidi nekoliko slabSe ujemanje
realnega stanja kot model z Voronoijevimi elementi. Kot je priCakovano, se v modelu
kontinuuma enoosne tlaéne preiskave generira(jo) poSevna(e) razpoka(e) (Slika 5.4c), v
modelu direktne natezne preiskave pa formirane razpoke ni mogole opazovati, saj so
plastiCne toCke, takoj po porusitvi vzorca, preko celotnega modela v natezni porusitvi (Slika
5.5c), kar je v skladu z robnimi pogoji. Nekoliko boljSe ujemanje, skladno z realnim
obnasanjem, lahko opazujemo v modelu kontinuuma Brazilske preiskave (Slika 5.5a).
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Slika 5.4. Vzorec po porusitvi v enoosni tlacni preiskavi: (a) v laboratoriju, (b) v modelu z Voronoijevimi elementi in
(c) v modelu kontinuuma.

Figure 5.4. Crack pattern comparison between: (a) laboratory sample, (b) Voronoi model and (c) continuum model
in uniaxial compressive test.
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Slika 5.5. Simuliran vzorec po porusitvi v modelu (a, b) Brazilske preiskave in (c, d) direkine natezne preiskave v
modelu kontinuuma (a, c) ter v modelu z Voronoijevimi elementi (b, d).

Figure 5.5. Crack pattern comparison between Brazilian (a, b) and direct tensile test (c, d) in continuum model (a,
c¢) and Voronoi model (b, d).

5.3.2 Kalibracija mikroparametrov peséenjaka

Validacija numeriénega laboratorija je bila izvedena Se na intaktni kamnini pe$¢enjaka, ki
predstavlja drugi litoloski ¢len v fliSni sekvenci. Podobno kot pri meljastem laporovcu, je
kalibracija intaktnega materiala temeljila na podlagi dveh reprezentativnih vzorcev
pescenjaka, ki sta bila preiskana z Brazilsko in enoosno tlatno preiskavo. Poleg tega so bile
na pesScenjaku izvedene preiskave triosne tlacne preiskave do boéne napetosti 3,0 MPa.
Tako se je simuliralo tudi dvoosno preiskavo, saj so se elementi mehanskega obnaSanja
numeriénega modela in laboratorijskih rezultatov lahko primerjali, vkljuéno s poruno
ovojnico. Laboratorijski rezultati so podani v prvem stolpcu spodnje preglednice (Preglednica

5.5).
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Preglednica 5.5. Laboratorijski podatki peS¢enjaka ter rezultati pridobljeni v modelu z Voronoijevimi elementi in
kontinuum modelu.

Table 5.5. Laboratory data and results of numerical laboratory tests for Voronoi and continuum model.

Laboratorijska preiskava Laboratorijski Rezultati Rezultati modela
podatki Voronoijevega modela  kontinuuma

Direktna natezna trdnost (MPa) / 4,800 5,234

Brazilska trdnost (MPa) 5,24 5,206 4,644

Youngov modul (GPa) 12,09 12,21 12,21

Poissonov koli¢nik () 0,20 0,197 0,20

Enoosna tlacna trdnost (MPa) 73,38 73,73 78,24

Podobno kot v kalibraciji meljastega laporovca (poglavije 5.3.1) je vrednost Youngovega
modula v zgornji preglednici (Preglednica 5.5) reducirana. Razlogi za to so enaki kot so bili
opisani v poglavju 3.8.6 in 5.3.1.

Enako kot v kalibraciji meljastega lapovoca, se je paralelno z Voronoijevim modelom
simuliralo tudi laboratorijske preiskave z modelom kontinuuma. Pridobljeni laboratorijski
rezultati (Preglednica 5.5, prvi stolpec) so neposredno predstavijali vhodne parametre
modela kontinuuma, medtem ko je vhodne (mikro)parametre Voronoijevega modela
potrebno pridobiti v procesu kalibracije intaktnega materiala (poglavje 3.9). Rezultati Sestih
laboratorijskih triosnih preiskav pesS€enjaka (Preglednica 5.1) so bili prilegani z Mohr-
Coulombovo porusno ovojnico ter so tako podali kohezijo 10,5 MPa in strizni kot 59,9°.
Vhodni Youngov modul (11,8 GPa) in Poissonov koli¢nik (0,167) sta bila nekoliko reducirana,
zaradi uporabe Mohr-Coulombovega modela v ravninskem napetostnem stanju (poglavje
3.2.6). Enako kot pri meljastem laporovcu (poglavje 5.3.1), je bila velikost trikotnega
elementa diferenéne mreze v modelu kontinuuma dolo€ena v skladu z ugotovitvami
zapisanimi v poglavju 4.2.4, in sicer je bila 2,95 mm.

Dimenzije modela so skladne z dimenzijami laboratorijskega vzorca, in sicer 73,3 mm x 142
mm. Kvazi-stati€ne pogoje numeri¢nega modela se je doseglo s hitrostjo obremenjevanja
vzorca 0,005 m/s, kar ustreza priblizno 10°® mm/korak. V skladu z ob&utljivostnimi analizami
(poglavje 4.3.4) je bilo generiranih 15 Voronoijevih elementov preko premera vzorca modela.
Velikost trikotnega elementa diferen¢ne mreze v modelu z Voronoijevimi elementi je bila
dolo€ena v skladu z ugotovitvami zapisanimi v poglavju 4.3.7, in sicer je bila dva krat manj3a
od velikosti Voronoijevega elementa (Preglednica 5.4).

V spodnji preglednici (Preglednica 5.6) so navedeni mikroparametri, ki so podali najboljSe
ujemanje numeriénega modela z laboratorijskimi rezultati peS€enjaka. Pri tem se je
opazovalo togostne in trdnostne lastnosti (Preglednica 5.5), obliko napetostno-deformacijske
krivulje (Slika 5.6) ter formacije razpok ob poruSitvi materiala (Slika 5.7). Odstopanje
simulirane Brazilske trdnosti z laboratorijsko dolo¢eno Brazilsko trdnostjo je 0,6 % v modelu
z Voronoijevimi elementi in 12,8 % v modelu kontinuuma. Odstopanje simulirane enoosne
tlatne trdnosti z laboratorijsko dolo€eno enoosno tlacno trdnostjo je 0,5 % v modelu z
Voronoijevimi elementi in 6,6 % v modelu kontinuuma. V obeh primerih opazimo vedje
odstopanje za primer modela kontinuuma. Posledi¢no tudi razmerje Brazilske trdnosti proti
enoosni tlacni trdnosti kaze boljSe ujemanje za model z Voronoijevimi elementi.
Laboratorijski rezultati so podali razmerje 1:14,0, model z Voronoijevimi elementi 1:14,2 ter
model kontinuuma pa 1:16,8. Poleg tega za razmerje togosti k,, /k; = 2,3 je podalo direktno
natezno trdnost priblizno 90 % vrednost Brazilske trdnosti, kar je v skladu s podatki iz
literature (Vallejos et al., 2013; Li in Wong, 2012). Po drugi strani pa je v modelu kontinuuma
Brazilska natezna trdnost niZja od direktne natezne trdnosti, kar ni v skladu z laboratorijskimi
opazovanji (poglavje 2.2.4).
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Preglednica 5.6. Vhodni mikroparametri za peS¢enjak, pridobljeni v procesu kalibracije.

Table 5.6. Microproperties of a sandstone used in calibration procedure.

Mikroparametri Vrednost
Velikost Voronoijevih elementov (mm) 4,90
Velikost diferenénega elementa (mm) 2,45
Stevilo iteracij () 80
Porazdelitveno stevilo () 1530
Gostota materiala (kg/m®) 2638
Youngov modul elementov (GPa) 16,50
Poissonov koli¢nik elementov () 0,20
Normalna togost kontaktov (GPa/m) 11 000
Strizna togost kontaktov (GPa/m) 4 800
Kohezija kontaktov (MPa) 13,1
Strizni kot kontaktov (°) 26,0
Natezna trdnost kontaktov (MPa) 6,60
Kot razmikanja kontaktov (°) 2,0

Kljub temu, da napetostno-deformacijski krivulji Brazilske preiskave (Slika 5.6b) in direktne
natezne preiskave (Slika 5.6¢) nista bili na voljo iz nasih laboratorijskih rezultatov, obe kazeta
podobno obliko, ki je skladna s predvidenimi opazovaniji v laboratoriju navedenih v literaturi
(poglavje 2.2.4).

Oblika napetostno-deformacijske krivulje enoosne tlaéne preiskave modela z Voronoijevimi
elementi kaze nekoliko boljSe ujemanje z laboratorijsko napetostno-deformacijsko krivuljo
enoosne tlacne preiskave, kot pa model kontinuuma. Poleg tega naklon napetostno-
deformacijske krivulje enoosne tlatne preiskave (Slika 5.6a) poda solidno napoved
Youngovega modula, in sicer je razlika med laboratorijskim in simuliranim Youngovim
modulom le 1 %. Podobno odstopanje lahko opazimo tudi med izmerjenim in izraunanim
Poissonovim koli¢nikom. Oba modela pa kazeta nekoliko slabde ujemanje oblike napetostno-
deformacijske krivulje triosne tlacne preiskave (Slika 5.6a), kjer podatkov za bo¢no napetost
6,0 MPa ni bilo na voljo. S tako formulacijo numeri¢nih preiskav (poglavje 3.8) ne moremo
simulirati zaCetnega zaprtja mikrorazpok oziroma kontaktov med vzorcem in triosno celico.
Testiranje vzorca v laboratoriju namre€ izzove pojav, kjer se na zaCetu obremenjevanja
zaradi prostega prileganja vzorca s kovinsko tlatno glavo pojavi vec€ja deformacija, ki
nekoliko zamakne napetostno-deformacijsko krivuljo v desno. V numeriénem modelu tega
pojava ni, saj model vzorca neposredno obremenjuemo na njegovih robovih (poglavje 3.8.6).
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Slika 5.6. Simulacija (a) enoosne in dvoosne preiskave, (b) Brazilske preiskave in (c) direktne natezne preiskave
z modelom kontinuuma (MC) ter z modelom z Voronoijevimi elementi (VOR).

Figure 5.6. Stress-strain curves of (a) uniaxial and biaxial compressive test, (b) Brazilian test and (c) direct tensile
test with continuum (MC) and Voronoi model (VOR).
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Simulacije razvoja in nastanka razpoke ob porusSitve peScenjaka kaze podoben rezultat v
obeh modelih. Po porusitvi peS¢enjaka v laboratorijski enoosni tlacni preiskavi so se v vzorcu
formirale predvsem vertikalne razpoke (Slika 5.7c-1). Tako v Voronoijevem modelu (Slika
5.7¢-2), kot v modelu kontinuuma (Slika 5.7c-3) lahko opazimo vertikalne razpoke. Oba
modela sta formirala vertikalne razpoke tudi v modelu Brazilske preiskave (Slika 5.7a-2, Slika
5.7a-3), kar je pricakovano in skladno s podatki iz literature (poglavije 2.2.4).

Ravno tako kot pri kalibraciji meljastega laporovca opazimo prednost modela z Voronoijevimi
elementi pred modelom kontinuuma v simulacijah direktne natezne preiskave. V modelu z
Voronoijevimi elementi se generira razpoka, ki je pre€na na minimalno glavno napetost (Slika
5.7b-2), v modelu kontinuuma pa, kot je opisano zgoraj (poglavje 5.3.1), formulacije natezne
razpoke ne moremo opazovati (Slika 5.7b-3). Nekoliko slab$i rezultat obeh modelov pa
opazujemo pri formiranju razpoke v dvoosni preiskavi. PorusSitev vzorca pesc€enjaka v triosni
tlacni preiskavi pri bo¢ni napetosti 3 MPa generira vertikalne do subvertikalne razpoke (Slika

5.7d-1), medtem ko se v obeh modelih generira nagnjena glavna razpoka (Slika 5.7d-2; Slika
5.7d-3).
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Slika 5.7. Vzorec po izvedbi Brazilske preiskave (a), direktne natezne preiskave (b), enoosne tlaéne preiskave (c)
in dvoosne preiskave (d) v laboratoriju (1), v modelu z Voronoijevimi elementi (2) ter v modelu kontinuuma (3).

Figure 5.7. Sample after failure in Brazilian test (a), direct tensile test (b) uniaxial compressive test (c) and biaxial
test (d) in laboratory (1) in Voronoi model (2) and continuum model (3).
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S kalibriranim nizom mikroparametrov se je nato izvedlo Se serijo dvoosnih preiskav z
namenom, da se pois€e porusno ovojnico modeliranega materiala - pescenjaka. Kot je bilo
pricakovano, v obeh modelih, z naras€ajo¢im bo¢nim tlakom naras€a tudi porusna trdnost
materiala. Vendar duktiinost materiala naras¢a le v modelu z Voronoijevimi elementi,
medtem ko v modelu kontinuuma se modelirani material, ne glede na raven bo¢nega tlaka,
obna$a krhko (Slika 5.6a), kar je sicer v skladu s Mohr-Coulombovim modelom. Pomemben
rezultat numeri¢nih simulacij modela z Voronoijevimi elementi je v tem, da porusno ovojnico
lahko razdelimo na dva dela, in sicer na linearni del, pri nizkih bo¢nih tlakih ter nelinearni del,
pri vijih bocnih tlakih. Tovrstna oblika poruSnice se je bila primerjalo s Hoek-Brownovo
porusno ovojnico za intaktne kamnine (a = 0,5 in s = 1,0). Kot je pri€akovano, je porusna
ovojnica kontinuum modela po celotnem testiranem intervalu linearna in se solidno ujema z
Mohr-Coulombovo porusno ovojnico. Glede na poroc€ila navedena v literaturi je porusna
ovojnica intaktnega materiala pogosto semi-linearna ali nelinearna (Hoek in Brown, 1980;
Maksimovi¢, 1992; Blyth in Freitas, 2005; Singh et al., 2011).
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Laboratorijski podatki
Model kontinuuma
Voronoijev model
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HB poru$na ovojnica
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Slika 5.8. Prileganje Mohr-Coulombove (MC) in Hoek-Brownove (HB) porus$ne ovojnice na laboratorijske (€rni
kroZci) in simulirane podatke z modelom kontinuuma (modri kriZci) in Voronoijevimi elementi (rdeci kriZci).

Figure 5.8. Mohr-Coulomb (MC) and Hoek-Brown (HB) failure envelope were used to fit laboratory data (black
dots), continuum model (blue crosses) andVoronoi model (red crosses).

54 SIMULACIJE KAMNINSKE MASE FLISA NA VZORCIH LABORATORIJSKIH
DIMENZIJ

5.4.1 Dologitev (mikro)parametrov intaktnih kamnin v modelu kamninske mase flisa

V tej fazi raziskovanja uporabnosti metodologije SRM na fliSne kamninske mase, se je
izvedel numeri¢ni model manjsih (laboratorijskih) dimenzij. Uporabljeni so bili podatki
enoosne tlaéne preiskave (Preglednica 5.1), ki so bile izvedene na vzorcih fliSa, s hitro
menjavajoCimi plastmi meljastega laporovce in peS€enjaka. Na ta nacin se je postavljen
model sintetiCnega fliSa neposredno validiralo z rezultati fliSa, testiranega v laboratoriju.

Model sintetiCnega fliSa je sestavljen iz plasti intaktnih blokov meljastega laporovca in
pesScenjaka ter iz diskontinuitet (v tem primeru lezik), ki predstavijajo kontakte in med
posameznimi plastmi. Kot je opisano v poglavju 3, metodologija modeliranja poteka tako, da
najprej vsak litoloski tip in lezike modeliramo lo¢eno in neposredno primerjamo z rezultati
standardnih laboratorijskih preiskav. Nato jih na osnovi kalibriranih parametrov zdruzimo v
enoten vzorec ter modeliramo dejansko kamninsko maso.

Pri nadaljevanju modeliranja s pomoc¢jo SRM metodologije, moramo biti pozorni na to, da
direktna uporaba kalibriranih parametrov meljastega laporovca in peS¢enjaka, ki je prikazana
v prejSnjem poglavju (poglavje 5.3), ni mozna. Gostoto Voronoijevih elementov oziroma
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velikost Voronoijevih elementov namreé¢ vpliva na geomehanske lastnosti modeliranega
materiala (poglavje 4.3.4). Ce velikost modela spremenimo, moramo k temu prilagoditi tudi
velikost Voronoijevih elementov. V konkretnem primeru se je velikost modela nekoliko
spremenila v primerjavi s prejSnjima modeloma (poglavje 5.3.1 oziroma 5.3.2), zato je
potrebno postopek kalibracije intaktnega materiala za vsako litologijo $e enkrat ponoviti.

Laboratorijski rezultati Brazilske preiskave, enoosne tlaCne preiskave ter statiCnih in
dinamiénih preiskav deformacijskih lastnosti fliSnih vzorcev (Preglednica 5.1) so bili
statisticno obdelani tako, da so bile za vsako litologijo ugotovljene geomehanske
karakteristicne vrednosti (Preglednica 5.7). Ker so vzorci intaktnih kamnin podobnih dimenzij
kot testirani vzorci fliSa, navedenih karakteristiCnih vrednosti, ni bilo potrebno posebej
korigirati zaradi pojava vpliva merila (tako kot je opisano v poglavju 3.7). Tako so ugotovljene
karakteristicne vrednosti (Preglednica 5.7, prvi stolpec) predstavljale izhodis¢e za
posamezno litologijo (meljasti laporovec in peSenjak) in izvedbo numeri¢nih analiz. Velikost
modela je za oba primera zajemala vzorec dimenzij 146 mm x 73 mm.

Preglednica 5.7. Laboratorijski podatki meljastega laporovca in pe$¢enjaka ter rezultati numeri¢nih analiz.
Table 5.7. Laboratory data and results of numerical laboratory tests for silty marl and sandstone.

Meljasti laporovec Laboratorijski Voronoijev Kontinuum
podatki model model
Brazilska trdnost (MPa) 1,44 1,44 1,65
Youngov modul (GPa) 10,6 10,7 10,6
Poissonov koli¢nik () 0,20 0,206 0,200
Enoosna tla¢na trdnost (MPa) 23,02 22,85 20,28
Pesc¢enjak
Brazilska trdnost (MPa) 4,98 5,04 4,407
Youngov modul (GPa) 34,30 34,27 34,20
Poissonov koli¢nik () 0,20 0,204 0,200
Enoosna tlacna trdnost (MPa) 75,78 75,66 78,19

Kot je bilo pojasnjeno v poglavjih 5.3.1 in 5.3.2, smo v kalibraciji meljastega laporovca
(Preglednica 5.3) in peScenjaka (Preglednica 5.5) uporabili reducirano vrednost Youngovega
modula, saj smo Zeleli ujeti naklon napetostno-deformacijske krivulje, ki je bil ugotovljen pri
enoosni tlacni preiskavi. V tem poglavju pa se je simuliralo geomehansko obnaSanje
kamninske mase fli8a na vzorcu laboratorijskih dimenzij, ki je zgrajen iz hitro menjajocih
plasti meljastega laporovca in peSCenjaka. Za ta namen se je upoStevalo, da ima vsaka
litologija svoj Youngov modul, ki je bil izmerjen s preiskavo stati€nih elasticnih lastnosti
kamnin. S to preiskavo namre¢ dobimo deformacijske lastnosti preiskovanega materiala
znotraj 2/3 dolzine sredinskega dela vzorca s pomocjo lokalne meritve deformacij. Robni
pogoji omenjene preiskave so bolj primerni za izvajanje simulacij togostnega odziva
heterogene kamninske mase, kot je fli§. Preiskava stati¢nih elasti¢nih lastnosti kamnin poda
namre¢ deformacijske lastnosti intaktne kamnine, brez doprinosa dodatnih deformacij zaradi
kontakta med kovinsko glavo in vzorcem. Ugotovljeno je bilo, da je odstopanje med
Youngovim modulom, ugotovljenim z enoosno tlano preiskavo (niZje vrednosti) in s
preiskavo stati€nih elasti¢nih lastnosti kamnin (viSje vrednosti) v laboratoriju, lahko tudi od
dva- do trikratno. Tovrstno visoko razmerje je znaCilno za zelo toge materiale, kot so
kamnine ter je posledica ne samo razlike v robnih pogojih, ampak tudi pojava vpliva merila,
kjer je obravnavano obmocje manjSe in tako zajema manj mikrorazpok.

Intaktni bloki so v sintetichem modelu fliSa predstavijeni s poligonalnimi Voronoijevimi
elementi, zato je potrebno v procesu kalibracije intaktnega materiala (poglavje 3.9) poiskati
mikroparametre Voronoijevih elementov (Preglednica 5.8). Posebnost kalibracije intaktnega
materiala tukaj je, da se lahko za namene generiranja sinteticne kamninske mase testira ve¢
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porazdelitvenih Stevil (v tem primeru jih je bilo 10), katerih povprecje geomehanskih lastnosti
(npr. enoosna tlacna trdnost, Youngov modul, Poissonov koli¢nik) predstavljajo
karakteristicne vrednosti numeri€nega intakinega materiala. Tako zagotovimo razpr$enost
rezultatov intaktnih blokov, podobno kot to lahko opazujemo na testiranih vzorcih v
laboratoriju. Rezultati kalibracije intaktnega materiala meljastega laporovca in peS€enjaka so
podani v preglednici zgoraj (Preglednica 5.7, drugi stolpec).

Preglednica 5.8. Vhodni mikroprametri meljastega laporovca in peS€enjaka pridobljeni v procesu kalibracije
intaktnega materiala.

Table 5.8. Input microproperties for silty marl and sandstone used in calibration procedure.

Mikroparametri Meljasti laporovec Pescenjak
Velikost Voronoijevih elementov (mm) 4,80 4,80
Velikost diferenénega elementa (mm) 2,40 2,40
Stevilo iteracij () 80 80
Gostota materiala (kg/m®) 2538 2622
Youngov modul elementov (GPa) 14,50 39,80
Poissonov koli¢nik elementov () 0,215 0,210
Normalna togost kontaktov (GPa/m) 10 000 60 000
Strizna togost kontaktov (GPa/m) 4 500 30 000
Kohezija kontaktov (MPa) 4.6 14,55
Strizni kot kontaktov (°) 23,0 25,0
Natezna trdnost kontaktov (MPa) 1,75 5,90
Kot razmikanja kontaktov (°) 2,0 2,0

Paralelno z modelom sinteti¢nega fliSa z Voronoijevimi elementi se je primerjalo $e numericni
model flisa, kjer so intaktni bloki opisani z Mohr-Coulombovim konstitutivnim obna$anjem
(model kontinuuma), diskontinuitete pa s Coulombovim rezidualnim modelom razpok
(poglavie 3.3.4). Iz laboratorijskih rezultatov, ki so bili na voljo (Preglednica 5.1), se je
ugotovilo karakteristicne vrednosti, ki so predstavljale vhodne parametre za ta model
(Preglednica 5.9). Zaradi analiz v ravninskem napetostnem stanju sta v preglednici spodaj
(Preglednica 5.9) za Youngov modul in Poissonov koli¢nik prilagojeni v skladu z enacbama
3.23 in 3.24. Poleg tega podatka o koheziji in striznem kotu za meljasti laporovec nismo imeli
na voljo, saj na njem ni bilo izvedene nobene triosne preiskave. Kohezija (5,5 MPa) in strizni
kot (33,0°) za meljasti laporovec sta bila dolo¢ena enako, kot je bilo to opisano v poglavju
5.3.1, in sicer na podlagi pregleda podatkov, ki so navedeni v literaturi (Peng in Zhang, 2007,
Goodman 1989). Poleg tega je bila velikost diferenénega elementa v modelu kontinuuma
dolo¢ena v skladu z ugotovitvami zapisanimi v poglavju 5.3.1 (Preglednica 5.9).

Preglednica 5.9. Vhodni prametri meljastega laporovca in peS€enjaka za numeriéni model fli§, kjer je intaktni
material generiran z modelom kontinuuma.

Table 5.9. Input properties for silty marl and sandstone for numerical model of flysch, where intact material is
generated with kontinuum model.

Parametri Meljasti laporovec PeScenjak
Velikost diferenénega elementa (mm) 2,92 2,92
Gostota materiala (kg/m®) 2538 2622
Youngov modul (GPa) 10,30 33,30
Poissonov koli¢nik () 0,167 0,167
Kohezija (MPa) 55 10,5
Strizni kot (°) 33,0 59,9
Natezna trdnost (MPa) 1,44 4,98

Kot razmikanja (°) 2,0 2,0
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Rezultati simulacij modela kontinuuma za intaktni kamnini meljastega laporovca in
pesCenjaka v modelu Brazilske in enoosne tlacne preiskave, so podani v preglednici zgoraj
(Preglednica 5.7, tretji stolpec).

5.4.2 Dologitev parametrov diskontinuitet v modelu kamninske mase flisa

DoloCitev geomehanskih karakteristik lezik je temeljila na direktni strizni preiskavi
(Preglednica 5.2). Njihovo konstitutivno obnaSanje je opisano s Coulombovim rezidualnim
modelom razpok (poglavie 3.3.4). Strizna togost lezik je bila dolo€ena iz naklona strizne
krivulje (poglavje 2.3.3), normalna togost lezik pa je bila ocenjena na podlagi podatkov iz
literature (Barton, 2014) na 100-kratno vrednost strizne togosti. Izbrano razmerje togosti
k,/k, se je kasneje izkazalo kot ustrezno, saj se je naklon nepetostno-deformacijske krivulje
simulacij solidno ujemal z naklonom nepetostno-deformacijske krivulje laboratorijskih
preiskav (Slika 5.9). Numeri¢ne analize so tako potrdile tudi ugotovitve iz literature (Gereck,
2006), da razmerje normalne in strizne togosti vpliva na deformacijske lastnosti kamninske
mase. Tako, da ¢e zelimo dosedi ustrezni naklon napetostno-deformacijske krivulje oziroma
togostni modul modeliranega materiala, korigiramo razmerje togosti k,, / k¢ diskontinuitet. Kot
razmikanja je bil doloen na 5°, saj so razpoke srednje hrapave (Patton, 1966). Vhodni
podatki diskontinuitet so podani v spodnji preglednici (Preglednica 5.10).

Preglednica 5.10. Vhodni parametri lezik.
Table 5.10. Input properties for bedding planes.

Parametri Vrednost
Normalna togost (GPa/m) 740,0
Strizna togost (GPa/m) 7,40
Vrhunski strizni kot (°) 38,20
Rezidualni strizni kot (°) 24,50
Kohezija (MPa) 0,0

Kot razmikanja (°) 50

5.4.3 Simulacije mehanskega obnasanja kamninske mase fliSa v numeriénem
laboratoriju

Po kalibraciji intaktnih blokov posameznih litologij in definiranju parametrov diskontinuitet
lahko pristopimo k razvoju SRM modela fliSa, ki vkljuCuje poleg razli€nih razmerij meljastega
laporovca in peS€enjaka tudi lezike.

Realno kamninsko maso so predstavljali trije vzorci flia, ki so bili preiskani v laboratoriju z
enoosno tlacno preiskavo (Preglednica 5.1). Vsi vzorci imajo hitro menjajo¢e od 4 do 38 mm
debele plasti meljastega laporovca in ped€enjaka, v razmerju 49:51 % (vzorec 1), 45:55 %
(vzorec 2) oziroma 30:70 % (vzorec 3). Generirani so bili trije 2D modeli sintetiCnega flida, ki
so imeli na videz podobno geolosko zgradbo vzorcem preiskanih v laboratoriju (Slika 5.10).
Za vsak posamezen model (vzorec) se je generiralo ve¢ Voronoijevih poligonov z desetimi
razlicnimi porazdelitvenimi Stevili. Povpredje vseh desetih simulacij je predstavljalo
simulirano enoosno tlacno trdnost za posamezen vzorec SRM modela flisa.

Vhodni podatki za intaktne kamnine in lezike za SRM model fliSa z Voronoijevimi elementi so
bili predstavljeni zgoraj (Preglednica 5.8 in Preglednica 5.10). Rezultati simulacij numericne
enoosne tlacne preiskave na SRM modela fliSa z Voronoijevimi elementi so na dveh (od treh)
vzorcih pokazali dobro ujemanje z laboratorijskimi rezultati (Preglednica 5.11, tretji in Cetrti
stolpec), saj je odstopanje znotraj 5 % intervala. Nekoliko vecje odstopanje (30 %) pri vzorcu
1 lahko najverjetneje pripiSemo nehomogenostim (mikrorazpok) ali poSkodovanosti vzorca, ki
jih pri vizualnem pregledu vzorca nismo opazili (ve€ o tem bo pojasnjeno v poglavju 6.4.1).
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Vhodni podatki za intaktne kamnine in lezike za numeriCcnem model flida z modelom
kontinuuma so bili tudi predstavljeni zgoraj (Preglednica 5.9 in Preglednica 5.10). Rezultati
teh simulacij numeri¢nega modela fliSa z modelom kontinuum so samo na enem (od treh)
vzorcev pokazali dobro ujemanje z laboratorijskimi rezultati (Preglednica 5.11, tretji in peti
stolpec). Opazimo lahko 4 % odstopanje za vzorec 1, 27 % odstopanje za vzorec 2 in 16 %
odstopanje za vzorec 3 od enoosne tlacne trdnosti, izmerjene v laboratoriju.

Preglednica 5.11. Primerjava laboratorijskih in simuliranih rezultatov enoosne tlaéne preiskave.
Table 5.11. Comparison of laboratory and simulated results of uniaxial compressive test.

Vzorec Preiskava Laboratorijski Voronoijev  Kontinuum
podatki model model
Vzorec 1 Enoosna tlaéna trdnost (MPa) 22,70 33,36 23,71
Vzorec 2 Enoosna tlaéna trdnost (MPa) 29,84 29,72 21,83
Vzorec 3 Enoosna tlacna trdnost (MPa) 34,49 35,49 29,06

Napetostno-deformacijske krivulje sinteticnega fliSa obeh numeri¢nih modelov kazejo dobro
ujemanje naklona predporusnega dela napetostno-deformacijske krivulje (t.j. Youngov modul)
z laboratorijem (Slika 5.9). Kot je bilo ugotovljeno Ze pri kalibraciji intaktnega materiala
(poglavji 5.3.1 in 5.3.2) pride do odstopanja v obliki simulirane in laboratorijsko doloCene
napetostno-deformacijske krivulie v zacetni fazi obremenjevanja, kjer je laboratorijska
napetostno-deformacijska krivulja nekoliko konkavno ukrivljena in zamaknjena desno. Tako
obnaSanje ne odraza dejanskega mehanskega obnaSanja vzorca, ampak je posledica
prisotnosti mikrorazpok v vzorcu in/ali odprtega kontakta med vzorcem in kovinsko tlaéno
glavo. Ko se sila obremenjevanja ustrezno poveCa, postanejo vse tri napetostno-
deformacijske krivulje vzporedne in kaZejo zelo podoben togostni modul materiala.

V sploSnem uporaba SRM modela z Voronoijevimi elementi na desetih simulacijah enoosne
tlacne preiskave doseze dobro ujemanje rezidualnega dela napetostno-deformacijske krivulje
laboratorijske enoosne tlaéne preiskave (Slika 5.9). Medtem ko numeriCni model flisa z
modelom kontinuuma ne omogoc€a simuliranje krhkega obnaSanja materiala tako, kot je bilo
opazovano Vv laboratoriju. Kot je priCakovano, se ta model obnaSa skladno z Mohr-
Coulombovim konstitutivnim modelom, saj je oblika napetostno-deformacijske krivulje elasto-
plastitna, obnasanje simuliranega materiala pa duktilno (Slika 5.9).
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Slika 5.9. Primerjava napetostno-deformacijskih krivulj enoosne tlacne preiskave za laboratorijski vzorec (€rna
linija), za z numeri¢nimi vzorci desetih poljubnih porazdelitvenih Stevil (roza linija) ter numeri¢ni vzorec simuliran z
modelom kontinuuma.

Figure 5.9. Uniaxial compressve test stress-strain curves from laboratory test (black line), 10-seed Voronoi model
test (magenta line) and kontinuum model test (blue line).

Numeri¢ne simulacije so tudi pokazale, da sta gostota in razvoj razpok pogosto odvisna od
litoloSke sestave, debeline in gostote posameznih plasti, kot tudi od prisotnosti posameznih
lezik. Ugotovljeno je, da se ve€ja gostota razpok formira, e je v vzorcu prisotna ena ali vec
debelejsih plasti meljastega laporovca (Slika 5.10b, 2. in 3. simulirani vzorec) ali pa, ¢e so v
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vzorcu prisotno hitro menjajoce tanke (laminirane) plasti meljastega laporovca in peS¢enjaka
(Slika 5.10c, vsi simulirani vzorci).

Numeriéna simulacija omogoc€a vpogled v simulirano obliko poruditve pri ¢emer je mozno
opaziti tudi, da lezike prekinejo ali premaknejo napredovanje formirane razpoke (Slika 5.10a,
3. simulirani vzorec in Slika 5.10b 2. simulirani vzorec). Tako obnaSanje je pogosto vidno v
naravi in predvidoma skladno z mehanskim obna$anjem kamninske mase. Zanimivo je, da
do podobnih ugotovitev lahko pridemo, ¢e opazujemo razvoj plasti¢nih tock v numeriCnim
modelom flisa z modelom kontinuuma. Kljub temu vizualni zgled porusitve sinteti¢nega flisa z
Voronoijevim modelom daje realnejSo sliko, kot pa to ponuja numeri¢ni model flisa z
modelom kontinuuma. Ve o primerjavi obeh pristopov bo obravnavano v poglavju 6.4.1
oziroma 6.5.

a) Vzorec1

b) Vzorec?2

¢) Vzorec3

Slika 5.10. Neporuseni in poruseni vzorci fliSa, testirani v enoosni tlacni preiskavi (prva kolona in druga kolona), s
SRM modelom fliSa z Voronoijevimi elementi (za tri poljubna porazdelitvena Stevila) in z numeriénim modelom
flisa z modelom kontinuuma (zadnja kolona). Siva barva oznacuje plasti peS¢enjaka, rde¢a pa plasti meljastega
laporovca.

Figure 5.10. Intact flysch sample and flysch sample after failure in uniaxial compressive test (1st and 2nd column),
Voronoi synthetic flysch (for three arbitrary seed no.) and continuum mdoel flysch (last column). Gray color
represents sandstone beds and red color represents silty marl.
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5.5 APLIKACIJA METODOLOGIJE SINTETICNE KAMNINSKE MASE NA PRIMERU
KAMNINSKE MASE FLISA 1Z LOKACIJE PREDORA MARKOVEC

55.1 Uvod

V poglavjih v nadaljevanju bo predstavljena aplikacija metodologije sinteticne kamninske na
primeru kamninske mase fliSa iz lokacije predora Markovec. Predor Markovec je dvocevni
avtocestni predor, ki ima povrsino izkopa ene cevi v priblizni velikosti 100 m? Gradnja
predora je potekala med leti 2010 in 2012, kar ustreza Casu izdelave doktorske disertacije.

Predor Markovec je bil izbran za primer aplikacije metodologije sinteticne kamninske mase,
zaradi vec razlogov:

- Trasa Predora Markovec poteka v kamninski masi flisa. Za potrebe raziskave te
doktorske disertacije ta predstavlja idealen primer heterogene in razpokane
kamninske mase.

- Tekom gradnje predora Markovec je bilo izvedenih veliko geoloSko-geomehanskih
preiskav, vkljuéno s popisom Cel predora, ki so podali podatke o geometriji
diskontinuitet in litoloski zgradbi fliSa.

- Predor Markovec omogoca aplikacijo metodologije sinteticne kamninske mase na
konkretnem primeru, in sicer na heterogeni kamninski masi flia ter s tem potrditev ali
zavrnitev delovnih hipotez (poglavje 1.2).

- Potek gradnje predora Markovec se je izvajal v Casu reziskav tekom te doktorske
disertacije.

Za potrebe aplikacije metodologije SRM je bil izbran cca. 50 dolg odsek predora Markovec.
Na tem odseku je postopek modeliranja potekal v naslednjih korakih:
a) Analiza strukturnih podatkov.
b) Dolocitev litolo3kih tipov.
c) Za vsak litoloski tip se je izraGunalo reprezentativno velikost intaktnih blokov.
d) Redukcija laboratorijskih geomehanskih podatkov litoloskih tipov na ustrezno velikost
intaktnih blokov.
e) Kalibracija litoloskih tipov intaktnih blokov z dolo€itvijo ustreznih (mikro)parametrov
numeri¢nega modela.
f) Generiranje modela sinteticne kamninske mase fliSa (SRM blok), ki je ¢im bolj
predstavljal realno zgradbo flisa v naravi.
g) lzvajanje razliénih numeriénih laboratorijskih preiskav na SRM bloku ter pridobitev
podatkov o vplivu merila, anizotropnosti in porusni ovojnici SRM bloka.

Na podlagi pridobljenih rezultatov se je izvedla analiza mehanskega obnaSanja kamninske
mase, z namenom razumevanja mehanskega odziva fliSne kamnine na izkop predora
Markovec. Med ostalim se je rezultate primerjalo s Hoek-Brownovim porusnim kriterijem, ki je
temeljil na terensko izmerjeni GSI vrednosti (poglavje 2.4.3). Ti so bili osnova za rutinsko
nacrtovanje primarne podgradnje izbranega odseka predora Markovec. V nadaljevanju so
prikazani posamezni koraki pri formiranju SRM modela ter podani so zakljucki o uporabnosti
metodologije sinteticne kamninske mase na obravnavanem primeru.

5.5.2  Analiza strukturnih podatkov na obmoc¢ju predora Markovec

Analize strukturnih podatkov, ki je podrobneje pojasnjena v poglavju 3.5.1, omogoca
grupiranje strukturnih podatkov (to so: lezike, prelomi, Zile, razpoke ipd.) v skupine, t.i.
druZine diskontinuitet. V primeru te raziskave je tovrstna analiza pomembna za postavitev
SRM modela, saj nam poda podatke o geometriji diskontinuitet, kar je poleg intaktnih blokov
kljuéni element SRM modela (poglavje 3.4).
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Kot Ze predhodno omenjeno, za postavitev SRM modela ve€metrskih dimenzij je bil izbran
predor Markovec. Ta lezi na jugozahodnem delu Slovenije, saj s hitro cesto povezuje mesti
Koper in Izolo (Slika 5.11). Celotna trasa predora poteka v subhorizontalnih flisnih plasteh,
kjer meljasti laporovec mocno prevladuje nad peS&enjakom. Na koprski strani predora pa je
prisotna tudi znacilna, priblizno od 2 do 3 metre debela plast kalkarenita, ki predstavlja t.i.
markirni horizont (Sternad, 2005).

Slika 5.11. Trasa predora Markovec (roza linija) z oznacenimi odsekom obdelave (svetlo morder pravokotnik).
Figure 5.11. Track od tunnel Markovec (magenta line) and research area (cyan rectangular).

Podatki za strukturno analizo so bili pridobljeni iz inzenirsko-geoloskih popisov profilov el
predora Markovec. Izbrano obmocje za analizo je zajemalo priblizno 50 metrov dolg odsek
predora, ki lezi na obmocju nizkega nadkritja, in sicer med stacionazama km 0+497 in
km 0+554 (Slika 5.13, odsek P3). LitoloSka sestava odseka v povprec€ju sestoji iz 95 %
meljastega laporovca in 5 % peScenjaka. Tipina geolosSka zgradba je prikazana na spodnjih
fotografijah (Slika 5.12).

—_— +
smer

apredovanja

I

(b)

Slika 5.12. Tipi¢na geoloska zgradba fliSa na analiziranem odseku predora: (a) fotografija izkopa in (b) inzenirsko-
geoloski popis ¢ela predora.

Figure 5.12. Typical geological structure of research area: (a) foto of the front side of tunnel excavation and its (b)
geological map.
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Analiza strukturnih podatkov (poglavje 3.5.1) je bila narejena s programsko opremo
TectonicsFP in Dips. Zajemala je 75 strukturnih elementov, ki so bili izmerjeni na levi in desni
predorski cevi na omenjenih stacionazah. V konkrethem primeru smo med strukturnimi
elementi obravnavali lezike in (tektonske) razpoke. Da smo le-te lahko razdelili v skupine
(Preglednica 5.12), je bilo potrebno najprej s stereografsko projekcijo na Schmidtovo mrezo
izrisati vpade (Slika 5.13a) in pole (Slika 5.13b) vseh strukturnih elementov, nato pa Se
rozetni diagram smeri in vpadov strukturnih elementov (Slika 5.13c). Tako predstavljeni
podatki so omogodili, da se je na podlagi porazdelitve in gostote (frekvence) diskontinuitet
lahko ugotovilo druzine posameznih strukturnih elementov. Obmodja s pove€ano gostoto
diskontinuitet se je omejilo (Slika 5.13d) ter tako dobilo rezultate o generalni smeri in vpadu
prisotne druzine diskontinuitet.

Interval: 5

max = 29.33%

270 90 0

Interval: 10° 180 max = 44.00% 90

() (d)
Slika 5.13. Vizualizacija strukturnih podatkov: (a) diagram vpadov, (b) diagram polov, (c) rozetni diagrami ter (d)
interpretirane druzine diskontinuitet.

Figure 5.13. Visualization of structural data: (a) plot of joints' dip (b) polar plot, (c) rosette diagrams and (d)
interpretation of joint sets.

Analiza strukturnih podatkov (Slika 5.13) je pokazala, da je na raziskovanem obmocju
prisotnih pet druzZin diskontinuitet (Slika 5.13d). Najbolj izrazita druzina diskontinuitet
predstavlja plastovitost oziroma lezike v fliSu (druzina 1). Dobro zastopani sta tudi dve
subvertikalni druzini diskontinuitet, ki imata dinarski (2. druzina) oziroma precno-dinarski
vpad diskontinuitet (3. druzina). Prisotni sta e dve, sicer nekoliko slabSe zastopani druzini
diskontinuitet, ki imata podobno smer vpada kot druzini 2 in 3, a s poloznejSim vpadom.
Zbrani podatki o druZinah diskontinuitet so podani v spodnji preglednici (Preglednica 5.12).
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Preglednica 5.12. Podatki o druzinah diskontinuitet.
Table 5.12. Joint sets data.

Druzina St. Smer Naklon Fisherjev Oddaljenost med Razprostranjenost
meritev  vpada vpada raztros diskontinuitetami diskontinuitet
0 ) ) 0 (cm) (m)

1 39 40 8 2132 20-59 >3

2 14 238 88 16,6 10-31 <1

3 14 141 86 40,1 11-34 0,05-1

4 5 144 33 26,1 52-124 1

5 3 38 38 31,6 60— 133 1-3

Ob analizi strukturnih podatkov sta poleg standardnih strukturnih podatkov, ki definirajo
geometrijo diskontinuitet (povpre€na smer vpada in vpada diskontinuitet, oddaljenost med
diskontinuitetami in razprostranjenost diskontinuitet), podani Se Stevilo meritev in Fisherjev
raztros (poglavje 3.5.1).

5.5.3 lzracun velikosti intaktnih blokov na obmoc¢ju predora Markovec

Ko poznamo vse druzine diskontinuitet v kamninski masi, lahko izraéunamo velikost intaktnih
blokov. Ker v nasem primeru obravnavamo fli§, ki ga sestavljata meljasti laporovec in
pesCenjak, moramo za vsako litologijo dologiti svojo velikost intaktnih blokov, saj se materiali
z razliénimi mehanskimi lastnostmi razlicno deformirajo in lomijo. Na podlagi inzenirsko-
geoloskih popisov Cel predora Markovec ter strukturne analize, se je lahko razbralo, katere
druZine diskontinuitet so zastopane v posamezni litologiji. Po pri€akovanjih se druzina 1
pojavlja preko celotne kamninske mase fliSa, saj predstavlja plastovitost. Medtem ko sta
druZini 2 in 3 pogosteje zastopani v peS€enjaku, druzini 4 in 5 pa v meljastem laporovcu.

Na podlagi teh ugotovitev se je izrisal profil diskontinuitet za vsako litologijo posebej, ki
predstavlja tipicen presek diskontinuitet na obravnavanem obmocju. lzris diskontinuitet je bil
narejen ro€no, saj je vizualni izgled podal ob¢utno bolj realno sliko naravnega stanja, kot pa
je to bilo mogoc€e narediti s statisticnim generatorjem v okolju UDEC. Lokacije posameznih
diskontinuitet so bile tako odlocitev risalca, kar je podobno kot bi to naredil racunalniski
generator. Generator z naklju¢no statisticno funkcijo bi ravno tako, kot vsak drugi risalec,
poljubno lociral posamezne diskontinuitete po obmodcju. Pri izrisu profila diskontinuitet se je
poleg uposStevanja ustrezne projekcije diskontinuitet na profil, upoStevala tudi ustrezna
razprostranjenost in oddaljenosti med diskontinuitetami (Preglednica 5.12). Tipi¢na profila
diskontinuitet za meljasti laporovec (Slika 5.14a) in peS€enjak (Slika 5.14b) sta predstavljena
na 5 x 5 m velikem 2D modelu.
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@ (b)
Slika 5.14. Primer velikosti 5 x 5 m velikega modela za izracun intaktnih blokov. Sliki prikazujeta tipicno
geometrijo diskontinuitet (a) v meljastem laporovcu in (b) v peS¢enjaku.

Figure 5.14. An example of 5 x 5 m model size used for calculation of intact blosk size. Figures show a typical
geometry of discontinuites in (a) silty marl and (b) sandstone.

Profil geometrije diskontinuitet za vsako litologijo predstavlja model, ki ga lahko uporabimo
za izracun velikosti intaktnih blokov po postopku, kot je opisan v poglavju 3.6. Vendar,
preden izraCunamo velikost intaktnih blokov, moramo opraviti ob¢utljivostno analizo velikosti
modela. V tej analizi pois¢emo velikost modela, ki ima zanemarljiv vpliv na izraCunano
(povprec€no) velikosti intaktnih blokov. To izvedemo tako, da spreminjamo velikost modela ter
opazujemo, kako se s tem spreminja velikost intaktnega bloka. Ko ima velikost modela
zanemarljiv vpliv na velikost intaktnega bloka, lahko to velikost modela uporabimo za
dolocitev reprezentativne velikosti intaktnega bloka. V naSem primeru heterogene kamninske
mase fliSa, je bila ta analiza izvedena za obe litologiji. Rezultat analize je predstavljen v
spodnjem diagramu (Slika 5.15).
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Slika 5.15. Vpliv velikosti modela na povpre¢no velikost intaktnih blokov.
Figure 5.15. Effect of model size on average intact block size.

Iz zgornjega diagrama (Slika 5.15) lahko zaklju¢imo, da velikost modela ima zanemarljiv vpliv
(RSD = 3 %) na velikost intaktnega bloka meljastega laporovca, ko je model vegji od
22 x 22 m. Vpliv modela na velikost intaktnega bloka peS€enjaka pa je zanemarljiv (RSD =
1 %), ko je model vedji od 4 x 4 m. Za izracun reprezentativne velikosti intaktnega bloka
meljastega laporovca je bil tako izbran model dimenzije 30 x 30 m, za peSc¢enjak pa 5x 5 m.
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Po postopku, ki je opisan v poglavju 3.6, se je za obe litologiji pridobilo podatke o povrSini
vseh (2D) intaktnih blokov v modelu. Izris histograma le-teh poda izrazito desno simetri¢no
obliko (Slika 5.16) za obe litologiji. |z podatkov povrsin intaktnih blokov so se nato izradunale
velikosti vseh intaktnih blokov v modelu, in sicer po enacbi 3.52. Izris histograma le-teh je
podal rahlo desno simetricno obliko histograma za velikosti intaktnih blokov meljastega
laporovca (Slika 5.17a) in simetriCen histogram za velikosti intaktnih blokov pescenjaka
(Slika 5.17b).
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Slika 5.16. Porazdelitev povrsine intaktnih blokov za (a) meljasti laporovec in (b) peS€enjak.
Figure 5.16. Distribution of intact block area for (a) silty marl and (b) sandstone.
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Slika 5.17. Porazdelitev in kumulativna krivulja velikost intaktnih blokov za (a) meljasti laporovec in (b) peS¢enjak.
Figure 5.17. Distribution and cumulative curve of intact block size for (a) silty marl and (b) sandstone.

Na podlagi poznavanja oblike histogramov se je nato lahko izradunalo reprezentativho
velikost intaktnih blokov za vsako litologijo. Reprezentativha velikost intaktnega bloka za
meljasti laporovec je tako 0,82 m (mediana), za peSCenjak pa 0,20 m (povprecje).

5.5.4 Geomehanske lastnosti intaktnih blokov kamninske mase in diskontinuitet

0] Geomehanske lastnosti intaktnih blokov

Ko poznamo reprezentativno velikost intaktnih blokov in razpoloZljive geoloSko-
geomehanske podatke, lahko na podlagi analize vpliva merila ugotovimo njihove trdnostne
lastnosti. V nasem primeru smo imeli na voljo podatke o Brazilski trdnosti in enoosni tlagni
trdnosti (Preglednica 5.1) za razli¢ne velikosti vzorcev za obe litologiji (Preglednica 5.13).
Tako se je poiskalo korelacijo med trdnostjo in velikostjo vzorca, preko katere se je
izraCunalo trdnostne lastnosti za Zeleno dimenzijo vzorca.
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Preglednica 5.13. Laboratorijski podatki za analizo vpliva merila.
Table 5.13. Laboratory data for scale effect analysis.

Laboratorijska preiskava St. meritev  Razpon premera  Razpon $irine
() vzorca 0z.viSine vzorca
(mm) (mm)

Meljasti laporovec

Brazilska preiskava 36 60 -116 32-77
Enoosna tlacna preiskava 36 52 - 96 86 - 181
Pesc¢enjak

Brazilska preiskava 21 73 -100 25-63
Enoosna tlacna preiskava 26 50 - 85 88 - 190

Rezultati analize za meljasti laporovec so pokazali, da velikost vzorca na testiranem intervalu
ne kaze bistvenega vpliva tako na Brazilsko trdnost, kot tudi na enoosno tlaéno trdnost
meljastega laporovca (Slika 5.18). To je v skladu z ugotovitvami ostalih raziskovalcev
(Yoshinaka et al., 2008), ki so testirali vpliv merila na mehkih kamninah (npr. meljevec).

Korelacija med velikostjo vzorca d (mm) in Brazilsko trdnostjo a2"" ter enoosno tlaéno

trdnostjo afl"" za meljasti laporovec (izrazena v MPa) lahko aproksimiramo z naslednjimi

korelacijami:
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Slika 5.18. Korelacija med velikostjo vzorca in (a) Brazilsko trdnostjo oziroma (b) enoosno tlacno trdnostjo za
meljasti laporovec in pescenjak.

Figure 5.18. Correlation between sample size and (a) Brazilian strength and (b) uniaxial compressive strength for
silty marl and sandstone.

Podatki za peSc€enjak kazejo zelo velik raztros (Slika 5.18a), zato korelacije med velikostjo
vzorca in Brazilsko trdnostjo ni bilo mogoCe zanesljivo dolo€iti. Po drugi strani pa analiza
velikosti vzorca med enoosno tlaéno trdnostjo af.’"SA (izrazeno v MPa) in velikostjo vzorca d

(mm) pesS&enjaka, poda potenéni trend redukcije enoosne tlacne trdnosti (Slika 5.18b):

oP!SA = 951,72 - 40522 (5.3)
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Kljub temu, da je korelacijski koeficient zelo nizek (R* = 0,2), je tovrsten trend v skladu s
podatki iz literature (Yoshinaka et al., 2008). Sirok raztros enoosne tla¢ne trdnosti bi lahko
pripisali vecjim dejavnikom, npr. prisotnost mikrorazpok, Sirok razpon zrnavosti, nizko Stevilo
podatkov, poSkodovanost vzorcev ipd.

Sedaj, ko imamo na voljo korelacije med trdnostjo in dimenzijo vzorcev za vsako litologijo,
lahko ocenimo trdnost vzorca reprezentativnega intaktnega bloka. 1zhodis€e izraCuna so bili
podatki laboratorijskih preiskav, ki so navedeni v zgornji preglednici (Preglednica 5.13). Ti
podatki so bili statisticno obdelani tako, da so bile za vsako litologijo dolo¢ene karakteristi¢ne
vrednosti Brazilske trdnosti in enoosne tlacne trdnosti. Rezultati teh analiz so podani v
spodnji preglednici (Preglednica 5.14).

Preglednica 5.14. Reducirane trdnosti za meljasti laporovec in peséenjak.
Table 5.14. Strength reduction for silty marl and sandstone.

Brazilska trdnost Enoosni tlacna trdnost
(MPa) (MPa)

Meljasti laporovec

Vzorec laboratorijskih dimenzij 1,44 23,02

Reprezentativni intaktni blok (0,82 m) 1,44 23,02

Pesc¢enjak

Vzorec laboratorijskih dimenzij 4,98 75,78

Reprezentativni intaktni blok (0,20 m) 4,14 59,99

Karakteristicne vrednosti Brazilske trdnosti in enoosne tlacne trdnosti iz laboratorijskih
preiskav se je nato reduciralo na ustrezno vrednosti, ki ustreza velikosti reprezentativhega
intaktnega bloka. Ker analiza vpliva merila ni pokazala bistvenega vpliva velikosti vzorca na
trdnosti meljastega laporovca, so bile za trdnostne lastnosti reprezentativnega intaktnega
bloka privzete enake vrednosti, kot so bile Ze izmerjene v laboratoriju (Preglednica 5.14).

Zaradi visokega raztrosa Brazilske trdnosti peScenjaka, zanesljivega trenda iz podatkov, ki
so bili na voljo, ni bilo mogoce doloditi. Zaradi tega so bile uporabljene korelacije, ki so
navedene v poglavju 2.2.3, in sicer enacbi 2.14 (Hoek in Brown, 1980) in 2.15 (Yoshinaka et
al., 2008). Prva enacba je podala reducirano Brazilsko trdnost pedCenjaka 3,88 MPa, druga
enacba pa 4,14 MPa. Slednji izradun zahteva poznavanje materialnega parametra m. Avtor
priporo¢a vrednosti med 10 in 30, zato je bil izbrana vrednost materialnega parametera
m = 20, iz Cesar sledi, da je k = 0,15 (poglavje 2.2.3). Opazimo, da drasti¢nih odstopanj med
izraCuni ni, vendar se je kljub temu za kon¢ni rezultat izbralo rezultat izraCunan po korelaciji,
ki jo je razvil Yoshinaka et al. (2008), saj le-ta korelacija korigira trdnost glede na material
obravnave.

Redukcija enoosne tlacne trdnosti peS€enjaka na velikost reprezentativhega intaktnega bloka
(0,2 m) je bila izraunana preko razvite korelacije (enaCba 5.3) in je podala vrednost 59,99
MPa (Preglednica 5.14). Zaradi potrditve zanesljivosti izracuna, se je poleg tega izracunalo
Se reducirano enoosne tlacne trdnosti po enacbah 2.14 in 2.15. Prva je podala rezultat 59,05
MPa, druga pa 62,95 MP (pri k = 0,15). Opazimo, da se vsi trije rezultati giblejo znotraj
enakega velikostnega razreda, zato se je za nadaljnje analize uporabilo rezultate iz razvite
korelacije (enacba 5.3), kot je podano v zgornji preglednici (Preglednica 5.14).
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(i) Geomehanske lastnosti diskontinuitet

Za potrebe SRM modela, ki predstavlja realno kamninsko maso, je potrebno poleg
materialnih parametrov reprezentativnih intaktnih blokov meljastega laporovca in pes¢enjaka,
ugotoviti tudi geomehanske lastnosti diskontinuitet.

V poglavju 5.5.2 smo videli, da je v naSi kamninski masi fli8a prisotnih pet druZin
diskontinuitet. Dolocitev karakteristi€nih vrednosti posameznih druzin diskontinuitet je
temeljila na laboratorijskih preiskavah direktne strizne preiskave in preiskave strizne trdnosti
razpok z nagibno plos€o. Vsi podatki, ki so bili na voljo, so bili razdeljeni v skupine glede na
to kateri druZini diskontinuitet pripadajo. Nato so bili podatki posamezne skupine statisti¢no
obdelani, kjer se je izraCunala povpre¢na vrednost ustreznih geomehanskih parametrov.
Rezultati teh analiz so podani v spodniji preglednici (Preglednica 5.15).

Preglednica 5.15. Vhodni parametri druzin diskontinuitet.
Table 5.15. Input properties for sets of discontinuities.

Parametri Druzina 1 Druzini 2 in 3 Druzini4in 5
Normalna togost (GPa/m) 740,0 490,0 390,0
Strizna togost (GPa/m) 7.4 4,9 3,9

Vrhunski strizni kot (°) 38,2 40,7 38,3
Rezidualni strizni kot (°) 24,5 30,0 19,8
Kohezija kontaktov (MPa) 0,0 0,0 0,0

Kot razmikanja med kontakti (°) 5,0 4,0 50

Togost diskontinuitet je bila doloCena enako, kot je bilo to narejeno za SRM model fliSa
laboratorijskin dimenzij (poglavje 5.4). Privzelo se je enako razmerje togosti k,, /k, = 100 kot
v omenjenem modelu, saj se je tam izkazalo kot primerno in je ustrezalo defomrabilnemu
obna$anju celotnega SRM modela. Kot razmikanja diskontinuitet se je ugotavljal glede na
JRC hrapavost vsake druzine diskontinuitet (Patton, 1966). Druzini 1, 4 in 5 imajo nekoliko
vi§jo hrapavost kot druzini 2 in 3, zato se je skladno s tem korigiral kot razmikanja teh druzin.

Parametri diskontinuitet navedeni v zgornji preglednici (Preglednica 5.15) neposredno
predstavijajo vhodne parametre diskontinuitet v SRM modelu. Zaradi ugotovitev, ki so bile
predstavljene v poglavju 4.4.5, kjer se je pokazala redukcija strizne trdnsoti diskonitnuitete z
veCanjem njene dolzine, se je sklepalo, da geomehanskih parametrov diskontinuitet ni
potrebno posebej korigirati, zaradi pojava vpliva merila. Tako se je privzelo, da
geomehanskega obnasanja ene individualne diskontinuitete v modelu direktne strizne
preiskave (poglavje 4.4), predstavlja podobno obnasanje diskontinuitete v SRM modelu.

5.5.5 Kalibracija mikroparametrov intaktnih blokov meljastega laporovca in
pescenjaka

Ko imamo doloCene velikosti reprezentativnih intaktnih blokov vseh litologij in njegove
geomehanske karakteristicne vrednosti, lahko izvedemo kalibracijo intaktnega materiala za
vsako litologijo posebej. Ugotovitev trdnostnih lastnosti reprezentativnih intaktnih blokov je
bila predstavijena v prejSnjem poglavju (poglavje 5.5.3), ostale geomehanske karakteristicne
vrednosti obeh litologij, pa so bile ugotovljene na podlagi statisticne obdelave laboratorijskih
podatkov navedenih v poglavjiu 5.2 (Preglednica 5.1). Vsi geomehanski parametri
reprezentativnega intakinega bloka za obe litologiji so predstavljeni v spodnji preglednici
(Preglednica 5.16). Ti predstavljajo izhodiS¢e na katere se kalibrira mikroparametre
Voronoijevih elementov za vsako litologijo posebej.

Kot je bilo pojasnjeno Ze v poglavju 5.4.1, vsakic, ko spremenimo velikost modela, moramo
ponovno Kalibrirati intaktni material. Glede na izbrano velikost modela, moramo ustrezno
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prilagoditi gostoto oziroma velikost Voronoijevih elementov. V poglavju 4.3.4 pa smo spoznali,
da gostota oziroma velikost Voronoijevih elementov vpliva na odziv modela vzorca. Nekoliko
ve€ o tem bo pojasnjeno tudi v poglavju 6.4.2.

Preglednica 5.16. Geomehanski parametri reprezentativnega intaktnega bloka za meljasti laporovec in pes¢enjak.
Podatki v oklepajih predstavljajo razpon kvartilov laboratorijskih preiskav.

Table 5.16. Geomechanical properties of representative intact block for silty marl and sandstone. Values in
brackets represents range of quartiles.

Parametri Meljasti laporovec Pescenjak

Gostota materiala (kg/m®) 2538 2622

Youngov modul (GPa) 10 600 34 299

Poissonov koli¢nik () 0,20 0,20

Brazilska trdnost (MPa) 1,44 (1,07 - 1,68) 4,14 (2,51 - 6,26)
Enoosna tlaéna trdnost (MPa) 23,02 (16,18 - 27,40) 59,99 (61,92 - 92,50)

Preglednica 5.17. Rezultati kalibracije intaktnega materiala za meljasti laporovec in peS¢enjak. Podatki v oklepajih
predstavljajo razpon numeri¢nih rezultatov.

Table 5.17. Results of calibration procedure for silty marl and sandstone. Values in brackets represents range of
numerical results.

Parametri Meljasti laporovec Pesc¢enjak

Youngov modul (GPa) 10 600 34 300

Poissonov koli¢nik () 0,20 0,20

Brazilska trdnost (MPa) 1,12 (0,60 - 1,46) 4,09 (2,48 - 5,67)
Enoosna tlac¢na trdnost (MPa) 23,82 (21,11 - 26,98) 59,85 (49,54 - 70,30)

Preden se izvede proces kalibracije intaktnega materiala je potrebno definirati (a) dimenzije
modela vzorca v numeriénem laboratoriju ter (b) gostoto Voronoijevih elementov. Oba
vhodna podatka sta tesno odvisna od (geoloske) zgradbe SRM modela. Pri tem je potrebno
biti pozoren na naslednje:

(a) SRM model, ki bo kasneje postavljen (poglavije 5.5.6), bo predstavljal geometrijo
diskontinuitet in litoloSko zgradbo, kot je bila kartirana na terenu (v naravi). V naSem primeru
flisa pomeni, da SRM model sestoji iz dveh litologij, meljastega laporovca in pes€enjaka ter
predstavija enako reprezentativno velikost intaktnih blokov, kot je bila doloCena v poglavju
5.5.3. Ce Zelimo, da se bo vsak intaktni blok v SRM modelu obnasal tako, kot ga bomo
kalibrirali v numeriénem laboratoriju, morajo dimenzije modela vzorca v numeriCnem
laboratoriju ustrezati reprezentativni velikosti intaktnega bloka. Tako ima model vzorca
meljastega laporovcav numeri¢nem laboratoriju premer 0,82 m, pesS€enjaka pa 0,20 m.

(b) Vsaka litologija v SRM modelu predstavilja svojo reprezentativno velikost intaktnega
bloka. Zato je za vsako litologijo posebej, potrebno dolociti ustrezno velikost Voronoijevih
elementov, saj vemo, da velikost le-teh vpliva na gostoto Voronoijeivh elementov na nekem
omejenem obmo&ju (enatba 4.1). Ce za vsako litologijo izberemo ustrezno velikost
Voronoijevih elementov, zagotovimo, neglede na litologijo, enakomerno gostoto Voronoijevih
elementov preko celotnega SRM modela.

V poglavju obcutljivostnih analiz (poglavje 4.3.4) je bilo prikazano, da gostota Voronoijevih
elementov vpliva na Cas generiranja modela in €as opravljene analize (Slika 4.40). S
postavitvijo SRM modela, hitro opazimo, da bolj kot je model kompleksen ali velik, bolj pride
do izraza omenjeni dejavnik. Po nekaj poskusih generiranja SRM modela flisa se je izkazalo,
da je SRM model stabilen in €asovno ucinkovit, e je gostota Voronoijevih elementov enaka
petim poligonom na presek reprezentativnega intaktnega bloka vsake litologije (Preglednica
5.18). Poleg tega izbrana gostota Voronoijevih elementov (5) omogoc€a generiranje priblizno
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10-krat ve€jega SRM modela flia, kot je najvecja reprezentativna velikost intaktega bloka
izmed vseh litologij v SRM modelu; torej tako, kot je to priporoéljivo v SRM modelih v PFC
okolju (Vallejos et al., 2013; Vallejos et al., 2014).

Na podlagi obcutljivostih analiz (poglavje 4.3.4) je bilo ugotovljeno, da gostota Voronoijevih
elementov z vsaj 10 Voronoijevimi elementi na premer vzorca, poda zanemarljiv vpliv na
trdnost modeliranega materiala. Z izborom nizje gostote Voronoijevih elementov (v tem
primeru 5 Voronoijevih elementov na presek povprecnega intaktnega bloka), dobimo le veéjo
raztrosenost numeri¢nih rezultatov (Slika 4.41), kot tudi to, kar je Se bolj kljuéno, da
numeriCne analize postanejo Casovno bolj ucinkovite in stabilne. Nekoliko ve¢ o tem bo
pojasnjeno tudi v poglavju 6.4.2.

Preglednica 5.18. Vhodni mikroparametri za meljasti laporovec in peS&enjak, pridobljeni v procesu kalibracije
intaktnega materiala.

Table 5.18. Microproperties of silty marl and sandstone used in calibration procedure.

Parametri Meljasti laporovec Pescenjak
Visina vzorca (m) 1,640 0,40
Premer vzorca (m) 0,820 0, 20
Velikost Voronoijevih poligonov (m) 0,164 0,040
Velikost diferenénega elementa (m) 0,109° 0,0267'
Stevilo iteracij () 80 80
Gostota poligonov (kg/m3) 2538 2622
Youngov modul poligonov (GPa) 10,60 34,80
Poissonov koli¢nikpoligonov() 0,20 0,20
Normalna togost kontaktov (GPa/m) 5000 50 000
Strizna togost kontaktov (GPa/m) 2 000 20 000
Kohezija kontaktov (MPa) 4,5 11,0
Strizni kot kontaktov (°) 23,0 23,0
Natezna trdnost kontaktov (MPa) 0,50 2,80
Kot razmikanja kontaktov (°) 2,0 20

© Gostota diferenéne mreze v modelu Brazilske preiskave je bila 0,0328 m.
" Gostota diferenéne mreZe v modelu Brazilskega testa je bila 0,010 m.

Nato se je na podlagi obCutljivostnih analiz (poglavje 4.3.7) definiralo $e gostoto diferen¢ne
mreze. Naj spomnimo, da je model z Voronoijevimi elementi najprej diskretiziran s
poligonalnimi elementi Voronoijevega mozaika (poglavje 3.4), vsak Voronoijev poligon pa Se
z diferenéno mrezo trikotnih elementov (Slika 3.5). Izkazalo se je, da so analize na SRM
bloku €¢asovno ucinkovite, ¢e je razmerje med dolzino Voronoijevega elementa in dolzino
elementa diferenéne mreze dy,.:d, = 1,5. Vendar zaradi nizke gostote Voronoijevih
elementov (5) je bilo potrebno za izvajanje analiz v modelu Brazilske preiskave izbrati
razmerje dy,,:d, = 5,0 za meljasti laporovec in dy,,.:d, = 4,0 za peSCenjak. Z izbrano
gostoto diferenéne mreze in gostoto Voronoijevih elementov je bila napoved mehanskega
obna$anja numeri¢nega modela takSna, da je omogocala modeliranje krhkega obna3anja.

Po definirani dimenziji modela vzorca v numeri¢nem laboratoriju, gostoti Voronoijevih
elementov in gostoti diferenCne mreze, lahko izvedemo proces kalibracije intaktnega bloka
meljastega laporovca in pe$€enjaka. Mikroparametre Voronoijevega mozaika se je kalibriralo
na laboratorijske podatke, ki so navedeni v zgornji preglednici (Preglednica 5.16). Potek
kalibracije je sledil postopkom, ki so opisani v poglavju 3.9 oziroma 6.3. Numericne preiskave
se je izvajalo s hitrostjo obremenjevanja 0,005 m/s kar ustreza deformacijskemu koraku
priblizno 2-10"°> mm/korak za meljasti laporovec oziroma 3-10°° mm/korak za pes&enjak.

Zaradi nehomogene mikrostrukture vzorcev enakega materiala, preiskanih v laboratoriju,
vemo, da poda raztrosenost rezultatov. Podobno obna$anje lahko priakujemo v kamninski
masi oziroma v SRM modelu, ki je v stohastichem smislu numeri¢ni priblizek realne



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 201
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

kamninske mase. Tudi v SRM modelu lahko tako pri¢akujemo raztrosenost rezultatov, ker
imajo razli¢ni intaktni bloki iste litologije, nekoliko druga¢ne trdnostne lastnosti. Zaradi tega
se je v procesu kalibracije intaktnega materiala testiralo 10 porazdelitvenih Stevil, ki so
zagotovila podoben pojav raztrosenosti rezultatov, kot je to obiajno opaziti v laboratoriju.
Povprecje desetih analiz, kjer vsaka predstavlja model s svojim porazdelitvenim Stevilom,
poda geomehanske karakteristicne vrednosti (npr. enoosna tla¢na trdnost, Youngov modul,
Poissonov koli¢nik) modeliranega numeri¢nega vzorca.

Kalibrirana niza mikroparametrov za meljasti laporovec in peS€enjak, ki se najbolje ujemata z
laboratorijskimi rezultati (Preglednica 5.16), sta predstavljena v preglednici zgoraj
(Preglednica 5.18). Ti mikroparametri hkrati predstavljagjo vhodne mikroparametre
Voronoijevih elementov za posamezno litologijo v SRM modelu flisa.

Rezultati kalibracije intaktinega materiala meljastega laporovca in peS¢enjaka so podani v
preglednici zgoraj (Preglednica 5.17). Primerjava z laboratorijskimi rezultati (Preglednica
5.16) kaze solidno ujemanje z obema litologijama.

Kot v vseh analizah do sedaj se je tudi tu, paralelno z Voronoijevim modelom, izvajalo
simulacije z modelom kontinuuma, pri ¢emer se je kamninska masa modelirala z Mohr-
Coulombovim konstitutivnim modelom. Vhodni parametri reprezentativhega intaktnega bloka
meljastega laporovca in peS€enjaka za SRM model fliSa so navedeni v spodnji preglednici
(Preglednica 5.19). Velikost diferenéne mreze je bila dolo¢ena v skladu z obculjivostnimi
analizami (poglavje 4.2.4) in je 25-krat manjSa od reprezentativnega intaktnega bloka
ustrezne litologije. Youngov modul in Poissonov koli¢nik sta bila s pomocjo enaéb 3.23 in
3.24 ustrezno korigirana glede na ravninsko napetostno stanje. Ostali parametri so bili
nespremenjeni in doloCeni enako kot so opisani v poglavju 5.3.1 oziroma 5.3.2. Vendar
parametra strizni kot in natezna trdnost peSCenjaka sta bila, zaradi pojava vpliva merila,
reducirana po postopku, kot je prikazan v poglavju 5.5.4. Brazilsko trdnosti reprezentativhega
intaktnega bloka peScenjaka (4,14 MPa, Preglednica 5.14) se je neposredno enadcilo z
natezno trdnostjo v Mohr-Coulombovem konstitutivnem modelu. Strizni kot je bil reduciran
tako, da je bila pri izvedbi enoosne tlaéne preiskave dosezena enoosna tlacna trdnost
reprezentativnega intaktnega bloka (59,99 MPa, Preglednica 5.14).

Preglednica 5.19. Vhodni parametri za meljasti laporovec in ped€enjak v modelu kontinuuma.
Table 5.19. Input properties forsilty marl and sandstone in continuum model.

Parametri Meljasti laporovec Pescenjak
Velikost diferenénega elementa (mm) 32,8 8,00
Gostota materiala (kg/m®) 2538 2622
Youngov modul (GPa) 10,30 33,3
Poissonov koli¢nik () 0,167 0,167
Kohezija (MPa) 5,5 10,5
Strizni kot (°) 33,0 51,0
Natezna trdnost (MPa) 1,44 4,14

Kot razmikanja (°) 2,0 2,0

5.5.6 SRM model fliSa na obmo¢ju predora Markovec
(1) Formiranje SRM modela in dolo€itev merila opazovanja

Ko na opazovani lokaciji (v tem primeru na izbranem odseku predora Markovec) poznamo (a)
geometrijo sistema diskontinuitet, (b) litoloSko zgradbo kamninske mase in (c) geomehanske
parametre intaktnih blokov in diskontinuitet, lahko postavimo SRM model kamninske mase (v
tem primeru flisa). Preden zanemo na SRM modelu izvajati poljubne numeri¢ne
laboratorijske preiskave, s ciljem, da bi ugotovili njegove mehansko obnasanje, je potrebno
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dolociti reprezentativno velikost SRM modela. V ta hamen se je izvajalo simulacije enoosne
tlacne preiskave pri razlicnih velikostih SRM modelu in opazovalo stabilizacijo trdnosti. Kljub
temu, da enoosna tlacna preiskava ne predstavlja celostnega napetostnega stanja ob izkopu
predora, je to primerena preiskava za kvalificiranje mehanskega obna3anja SRM bloka
kamninske mase. Spodnja slika (Slika 5.19) prikazuje velikosti SRM modelov, ki so bili
preiskani v primerjavi z velikostjo predora.
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Slika 5.19. Reprezentativha geoloska zgradba obravnavanega odseka predora Markovec, SRM vzorci razli¢nih
dimenzij (v m enotah) ter profil predorske cevi za primerjavo.

Figure 5.19. Reprezentative geological structure of tunnel Markovec research area, different sizes (in m units) of
SRM samples and cros-section of tunnel tube for comparison.

Rezultati simulacij enoosene tlatne preiskave v odvisnosti od velikosti SRM modela so
predstavljeni v spodnjem diagramu (Slika 5.20). ZabeleZena je bila trdnost ob nastanku prve
mikrorazpoke (poglavje 2.2.2), kot tudi enoosna tla¢na trdnost SRM modela. Opazimo, da je
vpliv velikost SRM modela na nastanek prve mikrorazpoke zanemarljiv, medtem ko enoosna
tlac¢na trdnost z veCanjem SRM modela najprej hitro upade, nato pa se stabilizira.
Stabilizacija enoosne tlatne trdnosti se za¢ne pri dimenziji SRM modela 1,5 x 3,0 m. Kot
vidimo, velikost SRM modela nima bistvenega vpliva na nastanek prve mikrorazpoke, saj je
potrebno za odprtje Voronoijevega kontakta prekoraciti vedno enako mejo (natezne) trdnosti
kontakta, neglede na velikost SRM modela.
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Slika 5.20. Vpliv velikosti SRM modela na nastanek prve mikrorazpoke in na enoosno tla¢no trdnost.
Figure 5.20. Effect of SRM model size on crack initiation and uniaxial compressive strength.

Tako kot je v realnih kamninah enoosna tlagna trdnost odvisna od dimenzij vzorca, je pri
numeri¢nem modeliranju ta odvisna od velikost SRM modela. Razlaga tega pojava je v
skladu z ugotovitvami obcutljivostnih analiz (poglavje 4.3.4), kjer se je opazoval vpliv gostote
Voronoijevih elementov na trdnost modeliranega materiala (Slika 4.41). Ce pogledamo
geometrijo SRM modelov razli¢nih dimenzij (Slika 5.21), opazimo, da se z velikostjo SRM
modela, ob konstantni velikosti Voronoijevih elementov (na katero so bili kalibrirani njegovi
mikroparametri), ve€a tudi gostota Voronoijevih elementov v modelu. Stabilizacija enoosne

tlacne trdnosti je bila dosezena pri gostoti Voronoijevih elementov 10, kar je enako kot pri
obdutljivostih analizah intaktnega bloka (poglavje 4.3.4).
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Slika 5.21. SRM modeli fli$a razli¢nih dimenzij (navedene pod vsakim modelom v m enotah). Siva barva oznacuje
plasti meljastega laporoveca, rde€a pa peS¢enjak.

Figure 5.21. Different sizes of SRM flysch model (noted below every model figure in m units). Gray color
represents silty marl while red represents a sandstone.

Za potrditev tega pojava so se izvedle analogne analize (kjer se je spreminjalo velikost SRM
modela in opazovalo vpliv napovedi trdnosti), vendar tokrat z enkrat manjSo velikostjo
Voronoijevih elementov. V tem primeru sta morali biti obe litologiji ponovno kalibrirani, tako
kot je bilo to predstavljeno v poglavju 5.5.5. Rezultati te analize so pokazali enak trend,
vendar se je tokrat enoosna tlacna trdnost stabilizirala prej, pri manjsi velikosti SRM modela,
a Se vedno na enaki vrednosti enoosne tlaéne trdnosti. To je rezultat numeriCnega postopka
pri Cemer SRM model z manjSo velikostjo Voronoijevih elementov z ve€anjem modela, hitreje

dosezZe potrebno (minimalno) Stevilo Voronoijevih elementov na presek modela, kot pa SRM
model z vedjo velikostjo Voronoijevih elementov.

NajverjetnejSa razlaga takega obnasSanja SRM modela bi potem lahko bila, da padec
enoosne tlacne trdnosti je najverjetneje posledica ve€anja gostote Voronoijevih elementov z
veCanjem SRM modela. To nakazuje, da je dejanski vpliv geometrije diskontinuitet pri tem

najverjetneje zanemarljiv in v manjsini. To potrjuje tudi model kontinuuma, saj je z ve€anjem
modela slednjega, enoosna tla¢na trdnost ostala nespremenjena (Slika 5.20).
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Kljub temu na podlagi teh analiz ne moremo z gotovostjo trditi, da kamninska masa
obravnavanega fliSa kaze oziroma ne kaze pojava vpliva merila. Zaklju¢imo lahko samo, da
tako postavljen SRM modelom ni pokazal pojava vpliva merila kamninske mase flisa na
obravnavanem odseku, kar ni nujno odraz dejanskega stanja v naravi. Nekoliko ve¢ o tem bo
obrazlozeno v poglavju 6.4.2.

(i) Modeliranje anizotropnega obnasanja SRM modela

Poznavanje anizotropnega obnasanje kamninske mase je pomembno v fazi izkopa predora,
saj vpliva na nacin morebitne poruditve materiala preko celotnega oboka predora. V
izotropnih pogojih se v stropu predora pojavi lokalno natezno napetostno stanje in zato
najpogosteje prihaja do nateznih poruSitev materiala. Na obmocju talnega oboka se pojavi
lokalno (enoosno) tlaéno napetostno stanje, kjer prihaja do tlacnih poruSitev materiala. Med
obema to¢kama (med stropom in tlemi), pa imamo prisotno lokalno kombinacijo razli¢nih
napetostnih stanj, ki ustrezajo triosni preiskavi, zato na teh mestih lahko pri¢akujemo strizne
porusitve materiala.

Ce je material oziroma kamninska masa, v kateri se izvaja izkop predora, anizotropna, se
opisana napetostna stanja prilagodijo anizotropnem obnasanju kamninske mase. Zaradi tega
se, zaradi anizotropnega obna$anja kamninske mase, lahko zgodi drugacen tip poruSitve na
ustreznih obmogjih, kot bi ga pri¢akovali v izotropnem materialu.

Zaradi opisane problematike se je v naslednjem koraku opazovalo morebitno anizotropno
obnaSanja SRM modela flida. Analiza je potekala tako, da se je SRM vzorec dimenzije
1,5 x 3,0 m obremenjevalo v razli€nih smereh in izmerilo enoosno tlacno trdnost v tej smeri
(Slika 5.22).
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Slika 5.22. Poruseni SRM vzorci po enoosni tlaéni preiskavi pri ustreznem kotu rotacije vzorca (navedena pod
vsakim modelom). Tanka plast v modelu je peScenjak, ostalo meljasti laporovec.

Figure 5.22. Failure of SRM sample after uniaxial compressive test at corresponding sample rotation angle (noted
below every model). Tiny bed in a model represents a sandstone, other are silty marl.
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Oba SRM modela (Voronoijev in kontinuum model) sta pokazala moéno anizotropno
obnaSanje modeliranega fliSa na obravnavanem odseku predora Markovec (Slika 5.23).
Diskontinuitete, tako v naravi kot v SRM modelu, predstavljajo obmocja z vecjo tendenco k
temu, kjer lahko pride do poruSitve materiala. Najvedji vpliv na anizotropno obnasSanje SRM
modela flisa ima prva druzina diskontinuitet (Preglednica 5.12), ki predstavlja plastovitost. Te
diskontinuitete so kontinuirane in zato omogocajo enostavno porusitev v obliki zdrsa vzdolz
njih. To se zgodi, ko je SRM model usmerjen tako, da je plastovitost ustrezno nagnjena
glede na smer obremenitve, in sicer, ko je vzorec rotiran za kot med 20° in 40° ter 110° in
140° (Slika 5.22b, c, f, g). Najvi§jo trdnost SRM model doseze, ko je smer obremenitve
priblizno pravokotna na plastovitost, in sicer, ko je vzorec rotiran priblizno 0° oziroma 160°.
Tedaj se SRM model porusi, ko se porusijo posamezne plasti (intaktni bloki) v modelu (Slika
5.22a, h). Drugi vrh trdnosti, ki je sicer mnogo nizji od prvega, je dosezen, ko je vzorec
rotiran tako, da je plastovitost usmerjena vzdolzno s smerjo obremenitve. To se zgodi takrat,
ko je vzorec rotiran za kot med 60° in 100°. Tedaj poruditev SRM modela pa predstavija
kombinacijo zdrsa ob plastovitosti ter porusSitev posameznih plasti, predvsem pesc¢enjaka
(Slika 5.22d, e).
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Slika 5.23. Vpliv kota rotacije vzorca na enoosno tla¢no trdnost SRM modela predstavljena (a) v razpr§enem
diagramu in (b) polarnem diagramu.

Figure 5.23. Effect of sample rotation angle on uniaxial compressive strength on SRM model: (a) scatter plot and
(b) polar plot.

Ker obravnavano obmocje predora Markovec pripada obmodju nizkega nadkritja, lahko
privzamemo, da je napetostno stanje odvisno predvsem od viSine nadkritja in ni podvrzeno
dodatnim bo&nim pritiskom, ki obi¢ajno nastanejo, zaradi tektonskih sil v vegjih globinah. S to
predpostavko ter, Ce opisano anizotropno obnasanje kamninske mase iz prejSnjega odstavka
postavimo v kontekst izkopa predora, lahko obna$anje v predoru Markovec interpretiramo
sledeCe. Naravna orientacija plastovitosti oziroma lezik, ki imajo poglavitni vpliv na
anizotropno obnasanje kamninske mase, je priblizno subhorizontalna. To pomeni, da v
preCni smeri na plastovitost, torej v liniji strop-tla, kamninska masa doseze najvecjo trdnost,
kar je analogno vzorcu s kotom rotacije priblizno 0° oziroma 160°. V vzdolzni smeri s
plastovitostjo, torej v liniji levi bok-desni bok, pa je doseZen drugi vrh trdnosti kamninske
mase, kar je analogno vzorcu s kotom rotacije med 60° in 100°. Tako opazimo, da je naravna
orientacija diskontinuitet v predoru Markovec iz vidika stabilnosti idealna. V kolikor bi imele
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lezike naklon vpada med priblizno 30° in 50°, bi bila stabilnost ob izkopu predora prece;j
slab$a od dejanske, saj bi bilo obnasanje v tem primeru analogno vzorcu s kotom rotacije
med 20° in 40° ter 110° in 140°.

(iii) Modeliranje dvoosne preiskave na SRM modelu

Z namenom, da bi se poiskalo porusno ovojnico SRM modela fliSa, se je izvajalo simulacije
dvoosne preiskave. Formulacija dvosne preiskave je opisana v poglavju 3.8.5. SRM vzorec
dimenzije 1,5 x 3,0 m se je testiralo v &tirih vzorcih, vsak pa je bil rotiran za poljubni kot (0°,
45°, 90° in 135°). Vsak rotirani vzorec se je nato bo¢no obremenilo za izbrano boéno
napetost, v osni smeri pa tlaéno obremenjevalo ter beleZilo porudno trdnost vzorca.

Za primerjavo s simuliranimi rezultati se je poleg izrisalo tudi Hoek-Brownovo porusno
ovojnico. DoloCitev slednje je temeljila na inzenirsko-geoloSkih popisih el predora Markovec,
kier se je ocenjevala tudi GSI vrednost flisa. Na obravnavanem odseku predora je bila
ocenjena povpre¢na GSI vrednost na 44.

Za vsak rotirani vzorec se je tako beleZilo porudno trdnost ob izbranem bocnem tlaku.
Rezultati modela dvoosne preiskave so tako podali nelinearno porusno ovojnico SRM
modela z Voronoijevimi elementi (Slika 5.24a, c in Slika 5.26a, c), a le za tiste primere, Kjer je
prilso do pretrganja Voronoijevih kontaktov. To se zgodi pri simulacijah, ko je vzorec rotiran
tako, da je priblizno pravokotno (Slika 5.22a) ali vzporedno usmerjen glede na plastovitost
(Slika 5.22c).

V prvem primeru, ko je vzorec orientiran pravokotno na plastovitost (Slika 5.22a), porusna
trdnost SRM modela z Voronoijevimi elementi predvidi precej visje porusne triosne trdnosti,
kot numeri€ni model z modelom kontinuuma ali Hoek-Brownov kriterij (Slika 5.24a in Slika
5.26a). Pravilno razlago, zakaj pride do tak8nega obna$anja, je teZko podati. NajverjetnejSa
razlaga tega bi lahko bila v zgradbi Voronoijevega mozaika, kjer razpoka napreduje po
poligonalni strukturi Voronoijevih kontaktov, kar zahteva vi§jo obremenitev za doseg
porusitve.

V drugem primeru, ko je vzorec orientiran priblizno vzporedno s plastovitostjo, oba SRM
modela (Voronoijev in kontinuum model) podata precej podobno porusno ovojnico (Slika
5.24c in Slika 5.26c¢), a Se vedno predvidita viSje porusne trdnosti kot Hoek-Brownov kriterij.
Presenetljiva ugotovitev je tudi ta, da je tu porusna ovojnica numeriénega modela z modelom
kontinuuma rahlo nelinearna (Slika 5.24c). Najverjetneje je to posledica kombinacije zdrsa
intaktnih blokov ob kontinuiranih diskontinuitetah in plastifikacije intaktnih blokov.

Kjer se poruSitev SRM modela zgodi zaradi zdrsa po diskontinuitetah plastovitosti, je
porudna ovojnica obeh SRM modelov linearna (Slika 5.24b, d in Slika 5.26b, d). Drsenje med
diskontinuitetami je opisano s Coluombovim rezidualnim modelom razpok (poglavje 3.3.4), ki
predvideva linearno obnasanje med napetostjo in pomikom. V teh primerih se vse tri porusne
ovojnice dobro ujemajo.

Poleg tega iz rezultatov analiz opazimo tudi, da SRM model nima natezne trdnosti (Slika
5.24, Slika 5.25, Slika 5.26 in Slika 5.27). To je posledica tega, ker je vsem diskontinuitetam
v SRM modelu predpisana natezna trdnost enaka O MPa. Tako obnaSanje razpokane
kamninske mase je v skladu s predvidevanji nekaterih raziskovalcev (Hoek, 1983; Barton,
2014). Poleg tega pa so v modelu prisotne kontinuirane diskontinuitete plastovitosti, ki tako
obnaSanje omogocajo.
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Slika 5.24. Poru$ne ovojnice SRM modela fli§a v napetostnem prostoru o; — o3 za izbrane kote rotacije vzorca: (a)
0°, (b) 45°, (c) 90° in (d) 135°.

Figure 5.24. Failure envelope of SRM model in o; — a3 stress space for choosen rotation angle of a sample: (a)
0°, (b) 45°, (c) 90° and (d) 135°.
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Slika 5.25. PoruSne ovojnice SRM modela fliSa v napetostnem
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Figure 5.25. Failure envelope of SRM model in g; — a3 stress space (a) for Voronoi model in (b) for continuum
model for choosen rotation angle of a sample (0°, 45°, 90° and 135°).
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Slika 5.26. Porusne ovojnice SRM modela fli§a v 7 — ¢ diagramu za izbrane kote rotacije vzorca: (a) 0°, (b) 45°,
(c) 90°in (d) 135°.

Figure 5.26. Failure envelope of SRM model in T — ¢ diagram for choosen rotation angle of a sample: (a) 0°, (b)
45°, (c)90° and (d) 135°.
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Slika 5.27. Porusne ovojnice SRM modela fliSa v t — ¢ diagramu (a) za Voronoijev model in (b) za kontinuum
model za izbrane kote rotacije vzorca (0°, 45°, 90° in 135°).

Figure 5.27. Failure envelope of SRM model in T — ¢ diagram (a) for Voronoi model in (b) for continuum model for
choosen rotation angle of a sample (0°, 45°, 90° and 135°).
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5.6 ZAKLJUCEK

V tem poglavju je bila na primeru fliSne kamnine predstavljena kalibracija intaktne kamnine
ter aplikacija metodologije sintetiche kamninske mase z namenom opisa njenega
mehanskega obna$anja. Kalibracija intaktnega materiala je potekala na dveh materialih, Ki
sta zastopana v fliSu na obravnavanem obmocdju, in sicer na meljastem laporovcu in na
pesScenjaku. SRM model fliSa pa je bil postavljen za dimenzije fliSa laboratorijskih dimenzij ter
za SRM vzorce veCmetrskih dimenzij. Paralelno z vsemi analizami se je za potrebe
referenénega numeriCnega modeliranja izvajalo Se analize modela vzorca z Mohr-
Coulombovim konstitutivnim obnaSanjem (v nadaljevanju numeric¢ni model fliSa z modelom
kontinuuma).

Primerjava rezultatov kalibracije meljastega laporovca in peSCenjaka z rezultati
laboratorijskih preiskav je pokazala solidno ujemanje z obnaSanjem realnega materiala.
Model z Voronoijevimi elementi solidno opiSe tako kvantitativno (enoosna tlacna trdnost,
Brazilska trdnost, deformacijske lastnosti idr.), kot tudi kvalitativno obnaSanje (formacija
razpoke, oblika napetostno-deformacijske krivulje ipd.) intaktne kamnine, ¢esar ne moremo
trditi za model kontinuuma. V modelu kontinuuma se naceloma slab3e simulira razvoj
plasticnih to¢k, ki ponazarjajo formacijo razpoke v naravnem materialu. V modelu z
Voronoijevimi elementi lahko ustrezno poruSitev modeliranega materiala generiramo z
ustreznim porazdelitvenim Stevilom. Poleg tega v Voronoijevem modelu lahko z vecjo
natancnostjo ujamemo realno razmerje med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo.

Postavitev treh SRM modelov fliSa laboratorijskih dimenzij z Voronoijevimi elementi, ki ga
gradita dve litoloski enoti: meljasti laporovec in pesCenjak, je podal solidno ujemanje
enoosne tlacne trdnosti dveh modelov z laboratorijskimi rezultati. Po drugi strani pa je
numeri¢ni model fliSa laboratorijskih dimenzij z modelom kontinuuma podal solidno ujemanje
enoosne tlacne trdnosti le enega modela z laboratorijskimi rezultati. Poleg tega je SRM
model flisa z Voronoijevimi elementi veliko bolje napovedal obliko napetostno-deformacijske
krivulje v primerjavi z numeriénim modelom fliSa z modelom kontinuuma. Pri slednjem je
namre¢ njena oblika podobna elasto-plasti¢ni porusitvi kot direktna posledica uporabe Mohr-
Coulomboveg modela. Tudi simuliranje formacije razpoke ob porusSitvi je bolje napovedana v
SRM model fliSa z Voronoijevimi elementi. Oblika poruSitve v numeri¢nem modelu fliSa z
modelom kontinuuma poda precej simetri¢no in urejeno obliko porusitve, ki ni obi¢ajna obliki
porusitve v naravnih materialih, kot so kamnine.

Rezultati simulacij enoosne tlacne preiskave na SRM modelu fliSa so pokazali stabilizacijo
enoosne tlacne trdnosti z naradCajoCo dimenzijo SRM modela flisa. Tovrsten odziv SRM
modela fliSa ne moremo neposredno povezati z geometrijo diskontinuitet v njem, saj se z
ve€ajnem dimenzije SRM modela fli$a, viSa tudi gostota Voronoijevih elementov.

Rezultati simulacij enoosne tlacne preiskava na SRM modelu flida, ki se ga je obremenjevalo
pod poljubnimi koti, so pokazali mo¢no anizotropnost vzorca. Smer maksimalne enoosne
tlane trdnosti, ki jo je dosegel SRM model fliSa ustreza smeri, ki je pravokotna na
plastovitost. Medtem ko smer minimalne enoosne tlacne trdnosti, ki jo je dosegel SRM model
flisa, pa ustreza smeri, ki je nekoliko nagnjena na smer kontinuiranih diskontinuitet. TakSno
obnaSanje SRM modela fliSa je sicer pri¢akovano, saj je to prevladujo€a smer diskontinuitet.
Vendar tako intenzivna napoved anizotropnosti SRM modela fliSa se zdi pretirana in je najbrz
posledica kontinuiranih diskontinuitet (lezike) v SRM modelu ter 2D obravnavanje problema.

Napoved porusne ovojnice SRM modela fliSa z modelom dvoosne preiskave je bila
simulirana za S§tiri smeri obremenjevanja vzorca, kjer smer obremenjevanja ustreza
maksimalni glavni napetosti. lzkazalo se je, da v smeri obremenjevanja, ki je nekoliko
nagnjena na smer kontinuiranih diskontinuitet, je napoved SRM modela fliSa z Voronoijevimi
elementi in SRM modela flisa s kontinuum modelom, enaka. Tak odziv modela je pri¢akovan,
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saj v tej smeri obna3anje modela kontrolirajo diskontinuitete, katerih je konstitutivho
obna$anje v obeh modelih (Voronoijev in kontinuum model) opisano z enakim modelom, in
sicer s Coulombovim rezidualnim modelom razpok. Ko smer obremenjevanja nadalje
spreminjamo, na obnadanje SRM modela flisa zaCnejo vplivati e intaktni bloki. Ko je smer
obremenjevanja pre¢na na plastovitost, SRM model fliSa z Voronoijevimi elementi napove
precej visjo porusno ovojnico, kot pa SRM model flisa s kontinuum modelom. Primerjava
simuliranih porudnih ovojnic s Hoek-Brownovo porusno ovojnico kaze boljSe ujemanje s
simulacijami, ko je smer obremenjevanja nekoliko nagnjena na smer kontinuiranih
diskontinuitet, najvecja pa, ko je smer obremenjevanja pre¢na nanje.



Fabjan, T. 2015. Numeri¢no modeliranje mehanskih lastnosti ... v kamninski masi. 211
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Grajeno okolje, Geologija.

6 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
6.1 uvoD

Dobro poznavanje geomehanskih lastnosti kamninske mase v fazi nacrtovanja in gradnje
podzemnega geotehniCnega objekta je pomembno in kljuéno iz vidika varne, ucinkovite in
ekonomsko opravicljive izvedbe projekta. Vendar doloCitev geomehanskih lastnosti
kamninske mase ni enostavna, saj je njena zgradba pogosto zelo kompleksna. Ta
kompleksnost je rezultat aktivne geoloSke zgodovine, ki pogosto zajame razli€ne geoloske
procese, ki praviloma povzrocijo diskretizacijo kamninske mase v bloke in diskontinuitete.

Poleg tega moznost testiranja bloka kamninske mase metrskih dimenzij skupaj z
diskontinuitetami, s standardnimi laboratorijskimi preiskavami, do danes $e ni mogoce. V
inZzenirski praksi se je zato razvilo veC postopkov ugotavljanja geomehanskih lastnosti
kamninske mase, kot so to analiticno-matemati¢ni pristopi, klasifikacije kamninskih mas in
druge empiri¢ne korelacije. Vendar tezava teh postopkov, ki so povzeti v poglavju 2.4, je, da
relativno grobo poenostavijo realno stanje kamninske mase, kar neizogibno povzroCa
posploSene in tudi napacne zakljuc¢ke o njenem mehanskem obnasanju.

Po drugi strani beleZimo izjemen razvoj zmogljivosti raéunalniSke opreme, ki je omogocal
prodor numeri¢nih metod tudi na podro¢je mehanike kamnin. Prvi numeriéni modeli so
temeljili na principih kontinuuma, kjer se kamninsko maso obravnava kot zvezni material.
Vendar hitro se je pokazalo, da se kamninska masa pogosteje obnasa kot diskretni material,
zato so se zacCele razvijati diskretne numeriéne metode in pa kompleksni konstitutivni modeli,
kot je npr. Ubiquitous-Joint Model. Razvoj numeri¢nih metod je tako pridel do te stopnje, da
modeli predstavljajo vedno boljSi priblizek naravnega stanja kamnin in kamninskih mas ter
omogocajo simuliranje njihovega kompleksnega geomehanskega obnaSanja (poglavje 2.6).
Veliki potencial na tem podroCju kaze metodologija sinteticne kamninske mase, ki po
posebnih postopkih (poglavie 3.9) omogoCa napoved mehanskega obnasanja kamninskih
mas.

Doktorska disertacija se ukvarja z numeri¢nimi simulacijami kamninske mase, pri ¢emer
izkoris§€a zmogljivosti numeriénih metod za ugotovitev geomehanskih lastnosti kamninske
mase. lzvajanje numeri¢nih simulacij za ugotovitev geomehanskih lastnosti modeliranega
materiala ima prednost pred klasi¢nimi laboratorijskimi preiskavami, saj nam omogoc&ajo
ponovljivost, Stevilcnost ter parametri€no in obcutljivostno analizo numeri¢nih simulacij. V
tem raziskovalnem delu je prvi€¢ uporabliena metodologije sinteticne kamninske mase z
uporabo Voronoijevih elementov, ki je detajlno opisana v poglavju 3. Doktorska disertacija
obravnava razvoj postopkov in metod, ki ponujajo odgovor na tezo: ali so tovrstni pristopi
primerni za kategorizacijo in dololitev parametrov mehanskega obnaSanja razpokane in
heterogene kamninske mase, kot je flis.

Za potrebe referenCnih numeri¢nih napovedi so v vseh fazah raziskovanja izdelane tudi
numeri¢ne analize, kjer je konstitutivno obnasanje opisano z Mohr-Coulombovim modelom,
torej brez modeliranja mikrostrukture s pomocjo Voronoijevih elementov. Na podlagi
vzporednih interpretacij numeriCnih napovedi je bilo mogo€e ugotoviti ucinkovitost
metodologije sinteticne kamninske mase z uporabo Voronoijevih elementov za ugotovitev
geomehanskih lastnosti flisne kamninske mase

Raziskovalno delo je bilo razdeljeno na pet sklopov, in sicer:
- Razvoj numeriénih postopkov za simuliranje laboratorijskin preiskav (numeriéni
laboratorij) v programskem okolju UDEC.
- lzvedba parametricnih in obdcutljivostnih analiz na intaktnem bloku in na
diskontinuitetah, kjer se je ovrednotilo obnadanje modelov v numeri¢nem laboratoriju.
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- Uporaba numeri¢nega laboratorija za izvedbo procesa kalibracije intaktnega
materiala na primeru meljastega laporovca in peS¢enjaka.

- lzvedba postopkov po metodologiji sinteticne kamninske mase za postavitev SRM
modela fliSa laboratorijskih dimenzij in veEmetrskih dimenzij.

- Uporaba numeri¢nega laboratorija na SRM modelu flisa za izvedbo poljubnih
simulacij laboratorijskih preiskav in ugotovitev geomehanskih lastnosti flisa.

V naslednjih poglavjih je predstavijena diskusija in glavni zakljucki vseh pet sklopov
raziskovanega dela ter povzeti so rezultati aplikacije metodologije sinteticne kamninske
mase, ki omogoca odgovor na zastavljeno tezo.

6.2 RAZPRAVA O REZULTATIH PARAMETRICNIH IN OBCUTLJIVOSTNIH ANALIZ
6.2.1 Uvod

Parametri¢ne in obdutljivostne analize so bile izvedene za izbrani nabor vhodnih parametrov
(Preglednica 4.1 in Preglednica 4.2), ki predstavljajo kamnine, kot jih sreCamo v flisni
sekvenci, to so npr. laporovec, pe€enjak ipd. sedimentne kamnine. Rezultati ob&utljivostnih
analiz in njihova interpretacija, ki sledi v nadaljevanju, tako velja za omenjene vrste kamnin,
pri ¢emer se zavedamo, da so uporabliene metode splodno primerne za vse sedimentne
kamnine in zato temu primerno pridobljeni zaklju€ki imajo sploSno uporabnost.

6.2.2  Hitrost obremenjevanja v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi
elementi

Hitrost obremenjevanja s katero obremenjujemo model vzorca v numeri¢nem laboratoriju
vpliva na trdnostne in deformacijske lastnosti modeliranega materiala v obeh numeri¢nih
modelih (v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi). Analize, ki se
obremenjujejo z dovolj nizko hitrostjo obremenjevanja, podajo obliko napetostno-
deformacijske krivulje, ki je skladna z obnaSanjem konstitutivnega materialnega modela, s
simulirano preiskavo in z vhodnimi materialnimi parametri. Kot je povzeto v nadaljevanju, je
tako numeri¢ni model numeri¢no stabilen za ustrezne hitrosti obremenjevanja.

Oblika napetostno-deformacijske krivulje ter posledi€no deformacijsko in trdnostno
obnaSanje modeliranega materiala se v vseh preiskavah ustali, ko je deformacijski korak vsaj
10° mm/korak (poglavji 4.2.3 in 4.3.3 ter Slika 4.3 in Slika 4.38). Hitrost obremenjevanja
mocno vpliva na Cas opravljene analize (Slika 4.4 in Slika 4.38), zato se je doloCilo Se
spodnjo mejo hitrosti obremenjevanja, in sicer na 10”7 mm/korak. Tako lahko zaklju¢imo, da
hitrosti obremenjevanja, ki doseZejo deformacijski korak med 10 in 107 mm/korak, so
primerne za izvajanje simulacij v razvitem numeriCnem laboratoriju (poglavie 3.8).
Ugotovljeno je, da je vpliv hitrosti obremenjevanja na omenjenem intervalu na porudno
trdnost in togost modeliranega materiala zanemarljiv, model pa je numeri¢no stabilen
oziroma, je v kvazi-statiCnem stanju.

V modelu kontinuuma priporo€en deformacijski korak ustreza hitrosti obremenjevanja med
0,001 m/s in 0,01 m/s (Slika 4.3). V modelu z Voronoijevimi elementi pa je hitrost
obremenjevanja odvisna od velikosti modeliranega vzorca v numericnem laboratoriju
(poglavije 4.3.8). Numeri¢no stabilnost v vedjih vzorcih dosezemo, e jih obremenjujemo z
nizjo hitrostjo, medtem ko numeri¢no stabilnost v manjSih vzorcih dosezemo ze pri viSji
hitrosti obremenjevanja. Za vse velikosti je bilo ugotovljeno, da je numericna stabilnost
doseZena pri enakem deformacijskem koraku, torej, ko je le-ta niZja od 10° mm/korak (Slika
4.52).

Pri interpretaciji obcutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da je obnaSanje simuliranih
preiskav v skladu z izsledki laboratorijskih preiskav. Ce vzorec prehitro obremenjujemo, se
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bo le-ta porusi v krajSem €asu in pri viSji trdnosti, kot jo material sicer ima, kar je poznan
pojav tudi v laboratoriju (poglavje 2.2.3). Ob prehitrem obremenjevanju v numeriénem
modelu izzovemo pogoje, v katerih model ne najde ravnotezja v danem ¢asovnem koraku. Z
dovolj poasnim obremenjevanjem doseZzemo stabilnost modela in s tem kvazi-statiCne
pogoje simulacij. Pri hitrejSem obremenjevanju numeriéni model nima dovolj ¢asa za
konvergiranje v vsakem ¢asovnem koraku, zato lahko pri¢akujemo vecjo napako napovedi.
Medtem ko pri dovolj po€asnem obremenjevanju, numeri¢ni model najde ravnoteZje v
vsakem ¢asovnem koraku, zato je njegova napoved zanesljivej3a.

Hitrost obremenjevanja vpliva tudi na napoved togostnega modula in Poissonovega koli¢nika
v obeh numeri¢nih modelih (v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi). S
hitrejSim obremenjevanjem povzro¢imo, da bo izraCunan togostni modul modeliranega

fwes

enacba 2.6). Nizja hitrost obremenjevanja omogoda materialu, da ima dovolj ¢asa za
deformacijo v posameznem Casovnem koraku (vi§ji Poissonov koli¢nik), zato se bo na
spremembe odzval manj togo (nizji togostni modul) in obratno. Ko simulacije poganjamo s
primerno hitrostjo obremenjevanja, se oba togostna parametra stabilizirata, saj je ¢asovni
korak numeri¢ne analize ustrezen.

Odziv numeriénih laboratorijskih preiskav, glede na spreminjanje hitrosti obremenjevanja, je
odvisen predvsem od tega, ali je pri izbrani hitrosti obremenjevanja deformacijski korak
ustrezen. Ce je hitrost obremenjevanja dovolj nizka, numeriéni model znotraj vsakega
Casovnega koraka najde ravnotezje in poda napovedi, ki so v skladu s pri¢akovanji. V
nasprotnem lahko pri¢akujemo slabse napovedi numeri¢nega modela, ki se odrazajo na vedji
napaki rezultata in nestabilnosti numeriénega modela. Zaradi tega je priporocljivo izvajati
numeriéne simulacije s hitrostjo obremenjevanja, ki dosezejo deformacijski korak med 107 in
10" mm/korak, kot je bilo Ze navedeno zgoraj.

6.2.3 Gostota Voronoijevih elementov

V okviru te raziskave je bilo ugotovljeno, da gostota Voronoijevih elementov vpliva na trdnost
in togost simuliranega materiala v numeri€énem laboratoriju. Z naras€ajoCo gostoto
Voronoijevih elementov trdnost modeliranega materiala in njena relativna standardna
deviacija (RSD) najprej upadata, nato pa konvergira k ustrezni vrednosti (Slika 4.41). Z
viSanjem gostote Voronoijevih elementov se v modelu generirajo manjsi Voronoijevi elementi,
kar omogoc&a lazje simuliranje razpoke v jasno in ravno linijo oziroma strizno cono (Slika
4.43). Tako vpliv na obliko porusne razpoke z naras¢ajoCo gostoto Voronoijevih elementov
postaja vedno manjsi, kar se posledi¢no odraza tudi na obliki napetostno-deformacijske
krivulje (Slika 4.42). Poleg tega, zaradi vedno vi§je gostote Voronoijeivh elementov, ima tudi
porazdelitveno Stevilo (poglavje 3.2.7) vedno manj8i vpliv na obliko porusne razpoke, kar se
odraza na nizanju napake (RSD) porusne trdnosti (Slika 4.41b).

Nekoliko drugaen odziv v primerjavi z modeli preiskav pravokotnih oblik (to so: direktna
natezna preiskava, enoosna tlacna preiskava in dvoosna preiskava), se pojavi v simulacijah
Brazilske preiskave. To je tudi pricakovano, saj Brazilska preiskava ima robne pogoje, ki niso
neodvisni od lastnosti materiala, zato preiskava ni interpretirana na enak nacin kot ostale
laboratorijske preiskave. Pri izvedbi Brazilske preiskave nimamo kontrole nad deviatorjem
napetosti o, — g3, kar se odraza na drugacnem trendu rezultatov. V Brazilski preiskavi
trdnost modeliranega materiala Se vedno vpada, kljub naras€anju gostote Voronoijevih
elementov ter stabilizaciji RSD (Slika 4.41). Okrogla geometrija modela Brazilske preiskave
omogoca pritrjenim toCkam s predpisanimi robnimi pogoji, da so razvrs¢ene v blago ukrivljeni
liniji. Kot smo spoznali v poglavju 3.8, pritrjene toCke predstavljajo mesta, kjer belezimo sile
in pomike ter tako neposredno vplivajo na kon¢ni rezultat analize.
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S pomodjo obdutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno obmodcje, kjer je vpliv gostote
Voronoijevih elementov na trdnost in togost materiala zanemarljivo nizek in hkrati je ¢as
opravljene analize Se sprejemljiv. To obmocje je med 10 in 25 Voronoijevimi elementi na
premer modela vzorca. Ce predpostavimo, da vsak Voronoijev element predstavija zrna v
intaktni kamnini, je to v skladu s priporodili. 1z standardov, kjer je zahtevano, da je premer
vzorca najmanj 10 (ASTM, 2008b) oziroma 20 (Fairhurst in Hudson - ISRM, 1999) krat vedji
od najvec€jega zrna. Na priporo€enem obmocju bomo dosegli cca. 5 % RSD ob testiranju
vzorca s poljubnim porazdelitvenim Stevilom. Kljub temu, da model Brazilske preiskave ne
kaze jasne stabilizacije trdnosti simuliranega materiala, je priporocljivo uporabiti enako
gostoto Voronoijevih elementov, ker se s tem zagotovi konsistentnost analiz.

Ugotovljeno je, da gostota Voronoijevih elementov vpliva na povprec¢ni togostni modul in
Poissonov koli¢nik simuliranega materiala (Slika 4.44). Vec&ja gostota Voronoijeivh elementov
vpliva na znizanje povpre¢nega togostnega modula simuliranega materiala, a zviSanje
Poissonovega koli¢nika simuliranega materiala. Razlog temu je najverjetneje v vecéjem
Stevilu kontaktov (mikro razpok) v modelu z viSjo gostoto Voronoijevih elementov, kot v
modelu z manj$o gostoto Voronoijevih elementov. Kontakti omogocajo premikanje in drsenje,
torej so mesta za doprinos vecjih deformacij materiala na nivoju mikrorazpok. Ugotovljeno je,
da. vecdje Stevilo kontaktov povzrodi belezenje vedjih deformacij in poslediéno znizanje
povpreénega togostnega modula ter zviSanje Poissonovega koli¢nika simuliranega materiala.

6.2.4  Heterogenost Voronoijevih elementov

V numeriChem modelu, ki ga definiramo z Voronoijevimi elementi, lahko s pomocjo
porazdelitvenega Stevila in Stevila iteracij (poglavje 3.2.7) vplivamo na heterogeno zgradbo
simuliranega materiala. V tem primeru je termin heterogenosti uporablien za opis
heterogenosti intaktnih kamnin na nivoju zrn.

Ker porazdelitveno Stevilo vpliva na heterogeno zgradbo modela, lahko s tem posredno
vplivamo tudi na raztrosenost rezultatov simuliranih numeriénih preiskav (Slika 4.45).
Podoben pojav poznamo tudi v laboratoriju, kjer zaradi raznolikosti mikrostrukture enakega
materiala, dobimo nekoliko razliCen rezultat preiskave. Ugotovljeno je, da velikost
raztrosenosti rezultatov ni odvisna (samo) od porazdelitvenega Stevila, ampak tudi od
gostote Voronoijevih elementov. Kot je pojashjeno v poglavju 6.2.2, velja gostota
Voronoijevih elementov omogoc€a formiranje razpoke s podobno obliko, kot pri nekem
drugem porazdelitvenem S$tevilu, kar vpliva na vedno manjSo raztrosenost rezultatov.

V nadaljevanju je ugotovljeno, da pri preiskavah, kjer previaduje tlacno napetostno stanje
(npr. Brazilska preiskava, enoosna tlaéna preiskava, dvoosna preiskava ipd.) ima
porazdelitev Voronoijevih elementov vedji vpliv na rezultate kot pri preiskavah, kjer
prevladuje natezno napetostno stanje (npr. direktna natezna preiskava). Tlagno napetostno
stanje ob porusSitvi vzorca izzove drsenja med posameznim Voronoijevimi poligoni, zato je pri
tem kljuénega pomena usmerjenost posameznih Voronoijevih kontaktov. Ce so Voronoijevi
kontakti v vecini usmerjeni paralelno glede na smer maksimalne glavne napetosti, bo
porusitev vzorca doseZena pri niZji porudni trdnosti. Ce pa so Voronoijevi kontakti v vegini
usmerjeni precno glede na smer maksimalne glavne napetosti, bo poruSitev vzorca
dosezena pri vi§ji porusni trdnosti in obi¢ajno v daljSem Casu. V nateznem napetostnem
stanju je drsenje med Voronoijevimi kontakti minimalno oziroma zanemarljivo. Kontakti se v
veCini odpirajo, kar onemogoCa njihovo medsebojno drsenje, zato zakljuCujemo, da
geometrija Voronoijevih kontaktov v tem primeru nima bistvenega vpliva na natezno trdnost.

Ugotovljeno je, da porazdelitveno Stevilo ima 3Se posebej velik vpliv na rezidualni del
napetostno-deformacijske krivulje, saj po porusitvi pride do trenja in drsenja med
Voronoijevimi  kontakti. Definiranje ustreznega porazdelitvenega Stevila Voronoijevih
elementov omogoc&a simulacijo rezidualnega dela napetostno-deformacijske krivulje, ki je
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skladna z rezultati vzorca preiskanega v laboratoriju. Iz tega lahko zaklju€imo, da neprimerno
porazdelitveno Stevilo lahko, kljub drugim ustreznim vhodnim mikroparametrom generira
rezidualno obnaSanje modeliranega materiala, kot je npr. utrjevanje, ki ni opazeno v
laboratoriju pri preiskovanju kamnin.

Obcutljivostna analiza Stevila iteracij je pokazala vpliv na heterogeno zgradbo modela, kjer
se z vecjim Stevilom iteracij generira vedno bolj urejen Voronoijev mozaik, kar je v skladu s
priCakovanji. Na tak nacin postajajo razlike v geometriji med razlicnimi Voronoijevimi mozaiki,
generiranih z visokim, a razliénim Stevilom iteracij, vedno bolj manjSe. Z viSanjem Stevila
iteracij se to posledi¢no ugodno odraza na stabilizaciji porudne trdnosti materiala (Slika 4.48).

S Stevilom iteracij lahko definiramo urejenost zrnavosti materiala v modelu in se s tem bolj
priblizamo realni mikrostrukturi materiala. Ugotovljeno je, da Stevilo iteracij nizje od 50
generira precej heterogeno zgradbo Voronoijevega mozaika, kar bi lahko bilo primerno za
modeliranje mikrostrukture magmatskih kamnin (npr. granit). Stevilo iteracij med 50 in 250
generira bolj homogeno zgradbo Voronoijevega mozaika, ki je primerna za numeriéno
modeliranje mikrostrukture sedimentnih kamnin. Zelo visoko Stevilo iteracij (vecje od 250)
generira zelo urejeno zgradbo Voronoijevega mozaika, kar ima za posledico neobi¢ajne
napovedi oblik poruSitve modeliranega materiala, ki niso znacilne za kamnine (Slika 4.49).
Na podlagi rezultatov obcutljivostnih analiz, v modelih intektne kamnine, lahko zaklju¢imo, da
je priporocljivo uporabiti Stevilo iteracij manj kot 250. Kljub tem priporo¢ilom moramo ob
definiranju Stevila iteracij, v prvi vrsti vedno opazovati, ali porusitev materiala in nastanek
razpoke dovolj realno opisuje obnasanje naravnega materiala.

6.2.5 Gostota diferenéne mreze v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi
elementi

V obcutljivostnih analizah je bilo ugotovljeno, da v modelu kontinuuma ima gostota
diferenéne mreze vpliv na Brazlisko trdnost (Slika 4.7) ter zanemarljiv vpliv na deformacijske
in trdnostne lastnosti ostalih modelov preiskav (Slika 4.10). Z viSanjem gostote diferenéne
mreze (viSanje razmerja d:d,, ki predstavlja razmerje med premerom vzorca v modelu d in
velikostjo trikotnih elementov diferenéne mreze d,), Brazilska trdnost limitira k ustrezni
vrednosti (poglavje 4.2.4, Slika 4.7), kar je v skladu s pri€akovanji. Rezultati numeri¢nih
analiz so pokazali, da ima gostota diferencne mreze zanemarljiv vpliv na obnaSanje modela
Brazilske preiskave ter je ¢as opravljene analize Se sprejemljiv, e je razmerje d: d, med 25
in 35.

Vzroki za razliCen odziv med modelom Brazilske preiskave in modeli direktne natezne
preiskave, enoosne tlatne preiskave in dvoosne preiskave so bili pojasnjeni Ze v poglavju
6.2.3. Pri izvedbi Brazilske preiskave nimamo kontrole nad deviatorjem napetosti ; — a3, kar
se odraza na drugatnem trendu rezultatov. Razlicna geometrija med modeli
(krog/pravokotnik) omogoca pritrjenim tockam, da lezZijo na liniji, katere oblika je odvisna od
geometrije modela, nakar to vpliva na kon€en rezultat analize. V modelu Brazilske preiskave
so pritrjene tocke, ki definirajo robne pogoje modela, razporejene na ukrivljeni liniji. Medtem
ko so robni pogoji pri ostalih modelih enakomerno razporejeni vzdolZz obremenitvenih stranic,
zato gostota diferenéne mreze tu nima bistvenega vpliva na rezultat.

Analognost rezultatov obcutljivostne analize gostote diferenéne mreze v modelu kontinuuma
najdemo tudi, e opazujemo vpliv velikosti vzorca na obnasanje modeliranega materiala.
Modeli v numericnem laboratoriju, ki so pravokotne oblike, kazejo zanemarljiv vpliv velikosti
vzorca na deformacijske in trdnostne lastnosti modeliranega materiala. Pri testiranju velikost
vzorca modela Brazilske preiskave pa opazimo vpad trdnosti z ve€anjem vzorca, kar je
posledica robnih pogojev in formulacije modela.
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Iz obcutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da je geometrija diferencne mreze v modelu z
Voronoijevimi elementi odvisna od razmerja med dolzino Voronoijevih elementov dy,, in
dolzino trikotnega elementa d,. Ker je dolzina elementa diferenéne mreze definirana kot
maksimalna velikost trikotnega elementa, lahko doseZzemo kriti€no vrednost, kjer sta dolzina
Voronoijevega elementa in dolZina elementa diferenéne mreze enaki (dy,, =d,). Ce je
dolzina elementa diferenéne mreze vecja ali enaka od dolzine Voronoijevega elementa
(dyor <d.), bo generirana diferenéna mreza identiCna, neglede na poveCanje dolzine
elementa diferenéne mreze.

Opisano lahko neposredno povezemo z odzivom modela z Voronoijevimi elementi za vse
simulirane preiskave. Ko velja dy,, < d., se izkaze, da bo oblika napetostno-deformacijske
krivulje enaka (Slika 4.50), ne glede na to, kako zelo bomo Se zviSali velikost elementa
diferenéne mreze. Ce pa velja dy,, > d, (diferenéno mreZo gostimo), se to odraza z rahlim
padcem porudne trdnosti, in sicer priblizno za 5 % porusne trdnosti na testiranem intervalu
(Slika 4.51a). Nekoliko drugacen odziv, v primerjavi z ostalimi preiskavami, je bil opazen v
modelu direktne natezne preiskave, kjer z naras¢ajoCim razmerjem dy,, : d., tudi natezna
trdnost blago naras€a. Razlaga temu bi lahko bilo natezno napetostno stanje, ki je drugacno
od ostalih preiskav, kjer prevladuje tlatno napetostno stanje.

Na podlagi rezultatov obc&utljivostnih analiz je priporodljivo izbrati razmerje dy,, : d, priblizno
med 1,5 in 4, ki zagotavlja ¢asovno ucinkovite analize in rezultate primernim obnaSanju
naravnim materialom. Z namenom zagotavljanja medsebojne primerljivosti in konsistentnost
vseh simuliranih preiskav, je priporocljivo, da je gostota diferenéne mreze v vseh modelih
preiskav enaka.

6.2.6  Oblika vzorca v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi

Razmerje stranic viSine in premera h: d testiranega vzorca je pomemben robni pogoj, ki mora
biti predhodno definiran za izvajanje vsake laboratorijske preiskave. Podoben vpliv razmerja
stranic na izmerjene trdnostne in deformacijske lastnosti ter na krhkost laboratorijskega
vzorca je ugotovljen tudi v numeri€nem modelu z Voronoijevimi elementi. V modelu enoosne
tlacne preiskave in dvoosne preiskave z nara$€ajo¢im razmerjem stranic h: d vpada napoved
trdnosti materiala, vpliv na napoved deformacijskih lastnosti pa je zanemarljiv (Slika 4.54).
Podobno kot v laboratoriju se trdnost materiala za¢ne stabilizirati, ko je razmerje stranic
vecje ali enako 2,0. V laboratorijskih standardih je priporo€eno razmerje stranic med 2,0 in
2,5 (ASTM, 2008b) oziroma 2,5 in 3,0 (Bieniawski, 1979), kar se ujema z numeriénimi
simulacijami. Kot je pri¢akovano, numeri¢ni modeli vzorcev z visokim razmerjem stranic h: d
imajo bolj krhek odziv modeliranega materiala, v primerjavi z vzorci z nizjim razmerjem
stranic (Slika 4.53).

Sicer je tako obnaSanje numeri¢nih preiskav skladno z realnimi laboratorijskimi opazovaniji
(poglavje 2.2.3), vendar je vzrok pri enem in drugem za tak odziv drugacen. Za konkretne
numeri¢ne preiskave tega pojava ne moremo razlozZiti s trenjem med vzorcem in mestom
obremenjevanja, torej podobno kot si to razlagamo pri klasi¢nih laboratorijskih preiskavah. V
razvitem numeri¢nem okolju so numeri¢ne preiskave postavljene brez dodatnih elementov, ki
bi ponazarjali kovinsko plos¢o (glavo) obremenjevanja, ampak v njih pritrjene tocke
neposredno delujejo na vzorec. Tako glavni dejavnik tega so prav gotovo pritrjene tocke, ki
preprecujejo nemoteno deformiranje modela vzorca ter posredno vplivajo na vecCje trenje
med Voronoijevimi elementi.

V numericnem laboratoriju je mehanizem vpliva robnih pogojev na napoved mehanskega
obnasanja vzorca nekoliko drugagen. Ce je vzorec plos&at, potem je polje napetosti v vzorcu
nehomogeno in so rezultati preiskav nezanesljivi. Ve¢ji del zunanijih robih pogojev modela je
vpetih s pritrjenimi to¢kami, ki vplivajo na poviSanje horizontalne napetosti. Posledi¢no se
poligoni teZje razmikajo, saj med njimi prihaja do poviSanega trenja in s tem do viSje
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napovedi porudne trdnosti materiala. Vzorci pali¢astih oblik imajo manjsi premer in zato tudi
man;jSi vpliv pritrjenih tock na poruSitev modeliranega materiala.

Vpliv razmerja stranic ima zanemarljiv vpliv na deformacijske in trdnostne lastnosti direktne
natezne preiskave. Trenje med poligoni je zanemarljivo, saj se poligoni med seboj razmikajo,
zato je vpliv razmerja stranic na natezno trdnost zanemarljiv (Slika 4.54).

V modelu kontinuuma se vpliv razmerja stranic odraza le na horizontalni napetosti. Pri
paliCastih vzorcih, kjer je premer in vpliv pritrjenih to¢k majhen, se v vzorcu ustvari nizja
horizontalna napetost. Pri ploS€atih vzorcih pa je vpliv pritrjenih to¢k vedji, zato se v vzorcu
ustvari vi§ja horizontalna napetost.

6.2.7 Parametri togosti v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi:
Youngov modul, Poissonov koli€nik, normalna in strizna togost

Togost je v linearnem delu modela kontinuuma definirana z Youngovim modulom in
Poissonovim koli¢nikom, v modelu z Voronoijevimi elementi pa $e z normalno in strizno
togostjo Voronoijevih kontaktov.

V skladu s pri¢akovanji vhodni Youngov modul vpliva na izraunan togostni modul in vhodni
Poissonov koli¢nik vpliva na izraunan Poissonov koli€nik v obeh modelih (v modelu
kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi). Togostni odziv modela z Voronoijevimi
elementi je odvisen od nacina interakcij med Voronoijevimi kontakti. Ugotovljeno je tudi, da v
modelu z Voronoijevimi elementi vhodni Youngov modul vpliva na izraGunan Poissonov
koli€nik (Slika 4.61b), kar lahko pojasnimo na naslednji na€in. Ko modeliranemu materialu
predpiSemo visok Youngov modul, se bo ta obnasal zelo togo, zato bodo Voronoijevi kontakti
kompenzirali vecji del deformacij. To se odraza na vec¢jem pomiku Voronoijevih kontaktov in
posledi¢no na vi§ji vrednosti izraCunanega Poissonovega koénika. Ko pa bomo materialu
predpisali nizek Youngov modul, se bo ta obnasal manj togo, zato bodo Voronoijevi elementi
sprejeli ve€¢ deformacij kot Voronoijevi kontakti. Med Voronoijevimi kontakti bo tako prislo do
manjsih pomikov, zato bo tudi izraCunan Poissonov koli¢nik niZji.

Vhodni Youngov modul vpliva tudi na trdnost modela vzorca, vendar je to bilo opazeno samo
v modelu Brazilske preiskave v modelu z Voronoijevimi elementi (Slika 4.60). Kot je bilo
zgoraj pojasnjeno (poglavji 6.2.3 in 6.2.5), se v Brazilski preiskavi, kjer nimamo kontrole nad
deviatorjem napetosti o; — a3, vpliv trdnosti in togosti materiala prepletajo, saj je napetostno
stanje okoli razpoke pogojeno s togostjo materiala.

V sklopu obdcutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da normalna in strizna togost oziroma
razmerje teh togosti k,, /k, in k,/k, vplivajo na deformacijske in trdnostne lastnosti modela z
Voronoijevimi elementi. Vpliv normalne oziroma strizne togost na trdnost modeliranega
materiala lahko lo€imo na dva trenda, in sicer na trend, ki ponazarja modele nateznih
preiskav (Brazilska in direktna natezna preiskava) in trend, ki ponazarja modele tlacnih
preiskav (enoosna tlatna preiskava in dvoosna preiskava. Tla¢ni trdnosti enoosne tlacne
preiskave in dvoosne preiskave pocasi naras€ata, medtem kot Brazilska trdnost in direktna
natezna trdnost se hitro stabilizirata na testiranem intervalu togosti (Slika 4.65 in Slika 4.68).
Podrobneje je ta pojav pojasnjen v poglavju 4.3.14 oziroma 4.3.15.

Na podlagi napetostno-deformacijskih krivulj (Slika 4.64 in Slika 4.67) in vpliva razmerja
togosti na trdnost (Slika 4.65 in Slika 4.68) se lahko napove primeren razpon normalne in
strizne togosti tako, da je obnaSanje modelov v skladu z obnaSanjem kamnin, ki ga
preiskujemo v laboratoriju. Ugotovljeno je bilo tudi, da razmerje togosti k,, /k; manjSe od 1,0
in vec€je od 20,0 (oziroma razmerje togosti k,/k, manjSe od 0,05 in vecje od 1,0) ni ustrezno.
Okvirne vrednosti razmerja togosti k,/k;, kjer lahko pri¢akujemo rezultate primerne
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laboratorijskim, so torej na intervalu med 1,0 in 20,0 (oziroma za razmerje togosti k¢ /k, na
intervalu med 0,05 in 1,0).

V nadaljevanju obcutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da z razmerjem togosti lahko
kontroliramo razmerje med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo ter deloma tudi razmerje
med natezno in enoosno tlaéno trdnostjo (ve€ o slednjem bo napisano v poglavju 6.2.8). To
dejstvo nam omogo€a simuliranje podobnega trdnostnega razmerja, kot ga poznamo iz
laboratorija (poglavje 2.2.5). Kljub zgoraj navedenim ugotovitvam, usmeritve, na katerem
intervalu razmerja togosti Brazilska trdnost preseze direktno natezno trdnost, je tezko podati,
saj je obnaSanje modela odvisno od vhodnih mikroparametrov (npr. kohezije, striznega kota,
natezna trdnost ipd.).

Vpliv normalne in strizne togosti oziroma razmerja togosti k, /k. in k./k, na povprecni
togostni modul modela vzorca in Poissonov kolicnik modela vzorca kaze zelo podoben trend
pri vseh §tirih preiskavah v numeri¢nem laboratoriju. Ugotovljeno obna$anje je tudi v skladu z
izsledki iz literature, kjer so do enakih ugotovitev prisli tudi Diederich (2000), Potyondy in
Cundall (2004) in Kazerani in Zhao (2010) v podobnih numeri¢nih simulacijah. Enako so
ugotovili, da je kljub spreminjanju strizne oziroma normalne togosti, njun vpliv na povprecni
togostni modul modela vzorca in Poissonov koli€énik modela vzorca zanemarljiv, ko razmerje
togosti preseze ustrezno vrednost. Tak zakljucek omogoc€a kalibracijo mikroparametrov
strizne in normalne togosti, tako da je odziv modela primeren obnasanju realne kamnine, kjer
sta povprecni togostni modul modela vzorca in Poissonov koliénik modela vzorca enaka
njunim vrednostim v realni kamnini, katero poskusamo simulirati.

6.2.8  Trdnostni parametri v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi
elementi: kohezija, strizni kot in natezna trdnost

Trdnostni parametri v modelu kontinuuma so: kohezija, strizni kot in natezna trdnost; v
modelu z Voronoijevimi elementi pa: kohezija Voronoijevih kontaktov, strizni kot Voronoijevih
kontaktov in natezna trdnost Voronoijevih kontaktov.

V obeh numeri¢nih modelih, tako v modelu kontinuuma kot tudi v modelu z Voronoijevimi
elementi, so parametricne in obcutljivostne analize kohezije pokazale podoben vpliv na
obnaSanje modeliranega materiala. V modelu kontinuuma je nacin porusitve oziroma
formiranje plasti¢nih to¢k odvisen od tega, katerega dela poruSne ovojnice (nateznega ali
striznega) se dotakne Mohrov krog. V primeru dotika natezne porusne ovojnice oziroma
natezne funkcije te€enja, se bodo formirale predvsem natezne plasti¢ne to¢ke. In obratno, v
primeru dotika strizne funkcije teCenja, pa bo prislo do formiranja striznih plastiCnih to¢k. Od
napetostne poti do porusitve je tudi odvisno, kakSne oblike bo napetostno-deformacijska
krivulja modeliranega materiala. V prvem primeru bo obnaSanje materiala krhko, v drugem
pa linearno elasti¢no - idealno plasti¢no (duktilno).

Analogno temu lahko razloZzimo tudi obnaSanje modeliranega materiala v modelu z
Voronoijevimi elementi, saj kontakti med Voronoijevimi elementi sledijo Coulombovem
zdrsnem modelu razpok (poglavje 3.3.4). Razlika je le v tem, da se tu poruSitev dogaja na
kontaktih, v modelu kontinuuma pa v zveznem materialu s tvorbo plasti¢nih tock. Zato ima
kohezija podoben vpliv na obnaSanje modeliranega materiala v obeh numeric¢nih modelih.

V sklopu obcutljivostnih analiz je ugotovljeno, da Brazilska trdnost in direktna natezna trdnost
najprej narasSCata z naras€ajoCo kohezijo, nato pa se, kljub viSanju kohezije modeliranega
materiala, ustalita in stabilizirata (Slika 4.27). Ko je kohezija relativno nizka, v primerjavi z
natezno trdnostjo, je poruSitev materiala kontrolirana s strizno funkcijo tecenja (Slika 4.28a).
Ko pa je kohezija dovolj visoka, postane porusitev materiala kontrolirana z natezno funkcija
teCenja (Slika 4.28b), ki ne omogoc¢a nadaljnjega narasc¢anja trdnosti (Slika 4.27).
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Razlaga vpliva kohezije na modeliran material v enoosni tlani in dvoosni preiskavi je
nekoliko bolj preprosta kot v modelih natezne porusitve vzorcev. PoruSitev je pri teh dveh
preiskavah kontrolirana s strizno funkcijo tecenja, korelacija med kohezijo in porusno
trdnostjo modeliranega materiala pa je linearna (Slika 4.27, Slika 4.71).

Pri zelo visokih vrednostih kohezije so rezultati parametri¢nih in obcutljivostnih analiz podali
napoved ponovnega utrjevanja modeliranega materiala po porusitvi vzorca, kar ni realno za
kamnine. Tak8no obnasanje je rezultat numeri¢nih omejitev, ki se v modelu ustvarijo pri
konvergenci po porusitvi, zato se uporaba relativno visokih vrednosti kohezije odsvetuje. Na
podlagi ob&utljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da realne rezultate lahko pri¢akujemo, ko je
kohezija do najveC 5-krat velja od natezne trdnosti. Podoben odziv modela Brazilske
preiskave je bil opazen tudi v GBM modelu (Bahrani et. al, 2012, poglavje 2.6.3), kjer je avtor
moral znizati natezno trdnost vezi (ang. parallel bond tensile strength), ¢e je zelel dosedi
krhko obnaSanje modeliranega materiala.

Parametricne in obdutljivostne analize striznega kota so pokazale podoben vpliv na
obna$anje modeliranega materiala v obeh numeriénih modelih, tako v modelu kontinuuma
kot v modelu z Voronoijevimi elementi.

Vpliv striznega kota lahko razlozimo na podoben nacin kot obcutljivostne analize kohezije.
Brazilska in direktna natezna trdnost sta kontrolirani z natezno in strizno funkcijo te€enja.
Ugotovljeno je bilo, da pri nizkih in srednjih striznih kotih je direktna natezna trdnost
konstantna (Slika 4.30 in Slika 4.74) in kontrolirana z natezno funkcijo te¢enja (Slika 4.28b).
Vendar je v modelu Brazilske preiskave pri nizkih in srednjih striznih kotih opazno blago
narasS¢anje Brazilske trdnosti, ki je bolj ogitno v modelu kontinuuma (Slika 4.30), kot pa v
modelu z Voronoijevimi elementi (Slika 4.74). Pri vi§jih (nerealnih) striznih kotih je pri obeh
nateznih preiskavah opazen padec natezne trdnosti z narad€ajo¢im striznim kotom (Slika
4.30 in Slika 4.74). Tedaj je porusitev kontrolirana s strizno funkcijo te€enja (Slika 4.28a).

V modelu enoosne tlaéne in dvoosne preiskave je vpliv striznega kota na napetostno-
deformacijsko krivuljo podoben v obeh numeri¢nih modelih. V skladu s pri€akovanji je
ugotovljeno, da z narascajo€im striznim kotom porusna trdnost hitro naras¢a (Slika 4.30 in
Slika 4.74) in je kontrolirana s strizno funkcijo te€enja.

Ugotovljeno je bilo, da se najvelja razlka med modelom kontinuuma in modelom z
Voronoijevimi elementi pokaze pri ob&utljivostni analizi parametra natezne trdnosti. Podobno,
kot je bilo to ugotovljeno Ze pri obcutljivostnih analizah kohezije in striznega kota, je
obnaSanje modeliranega materiala v modelu kontinuuma odvisno od tega, katerega dela
porusne ovojnice se dotakne Mohrov krog pri porusSitvi. Ko je natezna trdnost nizka, bo
poruSitev v Brazilske in direktne natezne preiskave kontrolirana z natezno funkcije tecenja
(Slika 4.28b). Ko pa je natezna trdnost dovolj visoka, postane poruSitev modeliranega
materiala kontrolirana s strizno funkcija te€enja (Slika 4.28a), ki ne omogo¢a nadaljnjega
nara$€anja trdnosti (Slika 4.33). V enoosni tla¢ni in dvoosni preiskavi modela kontinuuma je
odziv modeliranega materiala na spremembo natezne trdnosti zanemarljiv, kar je v skladu s
priCakovanji (Slika 4.33).

Poleg tega je v modelu Brazilske preiskave opazno utrjevanje materiala v rezidualnem delu
napetosno-deformacijske krivulje, ko je vhodna vrednost natezne trdnosti zelo nizka. To se
pojavi zaradi podobnega vzroka, kot pri utrjevanju modeliranega materiala pri poviSanju
kohezije, kar je verjetno rezultat numeriCnih omejitev pri konvergenci porusenega modela. V
okviru obcutljivostne analize je bilo ugotovljeno, da realne rezultate lahko pri¢akujemo, ko je
razmerje med kohezijo in natezno trdnostjo najve¢ 5:1.

Popolnoma drugacen odziv modeliranega materiala v obcutljivostni analizi natezne trdnosti
dobimo v modelu z Voronoijevimi elementi. Trdnost v vseh modelih preiskav v numeri¢nem
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laboratoriju (t.j. Brazilska natezna trdnost, direktna natezna trdnost, enoosna tlaéna trdnost in
porusna trdnost dvoosne preiskave) kaze nelinearno naras€anje z naras¢ajoCo natezno
trdnostjo (Slika 4.77). Tako obnaSanje Voronoijevega modela nakazuje, da vhodna natezna
trdnost Voronoijevih kontaktov nima direktnega vpliva na obnasanje modela, kot je bilo to
opaziti v modelu kontinuuma. Natezna trdnost Voronoijevih kontaktov na obnasanje modela
vpliva posredno, direktno vpliva le na vsak posamezni Voronoijev kontakt v modelu. Zaradi
tega je potrebno vsak vhodni parameter modela z VVoronoijevimi elementi kalibrirati v procesu
kalibracije intaktnega materiala. V okviru raziskovalnega dela so bili za to razviti primerni
metodoloski postopki, ki so povzeti v poglavju 6.3.

6.2.9 Kot razmikanja v modelu kontinuuma in v modelu z Voronoijevimi elementi

V skladu z definicijo kota razmikanja (poglavje 2.3.3), le-ta vpliva izklju¢no na rezidualni del
napetostno-deformacijske krivulje v obeh numeri¢nih modelih (v modelu kontinuuma in v
modelu z Voronoijevimi elementi). V skladu s formulacijo Mohr-Coulombovega
konstitutivnega modela (poglavje 3.3.3) oziroma Coulombovega modela razpok (poglavje
3.3.4), se kot razmikanja aktivira Sele po porusitvi modela vzorca.

V skladu s pri¢akovaniji je v obCutljivostnih analizah ugotovljeno, da v modelu kontinuuma z
vi§jim kotom razmikanja dosezemo viSjo rezidualno trdnost modela vzorca. To je posledica
formulacije Mohr-Coulombovega konstitutivnega modela, Kkjer visji kot razmikanja povzroci,
da material lahko sprejme vec deformacije in zato posledi¢no tezi k utrjevanju.

V modelu z Voronoijevimi elementi je nekoliko drugace, ker se enak u€inek dosezZe posredno,
saj tu poligoni predstavlja mikrostrukturo intaktne kamnine. Trdnostne lastnosti, ki jih
pripiSemo Voronoijevim kontaktom kontrolirajo njihovo poruSitev tekom obremenjevanja
modela vzorca in s tem postopen njihov razvoj v makro razpok. Ta proces nastajanja novih
razpok je neposredno povezan s kotom razmikanja modeliranega materiala (poglavje 2.2.2)
in vpliva na trdnostne lastnosti modeliranega materiala.

Kot razmikanja Voronoijevih kontaktov vpliva na obna$anje modeliranega materiala Sele
tedaj, ko pride do intenzivnhega drsenja med poligoni, kar je dejansko po porusitvi modela
vzorca. Iz ob&utljivostnih analiz je ugotovljeno, da visji kot razmikanja na kontaktnih povzro¢a
nizjo rezidualno trdnost, kar je ravno obratno, kot je bilo opazovano v modelu kontinuuma.
Visji kot razmikanja omogoca poligonom vecji medsebojni razmak in nadalje hipno porusitev,
ki ustvari nizjo napoved rezidualne trdnost. V modelu direktne natezne preiskave je nastanek
porusitve modeliranega materiala skorajda isto¢asen zaklju¢ku preiskave (napetost upade na
0,0 MPa), zato se kot razmikanja ne aktivira (je enak 0°). Poleg tega je tu prevladujoCe
natezno napetostno stanje, kjer se poligoni v ve€ini razmikajo, drsenje in trenje med njimi pa
je minimalno. Tako obnaSanje je v skladu z obnaSanjem kamnin v laboratoriju (poglavje
2.2.2), zato je to tudi prednost Voronoijevega modela.

6.2.10 Model direktne strizne preiskave

Obéutljivostne analize modela direktne strizne preiskave (poglavie 3.8.5) omogoca
opazovanje vpliva numeriCnih parametrov na obnaSanje diskontinuitete. Poznavanja
mehanskega obnasanja ene individualne diskontinuitete v modelu direktne strizne preiskave,
omogocCa ekstrapolacijo napovedi obnasanja posameznih diskontinuitet v SRM modelu.

Iz obdutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da gostote diferenéne mreze vpliva na napoved
oblike krivulje strizne trdnosti in s tem posledi¢no tudi na strizno trdnost diskontinuitete. Da bi
bil vpliv gostote diferenéne mreze zanemarljiv na mehansko obnaSanje diskontinuitete, je
priporocljivo, da je velikost diferenénega elementa d, vsaj 50-krat manjSa od dolzine
diskontinuitete j, oziroma velikosti modela, torej velja, da je jp:d, = min(50).
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Testiranje dolzine diskontinuitete v modelu direktne strizne preiskave je pokazalo, da z
dolzino diskontinuitete vrhunska strizna trdnost diskontinuitete upada, rezidualna strizna
trdnost pa ostaja nespremenjena (Slika 4.83). Iz ob¢utljivostnih analiz je bilo ugotovljeno, da
redukcija vrhunske strizne trdnosti z ve€anjem dolzine diskontinuitete izhaja iz fenomena
kota razmikanja in nastane zaradi momenta, ki se ustvari v zgornjem bloku, ko zaéne ta
drseti ob diskontinuiteti. Moment sili zgornji blok k prevrnitvi, zato normalna napetost preko
vseh kontaktov vzdolz diskontinuitete ni ve¢ enakomerna. Tako je v nekaterih kontaktih
mejna strizna trdnost in s tem poru8itev doseZena prej, kot v ostalih kontaktih. Na tak nacin
postane vrhunska strizna trdnost funkcija normalne napetosti, kar se odraza na njeni
redukciji ob daljSanju diskontinuitete, saj je ob razlicno dolgih diskontinuitetah normalna
napetost porazdeljena preko razliénih dolzin.

Opazena redukcija strizne trdnosti z veCanje diskontinuitete je v skladu s pri¢akovanim
obnaSanjem diskontinuitet v naravi (Barton et al, 1985, poglavje 2.3.4). Drsenje in rotacija
intaktnih blokov pri obremenjevanju SRM bloka, lahko povzroli podoben numeri¢ni u€inek
kot je bi opazen v modelu direkine strizne preiskave. Zato se je ta pojav privzelo kot opis
pojava vpliva merila diskontinuitet (poglavie 2.3.4) v numeritnem modelu sintetiCne
kamninske mase. Zaradi tega parametrov diskontinuitet v SRM modelu ni bilo potrebno
vnhaprej korigirati glede na ustrezno njihovo dolzino in pri tem pri¢akovano strizno trdnost.

6.3 PROCES KALIBRACIJE INTAKTNEGA MATERIALA V MODELU Z
VORONOIJEVIMI ELEMENTI

6.3.1 Uvod

Kot smo ze nekajkrat omenili, mikroparametrov modela z Voronoijevimi elementi ne moremo
neposredno izmeriti s standardnimi laboratorijskimi preiskavami tako, kot to lahko naredimo
za vhodne parametre v modelu kontinuuma. Zaradi tega moramo do njihovih vrednosti priti
posredno, in sicer s pomocjo procesa kalibracije modela intakthega materiala. Koncepte
procesa kalibracije intaktnega materiala sta vpeljala Potyondy in Cundall (2004), ki so bil
razvit za modele delcev v PFC okolju. Kazerani in Zhao (2010) in Gao (2014) pa so te
koncepte uporabili na modelih blokov.

Kot je bilo Ze razloZeno v poglavju 3.9, v svoji osnovi je proces kalibracije iteracijski postopek,
kjer iS¢emo en niz mikroparametrov, ki opiSe mehansko obnaSanje realnega intaktnega
materiala, tako v nateznem, kot v tlatnem napetostnem stanju. Doprinos te raziskave na tem
podrocju je poglobljena in razsirjena Studija parametri¢nih in ob&utljivostnih analiz (poglavje
4.3), ki je bila prvi¢ detajlno narejena in je zato lahko odli¢no vodilo za proces kalibracije
intaktnega materiala v modelu z Voronoijevimi elementi. Poznavanje odziva modeliranega
materiala na spremembo poljubnega vhodnega mikroparametra, omogocCa temeljno
razumevanje modela z Voronoijevimi elementi ter hitrejSo in bolj kakovostno izvedeno
kalibracijo intaktnega materiala. V nadaljevanju je bilo pridobljeno znanje iz parametri¢nih in
obcutljivostnih analiz aplicirano na procesu kalibracije intaktnega materiala na dveh realnih
materialih - meljasti laporovec in ped€enjak (poglavji 5.3.1 in 5.3.2), kot sestavnih delov
flisne sekvence. Pomembne ugotovitve in glavni koraki, ki so bili ugotovljeni tekom procesa
kalibracije omenjenih materialov so prikazani v nadaljevanju.

6.3.2  Proces kalibracije intaktnega materiala

Preden zacnemo s kalibracijskim postopkom, moramo dolo€iti vrsto, geometrijo in merilo
numeri¢ne preiskave ter primerno gostoto Voronoijevih elementov. Teoreti¢no idealen model
bi bil tako natan€en, da bi v celoti zajel mikrostrukturo realnega materiala. Vendar take
numeri¢ne analize bi bile €asovno neucinkovite in najbrz tudi numericno nestabilne. Iz
opravljenih obcutljivostih analiz je bilo ugotovljeno, da je optimalno, ¢e v simulacijah
izberemo gostoto Voronoijevih elementov med 10 in 25 Voronoijevimi elementi na premer
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vzorca. Na ta nacCin privzamemo, da so Voronoijevi poligoni reprezentativni za simulacijo
nehomogenosti v intaktni kamnini. Poleg tega moramo za izbrano velikost modela vzorca
dolociti ustrezno hitrost obremenjevanja. Na podlagi obcutljivostnih analiz je bilo ugotovljeno,
da mora le-ta zagotoviti deformacijski korak priblizno 10° mm/korak.

V procesu kalibracije intaktnega materiala dolo€imo primerne deformacijske in trdnostne
lastnosti materiala, obliko napetostno-deformacijske krivulje ter obliko in nacin formiranja
razpoke ob porusditvi. Tako dolo€imo en niz mikroparametrov, ki opide kvantitativho in
kvalitativno obnaSanje simuliranega materiala s ciliem, da se ¢&im bolj priblizamo
mehanskemu obna$anju realnega materiala. Za definiranje teh parametrov so primerne
naslednje preiskave: direktna natezna preiskava ali Brazilska preiskava (natezna trdnost),
enoosna tlacna preiskava (enoosna tlacna trdnost, Youngov modul in Poissonov koli¢nik) in
triosna tlacna preiskava (kohezija in strizni kot). Vendar sama Kkalibracija intaktnega
numeriCnega materiala je zadovoljiva pod pogojem, Ce poteka minimalno na dveh
numeri¢nih preiskavah. Priporodljivo je, da sta to Brazilska preiskava in enoosna tlatna
preiskava, saj material opiSemo v nateznem in tlatnem napetostnem stanju. Pri tem se
moramo zavedati, da je vsekakor najbolje, e proces kalibracije zajema vse §tirje preiskave,
ki smo jih predhodno obdelali v numeriénem laboratoriju. Na tak nacin dobimo zanesljiv
nabor parametrov, Ki je uporaben za razlicna napetostna stanja, katerim je lahko podvrzena
kamninska masa pri razli¢nih inZenirskih posegih v prostor.

Deformacijske lastnosti simuliranega materiala so vezane na definiranje Youngovega modula
in Poissonovega koli¢nika Voronoijevih poligonov ter na definiranje normalne in strizne
togosti Voronoijevih kontaktov. V postopku kalibracije najprej z izvajanjem simulacij enoosne
tlacne preiskave pois€emo ustrezno razmerje togosti k,, / ks, ki nam poda priblizno vrednost
iskanega Youngovega modula in Poissonovega koli¢nika Voronoijevih poligonov. Poleg tega
opazujemo tudi obliko napetostno-deformacijske krivulje, ali je skladna z laboratorijskimi
rezultati. Nato sledijo $e korekcije vhodnega Youngovega modula in Poissonovega koli¢nika
tako, da je izraCunan Youngov modul in Poissonov koli¢nik ¢im bolj enak tistemu, ki je
izmerjen v laboratoriju na realnem materialu.

Naslednja faza v postopku kalibracije intaktnega materiala je dolocitev trdnostnih parametrov
(kohezija, strizni kot in natezna trdnost). Kot je bilo ze pojasnjeno, model Brazilske preiskave
je zaradi svojih kompleksnih robnih pogojev v tlaénem napetostnem stanju definira natezno
trdnost materiala. To pomeni, da je potrebno v isti preiskavi umeriti tako kohezijo in strizni kot,
kot tudi natezno trdnost. Po drugi strani pa vemo, da je vrednost enoosne tlacne trdnosti v
vecji meri odvisna predvsem od kohezije in striznega kota (poglavji 4.3.16 in 4.3.17).
Natezna trdnost materiala v direktni natezni preiskavi, pa je v vecji meri odvisna samo od
vhodne vrednosti natezne trdnosti. 1z tega sledi, da sta Brazilska in enoosna tlacna preiskava
minimalno potrebni preiskavi pri kalibriranju intaktne kamnine, saj ju obe povezuje kohezija in
strizni kot.

En od moznih postopkov kalibracije je, da s simuliranjem Brazilske preiskave pois€emo
primerno natezne trdnosti tako, da dobimo ustrezno Brazilsko trdnost. Nato simuliramo e
enoosno tlaéno preiskavo, kjer korigiramo kohezijo in strizni kot Voronoijevih kontaktov ter
porazdelitveno Stevilo, tako da ujamemo Zeleno enoosno tlacno trdnost in formacijo razpoke
ob porusitvi. Pri tem moramo paziti, da je strizni kot ter razmerje med kohezijo in natezno
trdnostjo dovolj nizko, da ob ponovni simulaciji Brazilske preiskave, $e vedno dobimo krhko
obnasanje modeliranega materiala oziroma tako, kot ga priCakujemo v laboratoriju.

Postopek kalibracije intaktnega materiala se ponavilja vse dokler en niz mikroparametrov
opiSe kvantitativno in kvalitativno mehansko obnaSanje realnega materiala do zelene
natan¢nosti, tako v nateznem, kot tudi v tlathem napetostnem stanju. Kot je bilo
predstavljeno v poglavju 5.3.1 oziroma 5.3.2 model z Voronoijevimi elementi omogoca
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solidno napovedi geomehanskega obna$anja intakinega materiala za vse S§tiri razvite
numeri¢ne preiskave oziroma standardne laboratorijske poti.

6.3.3  Zakljucki

Klju€ne zaklju€ke procesa kalibracije intaktnega materiala v modelu z Voronoijevimi elementi
lahko povzamemo v naslednjih korakih:

1. DoloCitev geometrije numeri¢ne laboratorijske preiskave in gostote Voronoijevih
elementov. Primerna gostota Voronoijevih elementov je med 10 in 25 Voronoijevimi
elementi na premer vzorca.

2. Hitrost obremenjevanja, za izbrano velikost modeliranega vzorca, mora doseci
deformacijski korak priblizno 10 mm/korak.

3. S simulacijami enoosne tlaéne preiskave pois€emo ustrezno razmerje togosti tako, da
so Youngov modul, Poissonov koli¢nik in napetostno-deformacijska krivulja podobni
realnemu materialu. Primerno razmerje togosti k,, /k je med 1,0 in 20,0.

4. S simulacijami Brazilske preiskave kalibriramo natezno trdnost tako, da dobimo
Brazilsko trdnost izmerjeno v laboratoriju.

5. S simuliranjem enoosne tlacne preiskave kalibriramo Se kohezijo in strizni kot, tako
da dobimo enoosno tla¢no trdnost izmerjeno v laboratoriju.

6. Voronoijev mozaik generiramo z ustreznim porazdelitvenim S$tevilom tako, da
nastanek razpoke hkrati ustreza porusitvi vzorca v Brazilski preiskavi in enoosni tlacni
preiskavi tako v kvantitativnem, kot tudi v kvalitativnem in smislu.

7. S kalibriranim nizom mikroparametrov simuliramo Se druge numeri¢ne laboratorijske
preiskave (npr. direktna natezna preiskava, dvoosna preiskava ipd.), kjer pridobimo
Se dodatne informacije 0 mehanskemu obnasanju obravnavanega materiala.

6.4 UPORABNOST METODOLOGHNE SINTETICNE KAMNINSKE MASE NA
PRIMERU FLISNE SEKVENCE

6.4.1 SRM model kamninske mase fliSa na vzorcih laboratorijskih dimenzij

Na podlagi primerjalnih analiz simulacije enoosne tlacne preiskave na treh vzorcih
numeriénega modela flisa kazejo boljSo napoved SRM modela fliSa z Voronoijevimi elementi,
v primerjavi z numeri¢nim modelom fliSa z modelom kontinuuma (poglavje 5.4, Slika 5.9,
Preglednica 5.11).

V primerjavi z laboratorijskimi rezultati treh vzorcev fliSa je bilo ugotovljeno, da je SRM maodel
fliSa z Voronoijevimi elementi solidno napovedal enoosno tlacno trdnost dveh od treh
simuliranih vzorcev. Numeriéni model flisa s kontinuum modelom intaktnega materiala pa je
solidno napovedal le eno enoosno tlaéno trdnost od treh simuliranih modelov vzorcev.

V sploSnem je kontinuum model podcenil napovedi v primerjavi z dejanskim stanjem (podal
je tudi do 27 % nizjo napoved), kot je bil izmerjen v laboratoriju (Preglednica 5.11). Zanimivo
je tudi, da je kontinuum model bolje napovedal enoosno tlacno trdnost za tisti vzorec, pri
kateri je Voronoijev model podal najvecje (30 %) odstopanje (Preglednica 5.11). Zagotovo
pojasnitev za ta pojav je tezko podati, najverjetneje pa gre za stopnjo poSkodovanosti
laboratorijskega vzorca, kot je pojasnjeno v nadaljevanju.

Neskladje rezultatov simulacije SRM modela fliSa z Voronoijevimi elementi z laboratorijskimi
rezultati za vzorec 1 (Preglednica 5.11), je najverjetneje posledica prisotnosti mikrorazpok
oziroma poskodovanosti vzorca, ki jih pri vizualnem popisu vzorca ni bilo mozno videti. Da je
ta vzorec najverjetneje vseboval vecje Stevilo mikrorazpok potrjuje tudi to, da je testirani
vzorec v laboratoriju dosegel najniZzjo enoosno tlacno trdnost, v primerjavi z ostalima dvema
vzorcema fliSa (Preglednica 5.11). Ta izsledek odpira novo vpraSanje, ki ni bil predmet te
raziskave, in sicer, ali je mogoCe metodologijo sintetiche kamninske mase uporabiti za
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ugotavljanje stopnje poskodovanosti vzorca. Vsekakor pa je jasno, da stopnja
poskodovanosti vzorca na nivoju mikrorazpok ni nujno ogitna in je potrebno razviti postopke,
ki bodo omogocili pozitivno selekcijo vzorcev na podlagi njihove neposkodovanosti.

Primerjava rezultatov simulacij enoosne tlacne trdnosti z razmerjem posameznih litologij v
fliSu, kaze najviS§jo napoved enoosne tlatne trdnosti za vzorec, ki ima najvedji delez
pedCenjaka (vzorec 3, Preglednica 5.11). To je v skladu z laboratorijskimi rezultati in velja za
oba modela, tako za Voronoijev model kot tudi za kontinuum model.

Prednosti modeliranja z Voronoijevimi elementi se najbolj kazejo v kvalitativnem smislu.
Model z Voronoijevimi elementi poda bolj8o napoved oblike napetostno-deformacijske
krivulje v primerjavi s kontinuum modelom. Oblika napovedi napetostno-deformacijske
krivulje z modelom kontinuuma je duktilna, kar je neizogibna posledica elasto-plasti¢ne
formulacije Mohr-Coulombovega modela (Slika 5.9). Po drugi strani pa Voronoijev model
omogocCa simuliranje krhke poruSitve modeliranega materiala, ki je opazena tudi v
laboratoriju. Pri ustreznem napetostnem stanju pride do prekoraditve trdnosti vezi
Voronoijevih kontaktov in njenega pretrganja (Slika 3.7). Tako se plasti med diskontinuitetami
porusijo in fragmentirajo, kar se odraza na krhki porusitvi modeliranega materiala.

Naslednji primer je solidno ujemanje napovedi naklona predporuSnega dela napetostno-
deformacijske krivulje (Slika 5.9) obeh numeriénih modelov (Voronoijev model in kontinuum
model). Kot je razlozeno v poglavju 5.4.2, togostni modul korigiramo z doloditvijo razmerja
togosti k, /k; diskontinuitet. Nekoliko slabSe ujemanje se pojavi le v zaCetnem delu
napetostno-deformacijske krivulje. Pojasnitve za to so podane v poglavju 5.4.3

Napoved nacina poruSitve in oblika razpoke ob porusitvi modeliranega materiala je boljsa v
modelu z Voronoijevimi elementi, saj vizualni zgled poruSitve daje realnejSo obliko, ki je
primerljiva z laboratorijskimi opazovanji. Nacin poruSitve v modelu kontinuuma, ki se kaze
preko formacije plasti¢nih tock, je precej simetriCen in urejen, kar ni v skladu z obnasanjem
opazovanim v laboratoriju (Slika 5.10). Sicer pa je tako obnaSanje pri€akovano za model
kontinuuma in v skladu s formulacijo Mohr-Coulombovega konstitutivnega modela.

Oba modela (Voronoijev in kontinuum model) pa dajeta solidno napoved poruSitve, v smislu
koncentracije porusitev oziroma koncentrirane formacije plasti¢nih to¢k. Ve¢& porusitev se je
pojavilo, tako v laboratorijskem vzorcu, kot tudi v obeh modelih vzorcev, in sicer na mestih,
kjer so prisotne tanke, hitro menjajoCe plasti meljastega laporovca in peS&enjaka in/ali na
mestih, kjer je prisotna debelejSa plast meljastega laporovca. Pe&Cenjak, ki ima visje
geomehanske karakteristike v primerjavi z meljastim laporovcem, se obi¢ajno (naj)kasneje
porusi, kar je bilo bolj realno zajeto v modelu z Voronoijevimi elementi. Tako obnaSanje je
tudi pricakovano, saj ta mesta predstavljajo lokalna obmocja, kjer so predpisani nekoliko nizji
(slabsi) geomehanski parametri modeliranemu materialu.

Na podlagi primerjalne analize med modelom z Voronoijevimi elementi in modelom
kontinuuma lahko zaklju€imo, da SRM model flisa z Voronoijevimi elementi, v primerjavi z
numeri¢nim modelom flisa s kontinuum modelom, bolje napove naslednje:

- enoosno tlaéno trdnost fliSne kamninske mase,

- kvalitativno obliko napetostno-deformacijske krivulje in

- nacin ter obliko porusitve modeliranega materiala.

6.4.2 SRM model kamninske mase flisa veémetrskih dimenzij na obmocgju predora
Markovec

Model sintetiCne kamninske mase fliSa veCmetrskih dimenzij je bil postavljen za izbrani
odsek predora Markovec (poglavje 5.5). Osnhova za postavitev SRM modela so bili podatki iz
vecCih geoloSko-geomehanskih raziskav, ki so bile izvedene na SirSem obmodju, zaradi
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pridobitve veéjega nabora reprezentativnih pokazateljev mehanskega obnaSanja flisne
kamninske mase. Poleg omenjenega obmodja predora Markovec so bile uporabljene tuid
raziskave na obmogju predora Valeta in na trasi drugega Zelezniskega tira Crni Kal — Koper.
Nabor podatkov iz obi€ajnih geolodko-geomehanskih raziskav, ki so predstavljene v
preglednicah zgoraj (Preglednica 5.1 in Preglednica 5.2), je bil namenski, saj se je zelelo
uporabnost metodologije sinteticne kamninske mase razviti in preizkusiti na nacin, da je ¢im
bolj aplikativna v praksi. Ce bi za izvedbo SRM metodologije potrebovali zahtevne in drage
geolosko-geomehanske raziskave, bi njena hamembnost v praksi mo¢no upadla. Za potrebe
nadaljnjega razvoja metodologije sinteti€ne kamninske mase, bi nabor podatkov raziskovalne
kakovosti doprinesel boljSe podlage za kalibracijo modela z Voronoijevimi elementi.

V prvi fazi se je na podlagi analize strukturnih podatkov izrisalo 2D geometrijo diskontinuitet,
katero se je uporabilo za izraun velikosti intaktnih blokov ter za doloCitev reprezentativne
velikosti SRM modela. Kot je bilo pojasnjeno v poglavju 5.5.3, je bila geometrija diskontinuitet
izrisana ro€no za potrebe izraduna reprezentativne velikosti intaktnega bloka (Slika 5.15). 1z
analize strukturnih podatkov diskontinuitet (poglavje 5.5.2) lahko razberemo, da se velikost
intaktnega bloka ustali, ko je doseZena kriticna velikost obmocja obravnave, in sicer znasa
22 x 22 m za meljasti laporovec in 4 x 4 m za peS&enjak. Iz tega lahko nadalje sklepamo, da
ne glede na obmocje analiziranja, bo vpliv geometrije diskontinuitet enak le, e analizirano
obmocje dovolj veliko oziroma je vecje od prej omenjenega kritiCcnega obmodcja. Na podlagi
tako izvedenega postopka je zmanjSan vpliv poljubnega lociranja posameznih diskontinuitet
po obravnavanem obmocju.

Kot je bilo ugotovljeno v poglavju 4.3.4 (Slika 4.41), gostota Voronoijevih elementov vpliva na
raztrosenost oziroma natanénost napovedi rezultatov numeri¢ne analize ter na Cas trajanje
numeri¢ne analize. 1z tega sledi, da vsaki¢, ko spremenimo dimenzijo modela, je potrebno
ponovno kalibrirati mikroparametre intaktnega materiala. Ce tega ne storimo, sprejmemo, da
bo napoved numeriéne analize natanénejSa, a bo ustrezno dlje trajala. Zaradi tega je vedno
priporoCljivo ohranjati gostoto Voronoijevih elementov taksno, kot je bila ugotovljena z
obdutljivostnimi analizami, in sicer med 10 in 25 Voronoijevih elementov na premer modela
vzorca oziroma povprec¢ne velikosti intaktnega bloka.

Kljub takemu zaklju¢ku se je SRM model na obmocju predora Markovec moralo generirati z
gostoto Voronoijevih elementov 5 poligonov na presek povpreéne velikosti intaktnega bloka.
Izkazalo se je namreC, da je SRM model z viSjo gostoto Voronoijevih elementov postal
¢asovno neucinkovit. S tem smo privzeli, da bo raztrosenost geomehanskih lastnosti med
posameznimi intaktnimi bloki v SRM modelu nekoliko vi$ja kot sicer oziroma manj natancna,
kot je to bilo pojasnjeno v poglavju 4.3.4.

V fazi dolo¢anja reprezentativne velikosti SRM modela (poglavje 5.5.6(i)) je bilo ugotovljeno,
da testiranje vedno vec€jega SRM bloka poda napoved stabilizacije enoosne tlaCne trdnosti,
in sicer, ko je gostota Voronoijevih elementov preko celothega SRM modela presegla 10
elementov na njegov premer. |z tega lahko zaklju¢imo, da SRM model ni pokazal pojava
vpliva merila, ki bi bil posledica geometrije diskontinuitet. Enako je bilo ugotovljeno za
numeri¢ni model z modelom kontinuuma.

V skladu s pri¢akovanji, je bilo, v fazi analize anizotropnega obnaSanja SRM modela,
ugotovljeno, da je modelirana kamninska masa fliSa moc¢no anizotropna (Slika 5.23). To je
direktna posledica prisotnosti kontinuiranih  diskontinuitet (lezike) in 2D modela
obravnavanega obmocja. Rotacija SRM vzorca za poljubni kot in izvajanje simulacij enoosne
tlaéne preiskave, je tako pokazala, da SRM model doseZe najviSjo enoosno tlacno trdnost,
Ce je SRM vzorec orientiran pre€no na plastovitost, nekoliko nizjo enoosno tla¢no trdnost pa,
¢e je SRM vzorec orientiran vzporedno s plastovitostjo. V skladu s pri¢akovanji je numeri¢ni
SRM vzorec dosegel najnizjo enoosno tlacno trdnost, ko so bile diskontinuitete nagnjene
med 20° in 40° oziroma 110° in 140° glede na os obremenjevanja. Glede na naravno
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subhorizontalno orientacijo diskontinuitet v predoru Markovec, lahko zaklju¢imo, da je taka
orientacija diskontinuitet, iz vidika stabilnosti, idealna.

Porusne ovojnice izvrdene v simulaciji dvoosne preiskave na SRM vzorcih, ki so bili rotirani
za poljuben kot, so skladne z ugotovitvami anizotropnega obnasanja SRM modela oziroma
potrjuje trdnostno anizotropijo kamninske mase fliSa. Oba modela, tako SRM model z
Voronoijevimi elementi, kot tudi numeriéni model s kontinuum modelom, podata najvisjo
porusno ovojnico za SRM vzorec, ki je orientiran preéno na plastovitost (Slika 5.25, Slika
5.27). Nato sledi porusna ovojnica SRM vzorca, ki je orientiran vzporedno s plastovitostjo.
NajniZje vrednosti triosne trdnosti in s tem najnizjo porudno ovojnico pa podata SRM vzorca,
ko so bile diskontinuitete nagnjene glede na os obremenjevanja, in sicer med 20° in 40°
oziroma 110° in 140°.

Primerjava teh rezultatov s Hoek-Brownovo porusno ovojnico, kaze podcenitev triosne tlacne
trdnosti ter enake rezultate ne glede na smer obravnave (Slika 5.24). Slednje je v skladu s
pricakovanji, saj formulacije Hoek-Brownovega kriterija ne obravhava anizotropnega
obnaSanja kamninske mase in zato za vsako smer opazovanja predvideva enako porusno
ovojnico. To kaze precejSnjo prednost SRM modela z Voronoijevimi elementi, saj omogoca
napoved anizotropnega obnasanja kamninske mase.

6.4.3  Zakljugki

V okviru disertacije smo postavili hipotezo (poglavje 1.2), da z razvojem ustreznih numeri¢nih
postopkov ter uporabe in nadgradnje principov metodologije sintetiche kamninske mase,
lahko ustrezno napovemo geomehansko obnasanje heterogene kamninske mase, kot je npr.
flis. V ta namen je bila razvita metodologije sinteticne kamninske mase za Voronoijeve
elemente ter aplicirana na primeru fliSa, in sicer na vzorcih laboratorijskih dimenzij in
veCmetrskih dimenzij na obmodju predora Markovec. Rezultati simulacij so pokazali
obetavne napovedi v smislu geomehanskega obnasanja realne kamninske mase fliSa.

Ugotovljeno je bilo, da s SRM modelom fliSa z Voronoijevimi elementi lahko napovemo:

- enoosno tla¢no trdnost heterogene kamninske mase,

- deformacijske lastnosti oziroma togostni modul heterogene kamninske mase preko
korigiranja razmerja normalne in strizne togosti k,, / k¢ diskontinuitet,

- nadin porusitve in nastanek razpok(e) ob porusitvi heterogene kamninske mase,

- obliko napetostno-deformacijske krivulje, vkljuéno 2z rezidualnim obnaSanjem
heterogene kamninske mase,

- reprezentativno velikost heterogene kamninske mase,

- morebitno anizotropno obnasanje heterogene kamninske mase in

- obliko porusne ovojnice heterogene kamninske mase za poljubno smer opazovanja.

Te ugotovitve kazejo prednost pred obi€ajnimi postopki ugotavljanja geomehanskih lastnosti
kamninskih mas, ki so bili predstavijeni v poglavju 2.4.2. Kljuéni doprinos aplikacije
metodologije sinteticne kamninske mase, s postavitviio SRM modela flisa z Voronoijevimi
elementi na primeru fliSne sekvence, je moznost napovedi anizotropnih lastnostih,
rezidualnega obnasSanja in nacCina porusSitve heterogene kamninske mase. To je bilo do sedaj
otezeno ali nemogocCe izvesti na bloku heterogene kamninske mase veCmetrskih dimenzij v
laboratoriju, z in situ preiskavami ali drugimi obi¢ajnimi postopki, ki se uporabljajo v praksi
(poglavie 2.4.2). Dobro poznavanje geomehanskega obnaSanja kamninske mase tako
omogoca bolj zanesljivo nacrtovanje in posledicno bolj uCinkovito gradnjo geotehniCnega
objekta. Poleg tega izvedba primerjalne analize z numeriénim modelom kontinuuma je
potrdila te ugotovitve, o ¢emer bo ve€ napisano v nadaljevanju.
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6.5 PRIMERJALNA ANALIZA VORONOIJEVEGA MODELA IN KONTINUUM
MODELA

Tekom vseh numeri¢nih analiz, ki so bile narejene z modelom z Voronoijevimi elementi, so
paralelno potekale Se analize z modelom kontinuuma z Mohr-Coulombovim konstitutivnim
modelom, kot izvedba primerjalne analize.

Ugotovljeno je bilo, da predstavitev mikrostrukture intaktnega bloka z Voronoijevimi elementi
ima bistvene prednosti pred konvencionalnimi konstitutivnimi modeli, kot je npr. Mohr-
Coulomb konstitutivni model. Opravljene numeri¢ne analize, v numericnem laboratoriju na
vzorcih merila laboratorijskih dimenzij, so pokazale, da v modelu z Voronoijevimi elementi, v
primerjavi z modelom kontinuuma, lahko bolje napovemo:

a) razmerje med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo,

b) nastanek razpoke ob poruSitvi modela vzorca,

c) rezidualno obnaSanje modeliranega materiala in

d) obliko porusne ovojnice.

(a) Razmerje med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo v modelu z Voronoijevimi
elementi lahko korigiramo s spreminjanjem togostnega razmerja k,, /k;. Medtem ko v modelu
kontinuuma prekoracitev Brazilske trdnosti nad direktno natezno trdnostjo ne moremo dosedi,
kar je pricakovano in skladno z Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom. Le v izjemnih
primerih, ko je gostota diferenéne mreze zelo redka ali, ko numeri¢ni model vsebuje nizko
Stevilo pritrjenih to¢k s predpisanimi robnimi pogoji (poglavje 4.2.8), Brazilska trdnost lahko
nekoliko prekoraci vrednost direktne natezne trdnosti tudi v modelu kontinuuma.

(b) Voronoijev mozaik predstavlja mikrostrukturo intaktne kamnine, kar omogoca z
opazovanje razvoja in nastanka razpok z napredovanjem deformacije oziroma ob porusSitvi
modeliranega materiala. Prednost Voronoijevega modela pred kontinuum modelom je, ker
omogoc€a generiranje Voronoijevega mozaika s poljubnim porazdelitvenim Stevilom, kjer
lahko ob enakih napetostnih pogojih, simuliramo drugacen razvoj razpoke in tip poruSitve
modela vzorca oziroma se ¢im bolj priblizamo realnem obna$anju materiala. Porazdelitveno
Stevilo omogoca generiranje poljubne geometrije Voronoijevega mozaika, kar pomeni, da bo
nastanek razpoke posredno odvisen od geometrije Voronoijevih kontaktov oziroma od
njegove stohasti¢ne razporeditve. To omogofa modeliranje tako kvantitativnega kot tudi
kvalitativnega obnaSanja realnega materiala ter raziskovanje tipa porusitve modela vzorca ob
poljubnih napetostnih pogojih in ob razli€ni mikrostrukturi. Kot je Zze poudarjeno, tega v
modelu kontinuuma ne moremo storiti, kjer se za enake robne pogoje vedno generira enaka
porazdelitev plasticnih toCk. Zaradi tega model z Voronoijevimi elementi daje realnejSi
vizualni zgled porus$itve modela vzorca v primerjavi z modelom kontinuuma in je zato njegova
uporaba najbolj primerna za preuc€evanje poporusitvenega obnasanja kamnin.

(c) Poruditev modela vzorca z modelom kontinuuma je najveckrat duktilna, zaradi
direktne uporabe elasto-plasti¢ne formulacije Mohr-Coulombovega konstitutivnega modela.
Vendar tako obnaSanje pogosto ni v skladu z obnasanjem kamnin. Po drugi strani pa je
rezidualno obna$anje modeliranega materiala v modelu z Voronoijevimi elementi, tesno
povezano z nadinom porusitve modela vzorca. Ce je porusitev hipna, z nastankom ene ali
ve¢ vertikalnih razpok, bo obnasanje materiala krhko. Ce je porusitev postopna, kjer se
(mikro)razpoke postopno povezujejo v strizne razpoke, bo obnaSanje materiala tezijo k
duktiinem obna$anju. Se zlasti je ta pojav izrazit v modelu Brazilske preiskave, kjer Zeleno
obnasSanje modeliranega materiala dobimo z izborom ustreznega porazdelitvenega Stevila.

(d) Oblika porusSne ovojnice modela vzorca z modelom kontinuuma je linearna, kar je v
skladu z direktno uporabo formulacije Mohr-Coulombovega konstitutivnega modela. V
modelu z Voronoijevimi elementi pa lahko ugotavljamo nelinearno porusno ovojnico (Slika
5.8, Slika 5.25). Kot smo spoznali v poglavju 2.5.1, je nelinearna poruSna ovojnica obi¢ajna
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za kamnine in kamninske mase ter je posledica prehoda iz krhkega v duktiino obnaSanje
materiala z naraS€ajoo boc¢no napetostjo. Zaradi poligonalne zgradbe Voronoijevega
mozaika, ki predstavlja mikrostrukturo, kjer lahko prihaja do postopnega formuliranja
mirkorazpok oziroma pretrganja Voronoijevih kontaktov v intaktni kamnini, lahko modeliramo
podoben pojav. Slika 5.6a namre€ prikazuje, da obnasanje modeliranega materiala postaja
vedno bolj duktilno z naras¢ajoCo bo¢no napetostjo.

6.6 GLAVNI ZAKLJUCKI IN SKLEPI DISERTACIJE

V okviru doktorske disertacije smo postavili hipotezo, da je mozZno nadgraditi model
sinteticne kamninske mase (Pierce et al., 2007, Mas lvars et al., 2007; Mas Ivars, 2010; Mas
Ivars et al., 2011) tako, da bo uporaben za ugotavljanje deformacijskih in trdnostnih lastnosti
heterogene in razpokane kamninske mase ter simuliranje njenega geomehanskega
obnadanja. Za ta namen je bil model sinteticne kamninske mase prvi€ postavijen v
diskretnem numericnem okolju UDEC na nacin, da se je obnaSanje intaktnih blokov
simuliralo z Voronoijevimi elementi, obnaSanje na diskontinuitetah pa s Coulombovim
rezidualnim modelom razpok.

Razvit je bil numeri¢ni postopek v katerem so se geomehanske lastnosti SRM modela
ugotavljale z izvajanjem numeri¢nih simulacij standardnih laboratorijskih preiskav. V ta
namen se je razvilo numeri¢no okolje (t.i. numeri¢ni laboratorij), ki omogoca analizo petih, v
praksi najbolj uporabljenih laboratorijskih preiskav za preiskovanje kamnin, in sicer model
Brazilske preiskave, direktne natezne preiskave, enoosne tlacne preiskave, dvoosne
preiskave in direktne strizne preiskave. Da bi se ugotovila natan¢nost in zanesljivost SRM
kamninske mase z Voronoijevimi elementi, se je v numeriChem laboratoriju izvedla
poglobljena in razsirjena Studija parametri¢nih in obcutljivostnih analiz. Glavni cilj le-teh je bil,
da natan¢no spoznamo vpliv posameznih vhodnih parametrov modela, razumemo vpliv
posameznih parametrov na obnaSanje modela, definiramo spodnje in zgornje meje
parametrov ter, da odkrijemo morebitne napake v delovanju modela. Kljuéne ugotovitve
obdutljivostnih analiz so bile:

- Vpliv gostote Voronoijevih elementov na trdnost modeliranega materiala je
zanemarljiv in hkrati tudi ¢asovno ucinkovit, ¢e vsebuje od 10 do 25 Voronoijevih
elementov na premer modela vzorca.

- Heterogeno zgradbo Voronoijevega mozaika zagotovimo z definiranjem poljubnega
porazdelitvenega Stevila in Stevila iteracij. Priporocljivo je uporabiti Stevilo iteracij, ki je
nizje od 250, saj le tako lahko simuliramo obnaSanje modela, ki je skladno z
obnaSanjem kamnin.

- Voronoijevi poligoni so diskretizirani z diferenéno mrezo trikotnih elementov. Da
simuliramo obnaSanje modela, ki je skladno z obnaSanjem kamnin in hkrati Se
¢asovno ucinkovito, je priporocljivo izbrati razmerje dy,, : d, priblizno med 1,5 in 4.

- Simulacije numeri¢nih laboratorijskih preiskav se bodo izvajale v kvazi-statiCnem
stanju in bodo &asovno $e vedno uginkovite, e bo deformacijski korak med 10°in 10°
" mm/korak.

- Razmerje togosti k, /k, vpliva na trdnost, Youngov modul, Poissonov koli¢nik ter
razmerje med Brazilsko in direktno natezno trdnostjo modeliranega materiala.
Primerljive rezultate modeliranega materiala z realnim obnaSanjem kamnin lahko
priCakujemo na intervalu razmerja togosti k,, /k; med 1,0 in 20,0.

- Kohezija, strizni kot in natezna trdnost vplivajo na natezno in porusno trdnost.
Rezultate primerljive z obnaSanjem kamnin, lahko priCakujemo, ko je kohezija do
najveC 5-krat vecja od natezne trdnosti.

- DaljSanje diskontinuitete v modelu direktne strizne preiskave vpliva na redukcijo
vrhunske strizne trdnosti.

Zgoraj nasteti zakljuki predstavijajo vodilo za proces kalibracije intaktnega materiala v
modelu z Voronoijevemi elementi. Poznhavanje odziva modeliranega materiala na
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spremembo poljubnega vhodnega mikroparametra, omogoca hitrejSo in bolj kakovostno
izvedbo kalibracije intaktnega materiala.

Validacija rezultatov numeriCnega laboratorija je bila izvedena v procesu kalibracije
intaktnega materiala z neposredno primerjalno analizo rezultatov iz laboratorija, na dveh
realnih materialih, ki tvorijo fliSno sekvenco, in sicer na meljastem laporovcu in pescenjaku.
Klju€ne ugotovitve teh analiz so podale:

- Solidno napoved razmerja med enoosno tla¢no in natezno trdnostjo ter razmerja med
Brazilsko in direktno natezno trdnostjo.

- Solidno napoved togostnih in trdnostnih lastnosti intaktne kamnine, kot so Youngov
modul, Poissonov koli¢nik, enoosna tla¢na trdnost in natezna trdnost.

- Z ustreznim definiranje mikrostrukture Voronoijevega mozaika, solidno napoved
kvalitativnih lastnosti, kot so oblika napetostno-deformacijske krivulje, razvoj razpoke
in nacin porusitve modela vzorca.

- Simuliranje nelinearne porusne ovojnice intaktnega materiala.

Obcutljivostne in primerjalne analize so omogoc€ile nadgradnjo metodologije sinteticne
kamninske mase ter njeno aplikacijo za definiranje mehanskega obnaSanja kamninske mase
flisa. V prvem primeru se je SRM modele fliSa neposredno validiralo v numeri¢nem
laboratoriju z vzorci fliSa, ki so bili testirani v laboratoriju. Kljuéne ugotovitve, aplikacije
metodologije sinteticne kamninske mase na fliSu laboratorijskih dimenzij, so naslednje:
- Togostni modul SRM modela flisa ujamemo z realnim vzorcem fliSa, ¢e definiramo
ustrezno razmerje togosti k,, /k..
- SRM model flisa poda solidno napoved enoosne tlacne trdnosti in obliko napetostno-
deformacijske krivulje.
- Vizualni zgled porusitve SRM modela vzorca fliSa daje podobno obliko porusitve, kot
je bila opazovana v laboratoriju.

V drugem primeru se je apliciralo metodologijo sinteticne kamninske mase na fli§ za vzorec
veCmetrskih dimenzij na izbranem obmocju predora Markovec. KljuCne ugotovitve so
naslednje:
- SRM modelom fliSa ni pokazal pojava vpliva merila kamninske mase flisa, kar ni
nujno odraz dejanskega stanja v naravi.
- SRM model flia je pokazal mo&no anizotropno obnasanje kamninske mase flisa.
- Triosna tlacna trdnost oziroma viSina porusne ovojnice je nelinearna in skladna z
napovedmi anizotropnega obnasanja, ki je bilo primerno analizirano in ovrednoteno
za trdnostne parametre mehanskega obnasanja kamninske mase flida.

Ugotovljeni zakljucki kazejo, da lahko pritrdilno odgovorimo na zastavljeno hipotezo, ki je bila
obravnavana v tej disertaciji (poglavje 1.2). Z razvojem numeri¢nih postopkov in nadgradnjo
metodologije sinteticne kamninske mase na Voronoijeve elemente, omogocCa dolocCitev
geomehanskih lastnosti heterogene kamninske mase, kot je npr. flis. PrecejSna prednost
SRM metodologije pred obi€ajnimi postopki dolo€anja geomehanskih lastnosti kamninske
mase je bila ugotovljena pri dolocitvi anizotropnih lastnostih, rezidualnega obnasanja in
nacina poruSitve ter napoved porusne ovojnice za poljubno smer opazovanja heterogene
kamninske mase veC metrskih dimenzij. To omogoCa bolj zanesljivo nacrtovanje in
posledi¢no bolj u€inkovito gradnjo geotehnicnega objekta.

6.7 OMEJITVE IN PREDLOGI NADALJNJIH RAZISKAV

Podobno kot vsak numeri€en model, je tudi numeri¢ni model sintetiCne kaninske mase
zasnovan na predpostavkah in zaradi tega ima doloCene omejitve. Predpostavke oziroma
omejitve razvitega SRM numerinega modela so naslednje:
- SRM model temelji na predpostavki, da je kamninska masa zgrajena iz intaktnih
blokov in diskontinuitet, kjer so intaktni bloki diskretizirani na nivoju mikrorazpok.
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Numeri¢ni model je generiran v 2D okolju. Geometrija diskontinuitet v resnici
predstavlja prostorsko problematiko. V primeru kontinuiranih diskontinuitet so zato
lahko anizotropne lastnosti modeliranega materiala obravnavane poenostavljeno in
so glede na obna$anje realnega materiala nekoliko precenjene.

V numeri¢nih simulacijah ni upostevan porni tlak ali pretok vode.

Geometrija diskontinuitet preko celotnega obravnavanega obmocgja izhaja iz podatkov,
ki so pridobljeni na omejenem (lokalnem) obmodju, zato je poenostavljena in njena
prostorska porazdelitev ustreza statisti¢ni porazdelitvi.

V SRM modelu se upoSteva samo orientacijo diskontinuitet, ne pa tudi odprtost,
vsebnosti polnila ipd.

Izraunana velikost intaktnih blokov prestavlja povpreéje, ki nadalje predstavija
izhodisCe na katerega se kalibrira intaktni material. V realnosti pa so intaktni bloki v
kamninski masi razli¢nih velikosti in zato ima vsak nekoliko drugacne geomehanske
lastnosti.

Konstitutivno obnaSanje Voronoijevih elementov je opisano z izotropno-elasti¢nim
konstitutivnim modelom, kar onemogoca formiranje razpoke oziroma porusitev v njih.

Glede na nastete omejitve modela sinteticne kamninske mase, menimo, da je potrebno, da
so nasledniji raziskovalni koraki usmerjeni v:

Razvoj metodologije za SRM model v 3D okolju.

Konstitutivno obna8anje diskontinuitet integrirati s konstitutivnim modelom, ki
uposteva tudi druge lastnosti diskontinuitet, kot so to odprtost, zapolnjenost, vsebnost
polnila ipd.

Intaktne bloke generirati z Voronoijevim mozaikom, kjer se poligoni ne obna$ajo
linearno-elasti¢no, ampak imajo tudi trdnostne omejitve in se lahko porusijo.

Potrebne so dodatne validacije SRM modela tudi na drugih tipih kamninskih mas, da
bi se dokazala njegova vse-splodna uporabnost.
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7 SUMMARY

It is expected in engineering practice that excavation and construction of any geotechnical
structure should be safe, and time and cost effective. But excavation progress and success
is fully dependent on the rock mass behaviour. In this sense, the knowledge of the rock mass
properties is one of the key issues in rock mechanics. Prediction of the rock mass behaviour
during the excavation and the design of a relevant structure for it bound to be addressed with
many difficulties. The rock mass structure is often very complex, because it is a result of
diverse geological evolution of a particular region. Therefore, definition of the rock mass
properties is not a straight forward process, and many different approaches to it have been
developed. Despite its numerous limitations, many of these approaches, such as analytical-
mathematical calculations, empirical correlation, rock mass classifications, in situ
investigations and numerical back-analysis, are all widely and non-systematically used in
engineering practice.

In the last decade the numerical methods and tools have improved significantly, due to the
rapid development of computer technology. The use of numerical methods has spread into
many different fields, including rock mechanics and geotechnical engineering. Generating
advanced numerical models, such as Synthetic Rock Mass (SRM, Pierce et al., 2007, Mas
Ivars et al., 2007; Mas lvars, 2010; Mas Ivars et al., 2011), gives better representation of
any-scale rock mass structure and therefore allows for better prediction of the mechanical
behaviour of rock mass.

The SRM approach is a numerical environment developed to represent jointed rock mass
behaviour by assuming that rock mass is composed of intact blocks and discontinuities. At
the beginning the SRM was developed as a derivative of Particle Flow Code (PFC). The
intact blocks were represented as an assembly of spherical or circular particles bonded
together at their contacts (so called Bonded Particle Model), and discontinuities were
represented with Discrete Fracture Network model (DFN).

This thesis is focused on defining the rock mass properties of the flysch geological sequence
by using Synthetic Rock Mass methodology. The new approach to Synthetic rock mass
procedure is developed by using the Universal Distinct Element Code (UDEC), which is
suitable for generation of a heterogeneous SRM model for rock mass, such as flysch.
Geometry of discontinuities is explicitly represented following the Coulomb residual joint
model. Intact blocks are represented using Voronoi tessellation model as an assembly of
isotropic polygonal blocks, which are elastic and deformable. The blocks are bonded
together at their edge contacts, the behaviour of which is modelled using the Coulomb slip
area joint model. In this manner, the Voronoi polygonal tessellation model represents the
intact block microstructure in which each failure takes place at the polygons boundary, not
inside them.

Since the rock mass block of large dimensions cannot be tested in the laboratory using
standard laboratory tests, the main idea of the SRM methodology is to utilise the concept of
numerical laboratory. In the numerical laboratory the ability of humerical simulations is used
so that the SRM block can be tested under the standard laboratory stress paths. Therefore,
as part of this research a numerical laboratory was developed, comprising the five standard
laboratory test models: a splitting tensile strength test (Brazilian test), direct tensile test,
uniaxial compressive strength (UCS) test, biaxial test and direct shear test. These test
models were chosen so that the rock and rock mass behaviour can characterised and
predicted for both tensile and compressive stress paths.

An extensive series of parametric and sensitivity analyses in numerical laboratory were
carried out in order to understand the influence of the input parameters on the model
behaviour and the influence of particular parameter on the relation between the
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microproperties and the macro response of the model. The sensitivity analyses were
conducted by running a series of simulations in which each significant input parameter was
varied systematically over a chosen range, while all the other parameters were fixed. The
main findings of the sensitivity analysis can be summarised as follows:

- The effect on peak strength of Voronoi polygon size resolution can be eliminated and
the run time of analysis is effective since having between 10 to 25 polygons in the
model sample cross section.

- Voronoi polygon heterogeneity and distribution can be controlled by seed number and
number of iterations. Up to 250 iteration steps are necessary to produce natural crack
pattern, which is also different for different seed number.

- Voronoi polygons are discretized into deformable triangular finite-difference zones.
The recommended ratio of Voronoi edge length to zone edge length is between 1,5 to
4,0.

- The simulations in the numerical laboratory will run in quasi-static state if strain rate is
between 10° to 10”7 mm/step.

- The stiffness ratio k,, /k, affects the peak strength, Young's modulus and Poisson's
ratio. Natural model behaviour can be archived if stiffness ratio k,, /k; is between 1,0
to 20,0. The stiffness ratio k,, /k, control affects the Brazilian to direct tensile strength
ratio as well.

- The properties: cohesion, friction angle and tensile strength limit affect the material
tensile and compressive peak strength. The reasonable results can be achieved if the
cohesion to tensile strength limit ratio is up to 5:1.

- The reduction in modelled shear strength is influences by the increase in discontinuity
length in direct shear test model.

Since intact blocks are represented using the Voronoi polygonal model its microproperties
cannot be directly derived from the laboratory testing results. Values of the microproperties
should be back-calculated based on the numerical calibration procedure of intact material
against the macroscopic response of the physical material as measured during laboratory
experiment. Findings from the parametric sensitivity analyses have provided with a set of
general guidelines for the calibration procedure of intact material. Validation of the numerical
laboratory was carried out by completing a calibration procedure on two materials that form
flysch geological sequence: silty marl and sandstone. The results of simulation were then
directly compared with laboratory test data. The main findings can be summarised as follows:

- A good agreement for the prediction of uniaxial compressive strength to tensile
strength ratio can be found.

- A good agreement for the prediction of quantitative properties, such as Young's
modulus, Poisson's ratio, uniaxial compressive strength and tensile strength can be
found.

- The correct formulation of the geometrical polygonal structure of Voronoi model gives
a good agreement for the prediction of qualitative properties, such as the shape of the
stress-strain curve, crack formation and crack pattern of the model shape failure.

- A good agreement for the prediction of non-linear failure envelope of intact material
can be achieved.

In parallel to all the series of numerical analyses described above, a continuum numerical
analysis using Mohr-Coulomb constitutive model were carried out throughout the reaserch to
compare the results to those using the Voronoi model. The comparison analysis results
showed that the Voronoi model better predicts the following features of rock mass behaviour:

- Brazilian to direct tensile strength ratio.

- Crack formation and crack pattern at failure.

- The residual behaviour of model sample.

- The shape of stress-strain curve.

- The shape of failure envelope.
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In the final phase of the research work the Synthetic Rock Mass methodology was used to
generate a laboratory-sized and large-scaled SRM model sample of flysch. In the first
example the uniaxial compressive test was simulated on the SRM flysch model and the
results of simulation were directly compared to laboratory results. The main findings can be
summarised as follows:
- The correct assessment of stiffness ratio k, /k, can produce a good agreement with
modulus of deformation for the SRM flysch model.
- The simulated uniaxial compressive strength and stress-strain curve of SRM flysch
model were found to be in good agreement with the laboratory test data.
- The appropriate prediction of crack formation and crack pattern of SRM flysch model
was achieved.

In the second example the SRM methodology was used to generate a several meters large
SRM flysch model for a particular region in tunnel Markovec. The concept of numerical
laboratory was used to characterise the natural rock mass behaviour. The results of
numerical simulation were compared strength properties of rock mass based on Hoek-Brown
failure envelope. The main findings can be summarised as follows:
- The SRM flysch model did not show a scale effect within the simulated rock mass
sequence at the chosen research area.
- The SRM flysch model showed a strong anisotropy response.
- The SRM flysch model stress-strain curve was non-linear and was strongly affected
by the anisotropic behaviour.

Based on all findings described above it can be concluded that Synthetic Rock Mass
methodology used in UDEC numerical environment based on Voronoi tessellation model can
be used as an advanced tool for predicting the mechanical behaviour of a heterogeneous
rock mass such as flysch.
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