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Mozliwo$¢ zastosowania wybranych wersji modelu Druckera-
Pragera do opisu wlasciwosci plastycznych soli kamienne;j
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano probg wykorzystania wybranych wersji modelu Druckera-Pragera do opisu zacho-
wan plastycznych soli kamiennej. Do opisu zachowan sprezystych wykorzystano liniowe prawo Hooka, a do opisu
zachowan lepkich — prawo potegowe (Nortona) z umocnieniem czasowym. Analiz¢ wykonano w oparciu o dane
z typowych testow laboratoryjnych: wytrzymatosci doraznej, petzania i relaksacji. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
rozszerzony model Druckera-Pragera do$¢ dobrze opisuje zachowanie plastyczne soli kamiennej, przejawiajace si¢
w takich testach.

Stowa kluczowe: so6l kamienna, prawo potggowe, model Druckera-Pragera, matematyczne modelowanie, metoda
elementéw skonczonych

1. Wstep

S6l kamienna — kiedy$ cenniejsza niz zloto, dzi$ jest po prostu kopaling uzyteczna. Wykorzystywana jest
w wielu gatgziach przemystu — poczawszy od chemicznego, a skoniczywszy na spozywczym. Wielowiekowa
tradycja wydobycia soli kamiennej sugeruje, ze technologia eksploatacji kopaln powinna by¢ juz doktadnie
poznana i opanowana. Okazuje si¢ jednak, ze o ile dos¢ ,,rutynowym” zabiegiem jest sam proces urobku
i wydobycia, to wptyw tych czynnos$ci na gorotwor kryje jeszcze wiele tajemnic. Powazne wyzwanie stawia
réwniez coraz bardziej aktualny problem sktadowania w kawernach solnych odpadow radioaktywnych oraz
cieklych weglowodorow. Dlatego kontynuuje sig badania wtasciwosci soli kamiennej i poszukuje jej prawa
materiatowego, aby moc poprawnie opisywac jej zachowanie.

Rézne os$rodki badawcze propaguja stosowanie réznych sposobow opisu zachowania soli kamienne;j
tak in situ, jak i w laboratorium. Wigkszo$¢ badaczy przyznaje, ze materiat ten trudno poddaje si¢ opisowi
matematycznemu [1]. Uzasadnienie tego stwierdzenia jest ztozone [2] — sl kamienna:

a) jest materiatem do$¢ zroznicowanym ze wzgledu na domieszki i wtracenia; moga to by¢ inne sole,
np. potasowe, magnezowe, ale rowniez ity, piaski, kalcyt itp.;

b) wykazuje wlasciwosci reologiczne, ktore rdznia sig nie tylko dla poszczegdlnych jej gatunkdw, ale
rowniez w obrebie tego samego gatunku;

¢) jest materiatem ktopotliwym w badaniach laboratoryjnych, chociazby ze wzgledu na fakt, iz ulega
duzym odksztalceniom, o jeden lub dwa rzedy wielko$ci wigkszym, niz wigkszo$¢ standardowo ba-
danych skat.

Dzieki rozwojowi metod numerycznych oraz wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw pod koniec
ubieglego wieku, fatwiejsza stala si¢ analiza wielu zagadnien geomechanicznych, a w szczegdlnosci okre-
$lanie naprezen wewnatrz badanych materiatow. Narzedzia te dostarczyty badaczom soli kamiennej nowych
mozliwosci weryfikacji rozwazan teoretycznych. Powstaty tak ztozone modele, jak SUVICy,, ktéry zawiera
elementy teorii ewolucji tzw. zmiennych stanu [3].
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Do niedawna wigkszo$¢ rozwazan matematycznych dotyczacych okreslenia prawa materialowego soli
kamiennej prowadzono przy zatozeniu jej niescisliwosci. Takie tez zatozenie przyjgto w niniejszej pracy. Od
kilku lat rozwijane sa rowniez modele matematyczne, ktore uwzglgdniaja zmiany objgtosci soli kamienne;j
w trakcie proces6w geomechanicznych.

Obecnie przyjmuje sig, ze aby opisa¢ zachowanie soli kamiennej, konieczne jest uwzglednienie jej
wlasciwosci: sprezystych, plastycznych i lepkich — zgodnie z reguta (1).

el [ cr
dg!./. = dgl.]. + dsf + dgé./. (D)

gdzie:
dgij

del-jl — zmiana sktadowych odksztalcenia sprezystego,

degl — zmiana sktadowych odksztatcenia plastycznego,

de;j — zmiana skladowych odksztalcenia lepkiego.

— calkowita zmiana sktadowych tensora odksztatcen,

Podanie jawnej postaci prawa (1) wiaze si¢ z wyborem odpowiednich regut opisujacych poszczegol-
ne wlasciwosci soli kamiennej. Do opisu odksztatcen sprezystych zastosowano w niniejszej pracy liniowe
prawo Hooka (H):

g 1+v 3v

;jl = O = On 51'1' ()
E E

gdzie:
o; — skladowe tensora naprezen,
o,+0,+0, ., .
o, = ———= — napr¢zenie $rednie,
m 3

v — wspodlczynnik Poissona,
E — modul Younga,
B {1<:>i: Jj

= — delta Kroneckera.
O=i#]

i

Do opisu odksztatcen plastycznych wybrano dwie wersje modelu Druckera-Pragera [4], ktory wyko-
rzystywany jest np. w mechanice gruntow:
1. Rozszerzony model Druckera-Pragera (D-P),
2. Zmodyfikowany model Druckera-Pragera z naktadka (D-P/C).

Ad. 1.

Liniowe kryterium plastycznosci opisuje w modelu D-P funkcja:

f=t-ptanf-d=0 3)

Al

— Sciskajace naprezenie $rednie,

— zredukowane napre¢zenie wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego,

— trzeci niezmiennik dewiatora naprezen,

kohezja,

— kat tarcia wewngtrznego,

— stosunek naprezen na granicach plastycznos$ci: na $ciskanie i rozciaganie.

gdzie:

N~
|
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Potencjat ptyniecia plastycznego G”' opisuje funkcja:
G=t—ptany &)

gdzie:
w — kat dylatancji.

Potencjat ptynigcia lepkiego G opisuje funkcja:

G”z\/(O.l-E‘O tanl//)2+q2 —p tany (0)
gdzie:

5‘ , — boczatkowe naprezenie na granicy plastyczno$ci (odczytane z tabeli umocnienia).

Ad. 2.
Powierzchnia plastyczno$ci w modelu D-P/C sklada si¢ z trzech segmentow:
S=F+F+F, (7)

gdzie:
F, — fragment odpowiedzialny za §cinanie, opisany wzorem (3),
F,. — cze$¢ naktadkowa, opisana wzorem:

2
F=lp-pT+| ~R(d+p, an f)=0 ®)
(1+a—a/cos B)
F, — obszar przejscia, opisany wzorem:
2
E=\lp-p.J+ {t —(l —Lﬂj (d+p, tanﬂ)} —a(d+p,tanp)=0 ©)
cos
Pa. — parametr rozwoju czesci naktadkowej, ktorego ewolucja dana jest wzorem:
—Rd
p, =L "0 (10)
(1+Rtan )

pp — wartos$¢ ci$nienia na granicy plastycznosci przy hydrostatycznym $ciskaniu; zalezy od niespre-
zystego odksztalcenia objetosciowego e (plastycznego e”’ i lepkiego e):

po=pp(e"o+ e’ +e) (11)

eo=e”ly+e (12)

R — parametr sterujacy ksztattem naktadki,
o, — parametr sterujacy obszarem przejscia.

Potencjal plynigcia plastycznego w obszarze naprezen $cinajacych i w obszarze przejsciowym G :
opisuje funkcja:

Gf”=\/[(pa—p) -tgﬁ]z+[ d T (13)

(1+ o —a/cos B)

Potencjal plynigcia plastycznego w obszarze naktadki G. opisuje funkcja:

2
G:”=\/(p—pa)2 +[ ki } (14)

(1+ a— a/cos B)
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Potencjat ptyniecia lepkiego G, gdy aktywny jest mechanizm kohezji opisuje funkcja:

2
d 2
G=_]10.1 ——— tan +g°— p tan 15
s \/( —Lanp ﬂJ q —ptanf (15)

Potencjat ptyniecia lepkiego G, gdy aktywny jest mechanizm konsolidacji opisuje funkcja:

G =(p-p.) +(Rq) (16)

Kryteria plastycznos$ci: eksponentialne i hiperboliczne nie zostaty wykorzystane w niniejszej pracy
i dlatego nie zostaly tu zaprezentowane. Szerszy opis modeli D-P i D-P/C mozna znalez¢ np. w [13].

Zwiazek pomigdzy regula ptynigcia a warunkiem plastyczno$ci w modelach Druckera-Pragera przy-
jeto postaci:
oGh

0o,

ij

del'=¢& (17)

gdzie:
¢ — wspdtczynnik proporcjonalnosci,

Gdﬁl — potencjat ptyniecia plastycznego: G” l, Gl 'Tub G/ !

Formuta plynigcia lepkiego przyjmuje w tych modelach posta¢ podobna do formuty ptynigeia pla-
stycznego:

aGC!‘
def = y—= (18)
0o
gdzie:
x — wspblczynnik proporcjonalnosci,
Gd;r — potencjat ptyniecia lepkiego: G, G,” lub G.”".

Dla uzyskania kompletnego opisu mechanizmu petzania lepkiego nalezy okresli¢ jeszcze prawo
petzania. Wielu autorow (np. [3, 5-7]) stwierdza, ze mechanizm ten dobrze opisuje prawo potggowe, zwane
rowniez prawem Nortona (N). W niniejszej pracy skorzystano z jednej z postaci tego prawa, tj. z umocnie-
niem czasowym [8]. W przypadku jednoosiowym oraz przy zatozeniu statej temperatury, przyjmuje ono

nastepujaca forme:
gr=Alo L (19)
LhH\ O Ly
gdzie:
£ — szybkos¢ ekwiwalentnych odksztatcen petzania &,
o — ekwiwalentne kohezyjne naprgzenie petzania (dla mechanizmu kohezji) lub efektywne cisnienie

petzania (dla mechanizmu konsolidacji),
0y — jednostka naprezenia,
t — calkowity czas,
o — jednostka czasu,
A, n,m — parametry.

~

W praktyce inzynieryjnej czgsto nie wyznacza si¢ wszystkich wlasciwosci soli kamiennej. Prace wy-
dobywcze w kopalniach organizuje si¢ tak, aby nie doszlo do przekroczenia granicy wytrzymalosci struktur
nosnych, dlatego nie zachodzi potrzeba okreslania ich wlasciwosci plastycznych. Bardzo istotne sa natomiast
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wlasciwosci sprezyste i lepkie. Wtasnie za ich pomoca przewiduje sig, jak nie dopusci¢ do przekroczenia tej
granicy. Dlatego w niniejszej pracy wyrdzniono dwa sposoby opisu zachowania soli kamiennej: spotykany
najczesciej w ekspertyzach opis czgsciowy — sprezysto-lepki (HN) oraz pelny — sprezysto-lepko-plastyczny
(HND-P lub HND-P/C).

Celem niniejszego opracowania byto okreslenie, czy ktory§ z wybranych modeli: D-P lub/i D-P/C
pozwala poprawnie opisa¢ wlasciwos$ci plastyczne soli kamiennej. Aby tego dokonac nalezato sprawdzi¢ czy,
a jesli tak, to w jakim zakresie, stosujac opis HND-P lub HND-P/C uzyskuje sig lepsza zbieznos$¢ wynikow
teoretycznych z danymi laboratoryjnymi, w poréwnaniu z opisem czg§ciowym — HN.

Dane eksperymentalne uzyskano z typowych testow laboratoryjnych na probkach soli kamienne;
pobranej z kopalni ,,Gora”. Testy laboratoryjne reologiczne wykonane byty przez OBR ,,Chemkop” [9],
natomiast dorazne — w Pracowni Odksztalcen Gorotworu IMG PAN [10].

Praca ta ma charakter pogladowy i nie mozna traktowac prezentowanych tu wynikow ilosciowych,
jako statystycznie reprezentatywnych.

2. Testy laboratoryjne

Ekspertyzie laboratoryjnej w w/w osrodkach poddano 4 gatunki soli kamiennej, rézniace si¢
migdzy innymi: wielko$cia ziaren, kolorem oraz iloscia i rodzajem domieszek. Na uzytek niniejszego
opracowania wybrano jeden z tych gatunkow — sol bialg i1 jasnoszara, drobnoziarnista, z nieliczny-
mi laminatami piasku anhydrytowego, czysta, zwiezla. Srednia jej gestosé wynosita ok. 2.17 g/em?,
a zawarto$¢ czg$ci nierozpuszczalnych ok. 1.65%. Byla ona dostarczona do laboratorium w po-
staci rdzeni wiertniczych o $rednicy ¢ = 98-101 mm. Tam wykonano z nich probki o $rednicach
0 = 43 oraz 56 mm i smuklosci 2:1.

Testy z udziatem tej soli prowadzone byly w warunkach jedno- i tréjosiowego obciazenia. Poniewaz
zalezno$¢ zachowania soli kamiennej od temperatury oraz wilgotnosci wychodzi poza przyjety tu zakres
rozwazan, stad wszystko co zostanie nizej powiedziane, dotyczy doswiadczen w trdjosiowym stanie ob-
ciazenia. Wynika to z faktu, iz w czasie testow jednoosiowych probki nie byly izolowane od warunkow
otoczenia, a wigc ich temperatura i wilgotno$¢ wahatly si¢. W przypadku pozostatych testow temperatura
byta zadawana i utrzymywana na stalym poziomie w ciagu calego czasu trwania eksperymentu. Warunek
statej wilgotnosci spetniony byl przez sama specyfike uktadu doswiadczalnego, tzn. probki znajdowaty sig
w komorach troéjosiowych.

Testy reologiczne sktadaty si¢ z dwoch etapow — procesu przyktadania obciazen oraz procesu pelza-
nia / relaksacji. Testy dorazne wykonywano ze stala szybkoscia deformacji podtuzne;j: de,/dt = 10*. W tabe-
li 1 zebrano podstawowe informacje nt. przeprowadzonych testow reologicznych, w tabeli 2 — informacje
dla testow doraznych.

Tab. 1. Zestawienie wartosci obciazen i temperatur dla tréjosiowych testow pelzania i relaksacji.
Oznaczenia: o) — obciazenie normalne, o, = o3 — obciazenie okdlne, T — temperatura

Petzanie
Probka o, [MPa] 0, =03 [MPa] T [st. C]
2/12 22.5 10 22
2/13 20 10 30
2/15 17.5 5/10 30
Relaksacja
2/14 30 10 22
2/16 30 10 30

Jak wynika z tabel 1 1 2 liczno$¢ testow nie byta duza. Uniemozliwia to ilo§ciowa analize otrzyma-

nych wynikéw.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci obcigzen okolnych dla testow doraznych trojosiowych.
Kolorem szarym zaznaczono probki, dla ktorych wykonano podczas eksperymentu petle odciazenie-obciazenie

Probka 0, =03 [MPa]
2/6
2/7 5

2/10
2/8
2/9 15

2/11

Na rysunku 1 a)-c) przedstawiono zapisy przebiegéw wybranych testow. Widac, ze w przypadku testow
doraznych* oraz relaksacji krzywe reprezentujace poszczegélne eksperymenty wygladaja bardzo podobnie.
Uzasadniony zatem jest wybor tylko po jednym zapisie tych testow do dalszych rozwazan — dla probek 2/7
oraz 2/16. Krzywe pelzania natomiast roznia si¢ od siebie, co wynika m.in. z faktu, iz kazdy z testow pelzania
przeprowadzany byt w innych warunkach. Poniewaz celem tej pracy nie jest opis ilosciowy tylko jakoSciowy,
to z testu pelzania rowniez zostanie wykorzystana tylko jedna krzywa (2/12).
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Rys. 1. Wykresy przebiegu testow: a) natychmiastowego $ciskania, b) relaksacji oraz c) pelzania dla wybranych probek

W rzeczywisto$ci krzywe te roznia sig nieznacznie samym poczatkiem (dla naprezen nie przekraczajacych kilku MPa), co jest
prawdopodobnie zwiazane z procesem zamykania spekan oraz nierownolegloscia podstaw probek. Jednak wykonanie translacji
dwoch z tych wykresow w kierunku trzeciego wzdhuz osi poziomej, ujawnia ich duze podobienstwo.
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Podczas testow reologicznych pomiary przemieszczen prowadzone byly tylko w kierunku podtuznym
(normalnym do podstaw probek), nie mierzono natomiast odksztatcen poprzecznych. W przypadku testow
doraznych — mierzono jedne i drugie.

3. Analiza wynikéw

W celu okreslenia warto$ci parametrow w prawach: HN, HND-P i HND-P/C tak, aby mozliwe byto
za ich pomoca jak najwierniejsze oddanie zachowania soli kamiennej w wybranych testach laboratoryjnych,
skorzystano z analizy odwrotnej metoda elementéw skonczonych (MES). Polegalo to na tym, ze zgadywano
wartoséci poczatkowe szukanych parametrow w danym prawie, a nastgpnie modelowano matematycznie
przebieg testu laboratoryjnego. Otrzymane wyniki modelowania poréwnywano z odpowiadajacymi im
wynikami laboratoryjnymi. W przypadku rozbieznosci okreslano, czy mozliwe jest jej zmniejszenie, a jesli
tak, to jak nalezy zmodyfikowa¢ poprzednie wartosci parametrow, aby tak si¢ stato. Nastgpnie powtarzano
cata procedur¢ od poczatku. Po kilkudziesigciu, a czasem kilkuset takich iteracjach udawato sig¢ osiagnac za-
dawalajacy wynik. Szerszy opis tej metody oraz uzytego modelu matematycznego znajduje si¢ w pracy [11].

4. Prezentacja wynikéw

4.1. Test wytrzymalosci doraznej

Uzyskane dopasowania krzywych modelowych do laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach 2, 4

1 5. Jedynym testem, w ktérym widoczne sa réznice pomigdzy wybranymi prawami jest test wytrzymatosci
doraznej. Na rysunku 2 linig ciagta w kolorze szarym przedstawiono zapis przebiegu tego testu w labora-
torium. Po stronie wartosci dodatnich znajduja si¢ odksztatcenia podtuzne, po stronie wartosci ujemnych
— poprzeczne. Linig przerywang oznaczono krzywa modelowana wg prawa HN. Warto$ci parametrow tego
prawa dobrano w nastgpujacy sposob:

a) v oszacowano na podstawie wynikow testow doraznych (patrz [11]),

b) n i m zostaly wyznaczone na podstawie analizy krzywych petzania (patrz [11]),

¢) E 1 4 dobrano tak, aby krzywa modelowa byta w poczatkowej fazie testu jak najbardziej podobna do
krzywej laboratoryjne;j.

Znalezione wartosci wynosza: 4 = 1.52e-16, n=1.69, m = 0.52 orazv=0.21 £ =5 GPa.
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Rys. 2. Test wytrzymatos$ci doraznej dla probki 2/7. Linia ciagla oznaczono przebieg eksperymentu laboratoryjnego.
Pozostate, to krzywe uzyskane na drodze modelowania matematycznego dla praw: HN (linia przerywana), HND-P
(linia przerywano-kropkowana) i HND-P/C (linia kropkowana)
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Z rysunku 2 wynika, ze prawo HN pozwala z dobrym przyblizeniem opisa¢ tylko poczatek testu
wytrzymalosci doraznej soli kamiennej. Nie uwzglednia ono jej wlasciwosci plastycznych, ktore ujawniaja
si¢ szczegolnie intensywnie w dalszej czesci tego eksperymentu.

Prawem, ktore nieco lepiej opisuje zachowanie soli kamiennej w tym tescie jest HND-P/C. Wynika
to przede wszystkim z faktu, iz w poréwnaniu z prawem HN posiada mechanizm plastycznosci. O momen-
cie aktywacji tego mechanizmu decyduje warto$¢ kohezji, ktéra oszacowano tu na: d = 61.99 MPa. Jesli
w ktoryms punkcie modelu napre¢zenie osiagnie warto$¢ kohezji, to nastepuje tam uplastycznienie.

Sam model D-P/C okresla sposob zachowania materialu na granicy plastycznosci. Wymaga jednak

okreslenia wartosci kilku parametrow, ktore w tym przypadku wynosza: f = 20°, ep’;,l |0 = 0.001, R =1,
K =1, o =0 oraz tabeli umocnienia plastycznego — tabela 3.

Tab. 3. Wartosci parametrow umocnienia plastycznego dla modelu D-P/C.
Zostaty odczytane na podstawie wykresu $cisliwosci soli kamiennej, zamieszczonego w pracy [1]

py [MPa] e’ [%]
62.0 0.0
330.0 1.0

W przypadku soli kamiennej, najistotniejsze jest okreslenie wartosci kohezji oraz poczatkowej war-
tosci p,. Im te wartosci sa sobie blizsze, tym ,,ptynniej” zachodzi proces uplastycznienia modelowanego
materiatu.

Podobnie jak dla prawa HN, wykorzystano podczas modelowania matematycznego z uzyciem prawa
HND-P/C znalezione wcze$niej warto$ci parametrow n, m i v oraz oszacowano: 4 = 2.26e-16 1 £ = 4.6 GPa.

Prawo HND-P pozwala odda¢ ksztatt laboratoryjnej krzywej wytrzymatoséci doraznej soli kamien-
nej w caltym zakresie jej zmiennosSci znacznie wierniej, niz prawo HND-P/C. Mozliwe jest to dzigki tabeli
umocnienia, ktora definiuje sposoéb zachowania materiatu po osiagnigciu granicy plastycznosci. Przed ta
granica zachowanie materiatu jest podobne jak w prawie HND-P/C.

Uzyskane warto$ci parametréow dla prawa HND-P to: f = 20°, y = 10°, 4 = 2.28e-16, E = 4 GPa,
(pozostale parametry bez zmian) oraz tabela umocnienia — tabela 4.

Tab. 4. Warto$ci parametréw umocnienia dla prawa HND-P. Przez ¢, oznaczono napr¢zenie w granicy plastycznos$ci
w jednoosiowym $ciskaniu, a przez |¢”| odpowiadajace temu naprezeniu odksztatcenie plastyczne

o, [MPa] le?!| [%]
47.0 0.0
47.5 0.01
52.5 0.2
53.5 0.3
54.5 0.4
59.5 1.4
62.6 4.5
52.0 11.6
20.0 22.0

Obserwujac przebieg modelowania matematycznego probki soli kamiennej przy uzyciu poszczegolnych
praw latwo zauwazy¢ jeszcze jedna ceche, ktora je od siebie odroznia. Jest nig ksztatt probki w czasie i po
zakonczeniu modelowania, ktory jest inny dla kazdego z tych praw. Ilustruje to rysunek 3, na ktérym przed-
stawiono obok siebie dwa koncowe wyniki modelowania testu doraznego przy uzyciu praw HN i HND-P.

Oprocz roznicy ksztattu i odksztatcen, na rysunku 3 mozna zaobserwowac tez roznice w rozktadzie
naprezen, zarOwno wewnatrz tloka prasy (gorna czes¢ modelu), jak i w probcee (dolna cze$¢ modelu).
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Rys. 3. Wynik modelowania matematycznego testu wytrzymatosci doraznej dla probki 2/7 przy uzyciu praw:
a) HN, b) HND-P. Tymi samymi kolorami oznaczono na obu rysunkach obszary o tych samych warto$ciach
naprezenia zredukowanego (wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego)

Spostrzezenia te majq istotng warto$¢, poniewaz mozna je skorelowac z obserwacjami z przebiegu
eksperymentu laboratoryjnego. W tym celu jednak konieczny jest pomiar odksztatcen poprzecznych w co
najmniej 2 punktach na pobocznicy probki oraz okreslenie jej ksztattu po zakonczeniu doswiadczenia.

4.2. Test pelzania

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe pelzania soli kamiennej: kotkami — laboratoryjna, za pomoca linii
—z modelowania matematycznego dla poszczegdlnych praw. Wida¢, ze krzywe modelowe pokrywaja si¢ ze
soba, a jednoczesnie dobrze oddaja ksztatt krzywej laboratoryjnej. Jest to do$¢ oczywiste, poniewaz w tescie
petzania nie uaktywniaja si¢ mechanizmy plastycznosci ,,zaszyte” w prawach HND-P i HND-P/C i prébka
odksztalca si¢ gtownie w sposob elastyczno-lepki, ktory jest wspdlny dla wszystkich rozwazanych praw.
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o, =22.5MPa M
25 0,=0,=10MPa M
20
5
é 154
-
10+ &
O  dane LAB
;u; - = = HN:A=4.04e-18, E=2.4e+9
51 ¥ - =" HND-P:A = 1.69e-17, E = 2.5¢+9
5 Rys. 4. Poréwnanie krzywych:
¥ HND-P/C:A = 1.62e-17, E = 2.5e+9 ys. & o KZywyeh:
5 laboratoryjnej i trzech
0 NEA ; ; . ; . : . : . . . ) uzyskanych z modelowania
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 matematycznego dla testu

t [godz] pelzania



68 Jacek Sobczyk

Poniewaz dla testu petzania nie mozna byto wyznaczy¢ nowych wartosci parametrow odnoszacych
si¢ do stanu plastycznego, wykorzystano zatem te znalezione uprzednio. Zmienity si¢ natomiast wartosci
parametrow A4 1 E:

» dla prawa HN: 4 = 4.04e-18, E=2.4 GPa,
» dla prawa HND-P: 4 = 1.69¢-17, E = 2.5 GPa,
 dla prawa HND-P/C: 4 = 1.62e-17, E = 2.5 GPa.

Kazdy test pelzania (relaksacji) rozpoczyna si¢ od przytozenia obcigzen, a wigc od procesu natych-
miastowego. Sposob przeprowadzenia tej czynno$ci wplywa na druga czes¢ tego testu, czyli na proces
petzania (relaksacji). To istotne zagadnienie przywotano, aby zasygnalizowa¢ ztozono$¢ pozornie prostego
testu petzania (relaksacji) oraz podkresli¢ konieczno$¢ znormalizowania i uwzgledniania procesu zadawania
obciazen w laboratoryjnych testach reologicznych.

4.3. Test relaksacji

Do testu relaksacji stosuje si¢ wigkszos$¢ tego, co powiedziano nt. testu petzania. W szczego6lnosci
modelowanie w oparciu o wszystkie trzy prawa daje podobne wyniki. Jedyna r6éznica polega na tym, ze
w przypadku praw HND-P i HND-P/C wystepujacy tam parametr f wptywa na graniczna warto$¢ naprezenia
réznicowego, do ktorej probka bedzie relaksowata. Wigksza wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego odpowiada
wigkszej wartosci tego naprezenia. Dlatego prezentacja wynikéw modelowania matematycznego koncentruje
si¢ w tym przypadku wytacznie na problemie zlozonos$ci przebiegu tego testu.

Na rysunku 5 przedstawiono w skali potlogarytmicznej zapis laboratoryjnego testu relaksacji (wraz z
procesem przyktadania obciazen), w ktorym punkty pomiarowe oznaczono kotkami. Zwraca uwage fragment
testu odpowiadajacy procesowi relaksacji, w ktorym mozna wyszczegodlni¢ trzy, w pewnym sensie ,,odrgbne”
serie kolejnych pomiaréw. Analiza innych testow relaksacji wykazala podobne anomalie. Przyczyna tego
stanu rzeczy byly prawdopodobnie odchylenia przy utrzymywaniu statego odksztatcenia probki w czasie
testu, wynikajace np. z trudnosci w rgcznym sterowaniu do§wiadczeniem.
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Rys. 5. Porownanie krzywych: laboratoryjnej i uzyskanych z modelowania matematycznego w oparciu o prawo HN dla testu
relaksacji. Dodatkowo na wykresie umieszczono laboratoryjng krzywa zmian odksztalcenia podtuznego w czasie

Analiza odwrotna testu relaksacji byta stosunkowo trudna. Dla jednej krzywej naprezania wstepne-
go znaleziono trzy rozne warianty krzywych relaksacji, rozniace si¢ wylacznie wartosciami parametrow 4 i E.
Kontrolowano jednoczesnie odksztatcenie probki — zaznaczone na rysunku 5 linia ciagla z symbolem
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gwiazdki. Zadanie to byloby niewykonalne bez uzycia MES. Uzyskano nastgpujace zakresy zmiennosci
A 1 E (przy pozostatych parametrach okreslonych jak w te$cie wytrzymatosci doraznej):

* A=44e-18+3.5¢-17,

 £=2.46+3.20 GPa,

Omowiona tu propozycja interpretacji wynikdéw tak przeprowadzonych testow relaksacji, jest jedna
z kilku mozliwych. Jej wynikiem koncowym moga by¢ znalezione przedzialy zmienno$ci parametréw
A 1 E, badz ich $rednie wartosci, przy ustalonych wczesniej pozostatych parametrach.

5. Uwagi koricowe

Znalezione warto$ci parametru 4 r6znia si¢ dla prawa HN i praw HND-P i HND-P/C we wszystkich
testach. Wynika to z faktu, iz w tych dwoch ostatnich petzanie realizowane jest (w rozwazanych tu przy-
padkach) w obszarze, gdzie aktywny jest proces konsolidacji. Spowalnia on proces petzania lepkiego i stad
konieczne jest zwigkszenie warto$ci parametru 4 (a wigc i szybkosci pelzania lepkiego) do poziomu, ktory
zapewnia mozliwie wierne oddanie wynikoéw laboratoryjnych.

Zmiennos$¢ parametru £ nie ma tu tak istotnego znaczenia, poniewaz jego warto$¢ dla soli kamienne;j
jest w duzej mierze umowna. Rézni badacze przypisuja mu wartosci rdéznigce si¢ nawet o rzad wielko$ci.
Dlatego w niniejszym opracowaniu zostat on potraktowany objawowo, tzn. okreslano jego warto$¢ indywi-
dualnie dla kazdej prébki i kazdego prawa materialowego tak, aby wyniki modelowania matematycznego
mozliwie najlepiej oddawaty wyniki laboratoryjne.

Zastosowanie do opisu zachowania soli kamiennej prawa HN pozwala na uzyskanie do$¢ dobrej zgod-
no$ci w testach reologicznych. Niedostatek tego prawa widoczny jest w teScie wytrzymatosci dorazne;j. Jest to
oczywiste, poniewaz nie uwzglednia ono zachowania plastycznego, ktore w tym tescie jest aktywne. Jednak
modelowanie matematyczne tego testu zar6wno w oparciu o prawo HN, jak i o prawa HND-P i HND-P/C,
wskazuje na pewne trudnosci w jego opisie. Cho¢ najlepiej spisato si¢ tu prawo HND-P, to jest to sukces
W pewnym sensie pozorny, bo wynikajacy z objawowego wyznaczenia tabeli umocnienia. Okre$lenie, czy
prawo to pozwolitoby na iloSciowy opis omdwionych testow soli kamiennej, wymaga badan opartych na
statystycznie miarodajnym zbiorze wynikdéw laboratoryjnych.

Osobnym zagadnieniem jest interpretacja fizyczna znaczenia poszczegolnych parametréw w modelach
D-P i D-P/C w materiale, ktory rozni si¢ w swojej budowie od gruntow. Problem ten nie bedzie tu szerzej
dyskutowany.

Poruszony zostat w niniejszej pracy réwniez problem wpltywu sposobu przyktadania obciazen na
przebieg laboratoryjnych testow reologicznych z udziatem probek soli kamiennej. Staje si¢ on szczegolnie
widoczny podczas modelowania matematycznego tych testow. Rozne $ciezki naprezania wstgpnego prowa-
dza do innych wartosci parametréw uzytych praw matematycznych, co ujawnia pewna niejednoznacznosé
takiego opisu. Dlatego konieczna jest standaryzacja testow laboratoryjnych.
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An application of some selected versions of the Drucker-Prager model
to the description of plastic properties of rock salt

Abstract

In the paper an application of some versions of the Drucker-Prager model to description of plastic behaviour
of rock salt was presented. In the considerations the Hooke’s law of elasticity was used for the description of rock
salt elastic behaviour, just as the power Norton law with time hardening for the description of viscous behaviour.
Some results of so called individual triaxial tests carried out for salt were studied and it was proved on their back-
ground, that the extended Drucker-Prager model might be used for the description of plastic behaviour of rock salt
with fair accuracy.
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