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Investigarea proprietatilor unui masiv prin utilizarea conceptelor specifice mecanicii
rocilor este deosebit de importantd in activitatea minierd, de constructii civile, constructii
hidrotehnice, industriale sau constructii rutiere. Utilizdnd teoria mediilor continue,
Cunoasterea si previziunea comportamentului rocilor este dificila deoarece acestea sunt medii
naturale discontinue, anizotrope si eterogene. Cunoasterea proprietatilor unui masiv de roci
constituie punctul de pornire in prevederea deformatiilor acestuia atat din punct de vedere
cantitativ cat si calitativ.

Din punct de vedere al industriei extractive, fie ca ne referim la lucrarile miniere de
suprafata, fie ca ne referim la cele din subteran, cunoasterea proprietatilor rocilor permite atat
determinarea stabilitatii acestora cat si stabilirea conditiilor de proiectare si executare.

In ultimii ani se observa pe plan mondial o tendinta de utilizare a metodelor numerice
de calcul in studiul proprietatilor si solicitarilor rocilor fie ca este vorba de masive de roci sau
de epruvete. Aceste metode sunt complementare determinarilor de laborator atunci cand ne
referim la simularea comportamentului epruvetelor sau pot constitui modalitati directe de
determinare a stabilitatii masivului pe baza proprietatilor rocilor care au fost determinate in
laborator.

Totodata, simularile numerice bazandu-se pe modele virtuale constituie si un suport
didactic modern pentru intelegerea comportamentului rocilor supuse diverselor solicitari
mecanice. Din acest motiv am considerat oportund abordarea in cadrul acestei Teze de
doctorat a modelarii si simuldrii solicitarilor de compresiune, tractiune indirecta si directa
precum si a celei de forfecare pentru lignit.

Am optat pentru acest tip de roca deoarece lignitul reprezintd si va continua sa ramana
un purtator de energie, in pofida politicilor de decarbonizare si restrangere a utilizarii
combustibililor fosili pentru producerea de energie. Totodatd am tinut cont de faptul ca
zacamintele de lignit cunoscute se caracterizeaza printr-o larga variabilitate a proprietatilor
fizico-mecanice care sunt determinante in alegerea si proiectarea utilajelor folosite pentru
extragerea lor.

Teza de doctorat se intituleaza Cercetari privind modelarea si simularea
caracteristicilor mecanice ale lignitului prin utilizarea aplicatiilor informatice avansate si
prezinta principalele rezultate stiintifice, teoretice si experimentale pe care le-am obtinut prin
parcurgerea stagiului de doctorat.

O data cu aparitia unor noi abordari de cercetare, cunoasterea in domeniul ingineriei
rocilor a evoluat semnificativ in ultimele decenii. Cu toate acestea existd 0 multitudine de
provocari si 0 serie de intrebari care nu si-au gasit inca raspunsul. Astfel, este necesara o

investigatie profundd care presupune aborddri teoretice moderne care sa constituie



fundamentul unor metode numerice avansate. Din acest punct de vedere, Teza de doctorat
este in concordanta cu necesitatea continua de dezvoltare a cunoasterii si a constituit un efort
sustinut de a aduce contributii semnificative in domeniu mecanicii rocilor.

Tn acest sens Tn lucrare sunt abordate probleme complexe de mecanica rocilor privind
modelarea, simularea si analiza proprietatilor mecanice ale lignitului prin intermediul
programelor software specializate, care au la baza metoda elementelor finite FEM si metoda
elementelor finite discrete FDEM.

Metoda Elementelor Finite Discrete (FDEM sau DEM-FEM) reprezinta 0 abordare
numericd avansata, utilizatd pentru a simula comportamentul sistemelor compuse din
materiale discrete si materiale continue. Aceastd metodd combind doud tehnici de analiza:
Metoda Elementelor Finite (FEM) si Metoda Elementelor Discrete (MDE) permitand astfel
modelarea detaliata a interactiunilor intre particulele discrete si mediile continue.

FDEM reprezinta un instrument puternic pentru cercetatorii si inginerii care doresc sa
studieze si sd inteleagd comportamentul materialelor discrete si interactiunile acestora cu
mediile continue. Aceastd metodad este valoroasa in rezolvarea unor probleme complexe si
interdisciplinare dintr-o varietate de domenii.

Metoda elementelor finite discrete este folosita intr-o gama variatd de aplicatii,
inclusiv geotehnica (studii de teren, alunecari de teren), ingineria civila (analiza fundatiilor,
comportamentul pamantului), industria minierd (comportamentul rocilor si mineralelor),
medicina (simularea fracturilor osoase) si multe altele.

Tn cadrul metodei FDEM, materialele discrete sunt reprezentate sub forma unor
particule individuale sau elemente discrete. Aceste particule pot reprezenta obiecte solide,
particule granulare sau alte componente. Elementele continue reprezintd materialele continue
cum ar fi solidul sau fluidul si sunt modelate utilizind Metoda Elementelor Finite (FEM).
FEM este folosita pentru a descrie comportamentul materialelor intr-un mediu continuu.
FDEM permite simularea detaliata a interactiunilor dintre particulele discrete si elementele
continue. Aceste interactiuni pot include coliziuni, contacte, frictiune si alte fenomene
complexe.

Simularile FDEM sunt computational intensive deoarece necesitd urmarirea miscarilor
individuale ale particulelor discrete. Eficienta si acuratetea simularilor trebuie echilibrate, iar
timpul de calcul poate fi semnificativ in functie de complexitatea sistemului.

Pentru a efectua simuldri FDEM, cercetatorii si inginerii utilizeazd software
specializate care ofera instrumente pentru configurarea, simularea si analiza rezultatelor.
Unele programe includ capacitatea de a combina FDEM cu FEM pentru a modela interactiuni

complexe.



Analiza geomecanica a rocilor cu ajutorul Metodei Elementelor Finite Discrete
(FDEM) implica utilizarea acestei tehnici numerice pentru a modela comportamentul rocilor
in diferite scenarii si conditii. FDEM permite simularea detaliatd a interactiunilor intre
particulele discrete si elementele continue. Aceasta este o abordare numerica care vizeaza
intelegerea raspunsului rocilor la fortele externe, inclusiv incarcarile naturale (cum ar fi
greutatea rocilor acoperitoare) si cele induse de activitatile umane (cum ar fi excavatii,
constructii etc.)

Folosind Metoda Elementelor Finite Discrete pentru analiza geomecanica a rocilor se
poate obtine o intelegere mai profunda a comportamentului acestora sub diferite conditii si
incarcari, ceea ce poate fi deosebit de util in diferite domenii precum constructii, minerit,
ingineria geotehnica sau protectia mediului.

In acest context, pentru modelarea si simulare caracteristicilor de rezistenta ale
lignitului a fost utilizat software-ul specializat IRAZU 2D de la firma canadiana
GEOMECHANICA care are implementatd Metoda Elementelor Finite Discrete. Tn vederea
determindrii comportamentului geomecanic al lignitului utilizand FDEM, primul pas a constat
in crearea modelului. Acest model a trebuit sd includd geometria rocii, proprietatile
materialului, conditiile limita si alti factori relevanti.

Pentru efectuarea simularilor FDEM a fost necesara definirea proprietatilor mecanice
ale rocilor cum ar fi rezistenta de rupere la tractiune, modulul de elasticitate, coeficientul lui
Poisson, densitatea volumetricd si coeficientul de frecare internd. Aceste proprietati
influenteazd modul in care rocile se comportd in simulare.

Au fost introduse conditiile initiale ale sistemului, cum ar fi pozitiile si vitezele initiale
ale elementelor discrete. De asemenea, au fost setate conditiile de frontiera pentru a specifica
modul in care sistemul interactioneaza cu mediul extern (de exemplu, dispozitive fixe sau
incarcari aplicate). Prin rularea simuldrilor cu ajutorul FDEM s-au putut observa fisurarile,
alunecarile si alte fenomene geomecanice, precum si modul in care rocile interactioneaza sub
incarcari in conditiile specificate.

Teza de doctorat este structuratd n sase capitole care sunt subdivizate in subcapitole
in conformitate cu logica internd de ierarhizare a problemelor tratate.

Capitolul 1 intitulat NOTIUNI TEORETICE REFERITOARE LA EXPLOATAREA
ZACAMINTELOR DE MINERALE PRIN LUCRARI LA ZI prezinti in sintezi aspectele
teoretice ale exploatarilor miniere la zi. Exploatarea zacamintelor de minerale prin lucrari la zi
este o activitate complexa care implicd extragerea resurselor minerale din subteran prin lucrari
realizate la suprafata Pamantului. Aceastd metodd de exploatare se aplica atunci cand

zacamintele se afld la adancimi relativ mici si nu necesitd excavatii subterane. Exploatarea



zacamintelor de minerale prin lucrari la zi este o activitate care necesitd atentie la detalii
precum si planificarea si gestionarea responsabild a resurselor. Este important sa se tina cont
de aspectele teoretice si practice pentru a asigura o exploatare eficientd si sustenabila a acestor
resurse.

In cadrul Capitolului 2 intitulat NOTIUNI TEORETICE REFERITOARE LA
PROPRIETATILE SI MECANICA ROCILOR se evidentiazi faptul cd proprietitile si
mecanica rocilor sunt subiecte importante in domeniul ingineriei miniere deoarece ele
influenteazd comportamentul rocilor in diferite conditii de exploatare avand implicatii
semnificative in activitatea de proiectare a lucrarilor miniere. Aceste notiuni teoretice ofera o
bazd pentru intelegerea proprietatilor si comportamentului rocilor in diferite contexte
geologice si de inginerie. Se aratd cd Intelegerea proprietatilor si mecanicii rocilor este
esentiala Tn evaluarea riscurile geotehnice, dar si la proiectarea structurilor eficiente,
explorarea si exploatarea resursele naturale precum mineralele si combustibilii fosili.

Capitolul 3 care are titlul METODA ELEMENTELOR FINITE DISCRETE prezinta in
amanunt principiile teoretice care stau la baza acestei metode numerice de simulare. Se
evidentiaza faptul ca aceasta reprezintd o tehnicd numerica utilizatda pentru a simula
comportamentul particulelor discrete in mediul lor Tnconjurator. Aceasta metoda este adesea
folosita in domenii precum mecanica granulara, geotehnica, stiinta materialelor, geomecanica,
inginerie miniera, etc. Astfel Metoda Elementelor Finite Discrete a devenit un mecanism
esential in cercetare si dezvoltare, fiind utilizata intr-o gama larga de domenii, contribuind la
intelegerea si proiectarea sistemelor care implica particule discrete. Tot in cadrul acestui
capitol sunt prezentate o serie de elemente legate de utilizarea aplicatiei Irazu, aplicatie care
este destinata sd simuleze o serie de solicitari din domeniul geomecanicii pe baza principiilor
teoriei elementelor finite discrete.

Simularea incercarilor de rezistenta la compresiune monoaxiala este abordata in cadrul
Capitolului 4 care se intituleaza SIMULAREA INCERCARILOR DE REZISTENTA LA
COMPRESIUNE FARA CONSTRANGERE LATERALA UCS A LIGNITULUI UTILIZAND
METODA ELEMENTELOR FINITE DISCRETE. Pentru realizarea acestei simuldri a fost
creat in aplicatia SOLIDWORKS modelul care a fost supus simularii. Acest model este
constituit din epruveta si doua placi de compresiune. S-a optat pentru construirea modelului in
SOLIDWORKS deoarece Irazu are un mediu de desenare mai putin prietenos cu utilizatorul.
Modelul astfel realizat a fost importat in aplicatia Irazu unde au fost identificate partile
componente, parti carora li s-au stabilit proprietatile materialelor. O etapd ulterioard simularii
a fost cea legata de stabilirea conditiilor de frontiera. Astfel, placa superioara este fixa iar

placa inferioara se deplaseaza ascendent cu o viteza constanta. Am respectat astfel modelul



presei din cadrul Laboratorului de Mecanica Rocilor al Universitatii din Petrosani. Inainte de
efectuarea calculelor de simulare au fost stabiliti numarul pasilor de integrare, dimensiunea
unui pas de integrare precum si numarul de pasi dupa care are loc actualizarea informatiei
grafice. Dupa efectuarea calculelor corespunzatoare acestei simuldri rezultatele obtinute au
fost prezentate atat prin intermediul aplicatiei Irazu cat si prin intermediul aplicatiei
ParaView. Deoarece aceasta aplicatie pune la dispozitia utilizatorului un filtru programabil,
am implementat o secventa de program (script) realizat in limbajul Python care permite
calculul direct al unei serii de parametrii in functie de pasul de timp al integrarii.
Implementarea si “Rularea” secventei de program conduce la salvarea rezultatelor obtinute
intr-un figier compatibil Excel.

In Capitolul 5 intitulat SIMULAREA INCERCARILOR DE REZISTENTA LA
TRACTIUNE A LIGNITULUI UTILIZAND METODA ELEMENTELOR FINITE DISCRETE
am realizat simularea la tractiune indirecta (Test brazilian) si simularea la tractiune directa.
Pentru simularea la tractiune directd am luat in considerare doua situatii distincte: simularea
teoreticd la tractiune directd in care extremitatile epruvetei virtuale se deplaseaza in sensuri
opuse supunand epruveta la o tractiune teoretica si situatia In care epruveta este prinsa in
lateral cu doua dispozitive de prindere care se vor deplasa in sensuri opuse realizand astfel
simularea la intindere directa de tip laborator. Ca si in cazul simuldrii la compresiune
uniaxiala am construit modelele supuse simuldrii in aplicatia SOLIDWORKS am atribuit
caracteristicile materialelor specifice epruvetei, respectiv placilor pentru testul brazilian si
clestilor pentru testul la intindere directd de tip laborator. Ulterior am stabilit conditiile de
frontiera si parametrii de calcul. Rezultatele obtinute in urma efectudrii calculelor au fost
prezentate atat prin intermediul aplicatiei Irazu cét si cu ajutorul aplicatiei ParaView.

Tn Capitolul 6 al Tezei intitulat SIMULAREA INCERCARILOR DE REZISTENTA LA
FORFECARE A LIGNITULUI UTILIZAND METODA ELEMENTELOR FINITE DISCRETE
este tratatd problema simularii la forfecare a lignitului. La inceputul capitolului sunt
prezentate o serie de elemente teoretice referitoare la metoda de determinare a rezistentei la
forfecare dupd un plan de rupere obligat. Deoarece modelul virtual care a fost supus simularii
in aplicatia Irazu respectd modelul fizic utilizat in cadrul Laboratorului de Mecanica Rocilor
al Universitatii din Petrosani pentru inceput am efectuat in aplicatia SOLIDWORKS un studiu
al cinematicii solicitarii la forfecare. Am determinat astfel relatia dintre viteza de ridicare a
bacului inferior si cea de translatie a bacului superior pentru diverse unghiuri de inclinare
dintre acestea. Ca si In cazul simuldrilor precedente modelul virtual supus simularii a fost
realizat in aplicagia SOLIDWORKS, acesta fiind constituit din epruveta virtuald si cele doua

bacuri. Au fost stabilite caracteristicile materialelor din care este constituit modelul virtual,



conditiile de frontiera si parametrii de calcul. Dupa efectuarea calculelor rezultatele obtinute
au fost prezentate si analizate atat prin intermediul aplicatiei Irazu cat si cu ajutorul aplicatiei
ParaView.

Simularile efectuate au constituit procese complexe si intense din punct de vedere
computational. S-au furnizat astfel informatii utile despre comportamentul acestui tip de roca
prin simularea incercarilor amintite anterior. Simularea comportamentului lignitului la
solicitarea de compresiune monoaxiala, tractiune indirecta si directa precum si la forfecare a
presupus pentru nceput crearea modelelor virtuale care au fost constituite din epruvete
cilindrice sau sub forma de piscot si placi de compresiune sau clesti de prindere.

Dupa importul acestor modele in aplicatia Irazu au fost identificate componentele
fiecarui model si au fost stabilite pentru fiecare componenta caracteristicile materialelor
constitutive. O atentie deosebitd a fost acordatd proprietatilor epruvetelor pentru care
proprietatile mecanice ale lignitului cum ar fi modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson
si rezistenta de rupere au reprezentat valori medii experimentale determinate in laborator.
Aceste valori au fost obtinute din date experimentale pentru a asigura o simulare realista.

Cu ajutorul simularilor s-a putut urmari comportamentul epruvetelor de lignit sub
sarcind, de la primele stadii de deformare si pana la rupere, detectaindu-se momentul in care
intre particulele apar primele fisuri, urmarindu-se astfel evolutia acestora pana la rupere.

Dupa finalizarea simuldrii au fost analizate rezultatele pentru a obtine informatii
despre rezistenta la compresiune monoaxiald, la tractiune, respectiv la forfecare a lignitului.
Acest lucru a inclus determinarea efortului maxim atins in timpul simuldrii si evaluarea
comportamentului la rupere a lignitului.

Rezultatele simuldrii au fost comparate cu datele experimentale determinate Tn

laborator obtinandu-se astfel o concordanta foarte buna intre simulare si realitate.



