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Wstep

Celem autoréw niniejszej monografii, bylo przeprowadzenie, na
gruncie mechaniki teoretycznej ciata statlego, numerycznych analiz
ksztaltowania si¢ zasiggu odspajania skaly o Silng anizotropii
wlasciwosci, jakie zachodzi np. w procesie urabiania skaty uwarstwione;j,
ostrzem narzgdzia maszyny urabiajacej. W praktyce, zagadnienie
niszczenia kruchych struktur warstwowych, wystgpuje znacznie czesciej,
w szeregu dziedzinach dzisiejszej techniki czy w okreslonych warunkach
geotechnicznych.

Gtowne zadania badawcze, jakie postawiono w trakcie realizacji
pracy to:

- stworzenie modeli teoretycznych i numerycznych osrodka skalnego

anizotropowego,

- zamodelowanie za pomoca Metody Elementow Skonczonych, procesu
odspajania gtownego elementu widra w osrodku skalnym,

- obliczenie i analiza stanu napr¢zen generowanego w strefie skrawania,

- wyznaczenie stanow granicznych osrodka skalnego oraz trajektorii
propagacji szczeliny towarzyszacej odspajaniu gldéwnego elementu
wiora

W prezentowanym opracowaniu wykorzystano warunek stanu
granicznego ,,PJ’, opracowany i wykorzystywany przez Podgorskiego

[1.5, 1.4]. W analizie odksztatlcenh materialu skalnego wykorzystano

klasyczng metode MES a w analizie rozwoju pekni¢¢, wykorzystano

metode tzw. ,,traconych elementow”.



1. Wprowadzenie

Mozliwo$¢ symulacji pekania kruchych, uwarstwionych materiatow
skalnych pod obcigzeniem np. narzedzi urabiajacych (elementéw
urabiajacych) maszyn roboczych moze by¢ bardzo przydatna np.
w procesach optymalizacji parametrow geometrycznych samych narze¢dzi
jak rowniez do doboru optymalnych trajektorii ich ruchu w trakcie
realizacji procesu roboczego. Praktyka wykazuje, Zze np. postep drazenia
petnoprzekrojowego, wyraznie zalezy od kierunku usytuowania tzw.
plaszczyzn uprzywilejowanych lub ostabienia (uwarstwienia, laminagji,
foliacji, tupliwosci, kliwazu itd.) skat gérotworu (rys. 1.1), wzgledem
kierunku, w ktorym jest realizowany proces (np. [1.7]).

Symulacje numeryczne wykazuja, ze uktad warstw w gorotworze ma
istotne znaczenie dla ksztaltowania si¢ naprezen 1 przemieszczen w
skatach uwarstwionych (np. rys. 1.2, rys. 1.3), co miedzy innymi, wptywa
na ksztaltowanie si¢ obcigzenia narz¢dzi skrawajacych, podczas drazenia

takiego tunelu oraz na wspomniany juz postep drazenia.
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Rys. 1.1. Model gorotworu, przyjety w symulacjach numerycznych wplywu
usytuowania plaszczyzn uprzywilejowanych wzgledem kierunku drgzenia, na
postep drazenia [1.7]: a) usytuowanie osi tunelu wzgledem zalegajacych warstw,
b) model obliczeniowy w ptaszczyznie przekroju osiowego tunelu, )
ksztattowanie si¢ wzglgdnego postepu drazenia p,/po w funkcji kata orientacji
ptaszczyzn ostabienia gérotworu a; p,- postep uzyskiwany przy okreslonym
kacie nachylenia warstw, pg- postep uzyskiwany przy nachyleniu warstw pod
katema = Q°
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Rys. 1.2. Wptyw uwarstwienia skal gérotworu, na ksztalttowanie si¢
naprgzen wokol wykonywanego wyrobiska [1.14]



Nalezy podkresli¢, ze najczg$ciej, w prowadzonych symulacjach
numerycznych, celem uproszczenia, skaly anizotropowe traktowane sa
jako skatly transwersalnie izotropowe (warstwowo izotropowe), jak np. w

pracy [1.11], coilustrujerys. 1.3.
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Rys. 1.3. Model zastepczy skat anizotropowych wg [1.11]
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Rys. 1.4 Rozktad wspoétczynnika bezpieczenstwa przed poslizgiem w
ptaszczyznie uprzywilejowanej dla skaty izotropowej a) oraz skaty
transwersalnie izotropowej, przy kacie orientacji plaszczyzny niecigglosci z rys.
1.3,tj.:b) w=0°c) w=90° d) y = 45°[1.11]

Badania do$wiadczalne wykazuja jednoznacznie (rys. 1.5), ze efekt
oddziatywania narzg¢dzia urabiajacego zalezy w duzym stopniu od kata,
pod jakim narzedzie przemieszcza si¢ wzgledem usytuowania
omawianych warstw ostabienia materiatlu skalnego, poddawanego

urabianiu.
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Rys. 1.5. Wptyw kata nachylenia uprzywileowanych warstw skalnych
wzgledem kierunku skrawania, na ksztaltowanie si¢ kierunku i zasiggu
propagacji szczeliny tworzacej wiér (Pomeroy, [1.6])

Jak wynika z rys. 1.5a, kierunek utozenia warstw skalnych jak 1 kierunek
orientacji mikroszczelin w gorotworze, wzgledem potencjalnego kierunku
ruchu narzedzia, ma istotne znaczenie dla propagacji szczeliny
towarzyszacej odspajaniu elementow widra. Doswiadczenia wykazuja, ze
gdy kierunki te sg réwnolegle, w poczatkowej fazie penetracji ostrza,
szczelina najczesciej rozwija si¢ wzdhuz strefy styku warstw lub wzdtuz
potencjalnej mikroszczeliny. Po osiagnieciu przez element widra
odpowiednich rozmiarow oraz ustaleniu si¢ okreslonych warunkow
roOwnowagi, material zaczyna pekaé, najczgsciej prostopadle do
uwarstwienia, rzadziej pod okreslonym katem do kierunku uwarstwienia
(rys. 1.5a). Gdy warstwy ulozone sa pod katem 135° (rys. 1.5b), pekniecie
poczatkowo penetruje wzdtuz strefy kontaktu warstw, nast¢pnie zmienia
swa trajektori¢ i zaczyna penetrowaé prostopadle do uwarstwienia. W
przypadku, gdy uwarstwienie jest prostopadte do kierunku skrawania,
w pierwszym kroku propagacji nastgpuje pgknigcie pierwszej warstwy a

nastepnie szczelina penetruje wzdtuz strefy kontaktu, wydzielajac element
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widra o okreslonych wymiarach (rys. 1.5c). Gdy warstwy utozone sg pod
katem 45°, wtedy najczeéciej nastepuje poslizg materiatu wzdhuz strefy
kontaktu warstw lub najpierw nastepuje pekniecie zlokalizowane w
pierwszgl warstwie apdzniej poslizg wzdhuz strefy kontaktu, jak na rys.
1.5d. Podobny mechanizm wystepuje, gdy skata jest spekana, tworzac
warstwowg budowe materiatu.

Wystepowaniu okre$lonego mechanizmu odspajania elementow
widra, towarzyszy tak okreslone obcigzenie ostrza jak i energochtonnos¢

urabiania, co z kolei ilustrujerys. 1.6.

Fe kN ec,MJIim3 @, m3/km
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Rys. 1.6. Wptyw kata nachylenia warstw skalnych wzgledem kierunku
skrawania, na ksztaltowanie si¢ kata orientacji szczelin wzglgdem kierunku
skrawania, na ksztattowanie si¢ sity skrawania F, jednostkowej energii
urabiania e, oraz ilosci urobku Q, wg Roxborough [1.8]

Jak wynika z rys. 1.6, ilo$¢ urobku odspajanego w kazdym przypadku jest
nieco inna. Najwigcej urobku uzyskuje sie, gdy uwarstwienie jest
nachylone wzgledem kierunku skrawania pod katem 45° lub 135°.
Najmnig urobku jest pozyskiwane, gdy uwarstwienie wystepuje pod
katem 0° lub 90°. Odwrotna sytuacja wystepuje dla obciazenia ostrza.

Najwigksze obcigzenie wystepuje przy oddzialtywaniu na warstwy



usytuowane pod katem 0° oraz 90°, najmnigjsze natomiast dla warstw
zorientowanych pod katem 45° oraz 135°. W efekcie, najwicksza
energochtonno$¢ urabiania wystgpuje przy skrawaniu materiatu
uwarstwionego pod katem 90°, nieco mnigsza dla uwarstwienia
zorientowanego pod katem 0°, najmniejsza natomiast dla kierunku
uwarstwienia 45° oraz 135°.

Obcigzenie narz¢dzia zaleze¢ moze takze od proporcji
grubos$ci poszczegolnych warstw skalnych czy stopnia spekania masywu
skalnego, okreslanego czgsto poprzez tzw. szczelinowatos$¢, czyli ilos¢
szczelin w materiale jaka wystepuje w jednostkowej grubosci warstwy

tego materiatu, co ilustruje rys. 1.7.

1000 A
800 g

600 - :

400 - o .
200 A

F,, N

0 100 200 300
Szczelinowatosc, 1/m
Rys. 1.7. Wplyw szczelinowatosci skaty na ksztaltowanie si¢ sity skrawania, wg
[1.6]

Oprdécz omoéwionych juz wezesniej czynnikéw, majacych wpltyw na
przebieg mechanizmu formowania wiéra oraz ksztaltowanie si¢
obcigzenia ostrza, ogromnie istotne znaczenie posiada tzw. wspotczynnik
asymetrii  wytrzymato$ci  skal, okreslany jako proporcja ich
wytrzymato$ci na Sciskanie f. do wytrzymatosci na jednoosiowe

rozcigganie f;, oznaczany jako x (k =fy f;). Jak wykazuja badania (np.
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[1.2, 1.3, 1.6]) wartos$¢ tego wspdiczynnika wptywa w sposob zasadniczy,
na warto$¢ sktadowych sity na ostrzu noza (rys. 1.8). W Swietle
dotychczasowych badan, pytaniem bez odpowiedzi, jest wplyw warto$ci
tego wspoOtczynnika, na przebieg propagacji szczeliny towarzyszace]
formowaniu elementéw wiora przy skrawania materiatéw uwarstwionych,

a w konsekwencji, np. na wymiary gldéwnego elementu widra.

Wsp. asym. wytrz. —K
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20

\>/
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NPZN
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0 20 zo/aso 80100 120 140160 P N A
foMPa g) % 1)

Rys. 1.8. Wplyw wspoélczynnika asymetrii wytrzymato$ci skaty x oraz
wytrzymalosci skaty na $ciskanie f., na wartos¢ sktadowych sity skrawania
(styczng F. oraz normalng Fy) : @)[1.3], b) [1.2]

Bardziej ztozone zjawiska wystepuja w przypadku wiercenia
obrotowo-udarowego otworéw w masywie skalnym. Zaleznie od
orientacji warstw skalnych wzgledem kierunku wiercenia, rézna jest
charakterystyka wytrzymatosciowa skaly jak i1 inny jest mechanizm
niszczenia jej struktury, co oczywiscie przeklada si¢ tak na postep
wiercenia, energochlonno$¢ procesu, obcigzenie narzedzia itd.
W ogdélnym przypadku (np. [1.10]) zwraca si¢ szczegdlng uwage na fakt,

ze dla réznych skal, rozna jest warto$¢ pracy kruszenia, co ilustruje rys.
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1.9. W proébie Sciskania, dla skat kruchych, niewielki wzrost odksztatcen

powoduje gwattowny przyrost napr¢zen (rys. 1.9).

o kruchy A ciaghiwy upek
2 marmur

ohszar przed

D punlct IUSZCZEMOWY

= ZNiSZCZEMaA

obszar poZMSZCIEMOWY

punkt

TriSECEENA

praca
kruszenia

W= J mide

odlksztalcenie £

naprezenie o
SN I EEEEEEN IEE SN SN EEEN I EEEEEN

Rys. 1.9. Przebieg jednostkowe) pracy kruszenia W, dla skat kruchych oraz
,clagliwych” (obszar zaciemniony) wg [1.10]

Osiagniecie punktu zniszczenia cigglosci struktury skaty skutkuje
jej zniszczeniem 1 spadkiem naprezen do zera. Z kolei dla skat
»clagliwych”, w obszarze pozniszczeniowym spadek naprgzen nastepuje
mniej gwattownie, w miar¢ rosngcego odksztalcenia.

Warto$¢ jednostkowej pracy kruszenia W, pozwala klasyfikowaé
skaty do grupy kruchych badz ,,ciagliwych” oraz rzutuje na wskazniki
procesu wiercenia takie jak np. postep wiercenia. Warto zwréci¢ uwage
na sposob okres$lania modulu Younga (rys. 1.10), ktory generalnie jest

wyznaczany w odniesieniu do liniowej czgsci krzywej naprezenie —

. s oo
odksztalcenie, z zaleznosci E = 5
&
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4 Obszar

. . obszar pozniszczeniowy
przed zniszczeniem

A B c D
Ilodut Younga

naprezenie <

odkzzatalceme £

Rys. 1.10. Krzywa naprezenie — odksztalcenie wraz z czg¢$cig pozniszczeniowa.
Sposob wyznaczania modutu Younga E oraz jednostkowej energii kruszenia W,
dla skat ,,ciggliwych” [1.10]

W ogdlnym przypadku mechanizm niszczenia struktury skaty koronka

wiertniczg jest nastepujacy [1.10] (rys.1.11):

- w wyniku udaru ostrza koronki w skale, nastgpuje kruszenie skaty i
powstawanie frakcji pytowej (strefa sprasowania),

- na granicach strefy sprasowania, w Kktorg wytwarzany jest
hydrostatyczny stan napr¢zenia, w wyniku dzialania naprezen
rozciagajacych, generowane sg szczeliny promieniowe,

- gdy generowane w skale pod ostrzem naprezenia, osiggaja odpowiednio
duze wartosci, lub w skale istniejg pierwotne mikroszczeliny
prostopadle usytuowane do ostrza (osi otworu), nastgpuje odspajanie
wigkszych fragmentow skaty pomigedzy ostrzami koronki, zachodzace w

procesie $cinania skaty.

13
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Rys. 1.11. Niszczenie struktury skaty koronka wiertnicza, wg [1.10]. 1- strefa
zmiazdzenia skaty, 2- szczeliny promieniowe, 3- odspajane elementy skaty

Tak wigc w poszczeg0lnych etapach procesu wiercenia obrotowo-
udarowego, wystepuja dwa roézne procesy, w ktorych dominujace
znaczenie majg naprgzenia rozciggajace ($ciskajace), tj. w trakcie docisku
1 udaru narzgdzia, oraz napr¢zenia tnace w trakcie obrotu koronki.

W  przypadku skal uwarstwionych (ogélnie z plaszczyznami
uprzywilejowanymi) okazuje si¢, ze jednostkowa praca kruszenia W,
zalezy od wartosci kata pochylenia warstw uprzywilejowanych,
wzgledem dzialajagcego obcigzenia, co ilustruje rys. 1.12. Znaczace
obnizenie jej wartosci wystepuje w przedziale katow 45+60°,
Maksymalna warto$¢ pracy kruszenia wystepuje, gdy uwarstwienie jest
rownolegte do dzialajacego obcigzenia, zdecydowanie mniejsza

natomiast, gdy obcigzenie dziata prostopadle do uwarstwienia (foliacji).

14
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wzeledna praca lauszenia [%)]

0

Rys. 1.12. Wplyw kata pochylenia warstw uprzywilejowanych, na ksztattowanie
si¢ jednostkowej pracy kruszenia [1.10] (linia ciagta- tupek kwarcytowy
regularnie uwarstwiony, linia przerywana- tupek kwarcytowy o zaburzonym
uwarstwieniu)

W podobny sposob zmienia si¢ jednoosiowa wytrzymatos¢ na Sciskanie
(rys. 1.13). Znaczne obnizenie wartosci tych parametréw wystepuje
rowniez w przedziale katow 45+60°. Odmiennie natomiast niz
poprzednio, warto$¢ maksymalna wytrzymatosci osiggana jest, gdy
uwarstwienie jest prostopadite do obcigzenia. Dla obcigzenia dziatajgcego
rownolegle do  uwarstwienia  wystgpuje  znaczace  obnizenie
wytrzymalosci, wzgledem wytrzymato$ci osigganej dla obcigzenia

dziatajacego prostopadle do uwarstwienia.
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Rys. 1. 13. Wplyw kierunku uwarstwienia na jednoosiowa wytrzymatos¢
skaty[1.10] (oznaczenia jak na rys.1.12)

na jednoosiowe dcigkanie[%]

Z kolei wptyw kierunku uwarstwienia, na wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
ma zupetlnie odmienny charakter. Skata uwarstwiona wykazuje
najwicksza wytrzymato§¢ na rozcigganie (proba brazylijska) gdy
obcigzenie dziata prostopadle do kierunku uwarstwienia a najmniejsza

gdy dziata ono rownolegle (rys. 1. 14)

I kat pocliylenia
90 warstw

60

wzgl. wytizymalog¢

Rys. 1.14. Wptyw wartos$ci kata uwarstwienia na ksztattowanie si¢
wytrzymatos$ci na rozcigganie [1.10]
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Przedstawiona zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych skaty
uwarstwionej, zaleznie od kata usytuowania warstw wzgledem
dziatajacego obcigzenia, ma swe przeloZzenie na mechanik¢ procesu
wiercenia udarowego w rozpatrywanych skatach. Stad tez wyrdznia sie
([1.10]) dwa podstawowe przypadki oddziatywan (rys. 1.15). W $wietle
powyzszych rozwazan, gdy wiercenie przebiega prostopadle do
uwarstwienia, decydujace znaczenie majg naprezenia Sciskajace
dziatajgce prostopadle do uwarstwienia oraz naprezenia tngce dziatajace
réwnolegle do uwarstwienia (rys.1.15a). W drugim przypadku decydujgce
znaczenie maja naprezenia S$ciskajace dzialajace rownolegle do
uwarstwienia, wspotdzialajace z napr¢zeniami tngcymi dzialajacymi

prostopadle do uwarstwienia (rys.1.15b).

-~ haprezenia tngce sy

I napr. ciskjacefrozciagajace ﬁ

E 2 0

S

t

~ EQ

Rys.1.15. Oddziatywanie koronki wiertniczej na skat¢ uwarstwiong wg [1.10]
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W efekcie, postep

prostopadle do warstw a ngmnigszy, gdy wiercenie

wiercenia jest najwigkszy podczas

rownolegle do nich, coilustrujerys. 1.16.

wzgl. postep
wiercenia

Q0 o warstw

kat pochylenia

wiercenia

przebiega

Rys. 1.16. Wptyw kierunku uwarstwienia skaty na po postep wiercenia
udarowego wg [1.10]

Kompleksowo, przebieg zmienno$ci poszczegdlnych wielkosci, w funkcji

kata pochylenia uwarstwienia, ilustruje rys.1. 17.

wysoka
wytrzymalogc
na rozeigganie

>

(Irm

niska wytrzymatogcé

na rozeigganie

a

(T

100

75

=T

1

r 100

\ postep wiercenia r
] T Be
75

WYIIZ. na

50

La,

25

y=a+becosx

rozciaganie — 5

)
postep wiercenia [%)

N
&

wytrzymalog¢ na rozciqganie (%)

an 75 80 45

kat pochiylenia warshw

30

Rys.1.17. Wplyw kata uwarstwienia skaty, na ksztattowanie si¢ postepu
wiercenia oraz jednoosiowej wytrzymatosci na rozcigganie [1.10]
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Na podstawie przeprowadzonych badan i obserwacji, Thuro i Spaun [1.10]
przedstawili interesujacg interpretacj¢ fizyczng zjawiska odspajania elementow

skaty uwarstwionej, ostrzem koronki wiertniczej, ktorg ilustruje rys. 1.18.
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Rys.1.18. Mechanizm wykruszania elementéw skaty ostrzem koronki
wiertniczej, zaleznie od kata pochylenia warstw, wg [1.10] (1- skata
zmiazdzona, 2-szczeliny prostopadle do warstw)
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Kiedy kierunek wiercenia jest prostopadly do orientacji warstw,
materiat jest $ciskany prostopadle oraz $cinany rownolegle do warstw. W
wyniku powstawania szczelin promieniowych od $ciskania (rozciggania)
oraz prostopadtych do uwarstwienia, materiat jest tatwo oddzielany od
calizny (rys. 1.18a). Wiercenie jest , sterowane” przez naprezenia tngce w
uwarstwionym materiale. Minimalnej energii kruszenia towarzysza duze
elementy widra oraz maksymalny postep wiercenia.

Jesli kierunek wiercenia jest rownolegly do uwarstwienia, nacisk
jest rowniez rownolegty, podczas gdy naprezenia tnace sg prostopadie do
uwarstwienia (rys.1.18c), co jest przyczyna duzych odksztalcen w
ptaszczyznach  prostopadtych do uwarstwienia. Wiercenie jest
,sterowane” przez napre¢zenia rozciggajace (tngce) réwnoleglte do
uwarstwienia, sprzyjajac powstawaniu malych elementdw wioOra oraz
malemu postepowi wiercenia.

W ogoélnym przypadku, wiercenie w uwarstwionych skatach jest
,sterowane” przez kat usytuowania warstw wzgledem kierunku wiercenia
(rys.1.18b). W tych przypadkach powstajg $redniej wielkosci elementy
wiora. Jak zauwazaja autorzy badan [1.10], takie efekty urabiania
wierceniem, s3 odmienne do uzyskiwanych podczas drazenia metodami
TBM, gdzie postep drazenia jest maksymalny, gdy uwarstwienie
usytuowane jest ukosnie wzgledem kierunku drazenia.

Aktualnie, niektore grupy zagadnien poruszanych w prezentowanych
badaniach, analizowa¢ juz mozna z wykorzystaniem systeméw MES, w
tym np. systemu Abaqus, jak rowniez korzystajagc z zupeilnie nowych
metod symulacji, np. metoda DEM (Discrete Element Metod). Przyktad
takich symulagji ilustrujerys. 1.19 [1.9].
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Rys. 1.19. Cztery przypadki usytuowania ptaszczyzn uprzywilejowanych skaty
oraz odpowiadajace im przebiegi krzywych obcigzenie- przemieszczenie, wg
[1.9]: & g =0°, 180° b) B =45°, c) B =90°d) 8 =135°
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W badaniach numerycznych analizowano wptyw kierunku
usytuowania plaszczyzn uprzywilejowanych (wakanse, ostabiona
spojnos¢) skaty, wzgledem kierunku dzialania obcigzenia niszczacego
(poziomo na rys. 1.19) na przebieg niszczenia struktury (kierunek
propagacji  zniszczenia  oraz  przebieg  krzywej  obcigzenie-

przemieszczenie, jak na rys. 1.19), w klasycznej probie $cinania.

1387 84 MPa 45°
o
240 M . ~ " 40 MPa
174 MPs
I\ 132 MPa
\ /
\ /
180 » £ g°
240 MPa 42 MPa 42 MPa 240 MPa

Maprezeniatnace T, MPa

Rys.1.20. Wplyw kierunku usytuowania ptaszczyzn uprzywilejowanych
materiatu skalnego na ksztattowanie si¢ wytrzymatosci na Scinanie [1.9]

Wyniki symulacji numerycznej, przebiegu niszczenia struktury
materialu z analizowanym ukladem ptaszczyzn uprzywilejowanych,
ilustruje z kolei rys. 1.21. Cho¢ wyniki symulacji nie sg do konca
jednoznaczne, mozna jednak zauwazy¢ zarysowujace si¢ tendencje w
niszczeniu struktury skaty. Gdy obcigzenie dzialta w plaszczyznie
réwnolegtej do plaszczyzn uprzywilejowanych, réwniez peknigcia

rozprzestrzeniajg si¢ w plaszczyznach uwarstwienia (rys.1.21a). Gdy
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uwarstwienie jest pod katem 45° do kierunku dzialania obcigzenia (rys.
1.21b), material pgka w nieco zblizony sposéb do poprzedniego, jednak
destrukcja materiatu jest bardziej zlokalizowana i koncentruje si¢ gtéwnie
w okolicach ptaszczyzny $cinania (rownolegle do kierunku dziatajacego
obcigzenia, na granicy szczek prasy). Powierzchnie (strefy) ostabienia
materiatu sg jakby zaciskane wstepnie. Z kolei w przypadku uwarstwienia
prostopadle zlokalizowanego wzgledem kierunku obcigzenia (rys.1.21c¢),
uszkodzenia lokalizujg si¢ w okolicach plaszczyzn uprzywilejowanych
(wzdhluz nich) a zatem prostopadle do dziatajacego obcigzenia. Gdy
warstwy utozone sg pod katem 135% , materiat peka w kierunkach prawie
zgodnych z kierunkiem uwarstwienia materialu. Pierwotne szczeliny
tworzace niecigglosci czy tez uprzywilejowane powierzchnie, sg jakby

rozwierane a material peka na przedtuzeniu tych szczelin (rys. 1.21d).
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Rys. 1.21. Wyniki symulacji niszczenia struktury materiatu skalnego pod
obcigzeniem, zaleznie od usytuowania ptaszczyzn uprzywilejowanych
wzgledem kierunku dziatajacego obcigzenia, w probie Scinania [1.9]

W uzupehieniu powyzszych rozwazan nalezy dodaé, ze poruszana
tematyka wptywu uwarstwienia skrawanego materialu na mechanizm
formowania widra i ksztaltowanie si¢ obcigzenia ostrza a zwlaszcza
jakosci obrobionej powierzchni, jest o wiele bardzig istotna w dzisiejsze
technologii obrobki uwarstwionych materialdow kompozytowych (np.
[1.12, 1.13]). Jak wynika z danych literaturowych, zagadnienia te sg w
wielu aspektach sobie bliskie, zwlaszcza dla niektorych rodzajow

kompozytow grafitowo- epoksydowych (np. [1.13]).
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Rys. 1.22. Proces formowania widraw trakcie skrawania uwarstwionego
kompozytu grafitowo- epoksydowego, zaleznie od kierunku uwarstwienia
materialu wzgledem kierunku skrawania [1.13]
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Jak wynika z rys. 1.22b, uwarstwienie materiatow kompozytowych ma
réwniez istotne znaczenie dla mechaniki odspajania widra. W przypadku
uwarstwienia rownoleglego do kierunku skrawania, oddziatywanie ostrza
na taki materiat powoduje (zaleznie od geometrii ostrza) delaminacje¢ lub
wylamywanie poszczegélnych warstw kompozytu. W przypadku
usytuowania warstw pod katem 45° nastepuje sukcesywne $cinanie
poszczegolnych warstw, w ptaszczyznie niemal prostopadtej do kazdej z
nich.

Gdy kat orientacji warstw wynosi 90°, warstwy pekaja w
plaszczyznie rownoleglej do kierunku skrawania. Dla kata 135(-45°),
poczatkowo szczelina penetruje wzdluz strefy kontaktu warstw, az do
chwili zmiany warunkow réwnowagi elementu widra, po czym nastgpuje
Sciecie warstw pod katem prawie prostopadtym do kazdej warstwy.
Zmienia si¢ sukcesywnie kierunek propagacji szczeliny, wraz ze zmiana
warunkéw rownowagi.

Poniewaz mozliwosci obliczeniowe dzisiejszych komputeréw
osobistych, sg juz na tyle duze, ze mogg by¢ efektywnie wykorzystywane
w analizach zagadnien zwigzanych z mechanika pgkania kruchych
materiatdw uwarstwionych, stad powstala propozycja przeprowadzenia
odpowiednich symulacji tego procesu, w odniesieniu do zjawiska
formowania elementu widra podczas skrawania skat uwarstwionych. W
chwili podgmowania tematyki badawcze, problemem byto brak
odpowiedniego oprogramowania do symulacji propagacji peknigcia
materiatlu oraz réwnan konstytutywnych, pozwalajacych z odpowiednio
duza doktadnoscia opisywa¢ zachowanie materialdéw skalnych pod
obcigzeniem  zewngtrznym. W prezentowanym  opracowaniu

wykorzystano warunek stanu granicznego ,,PJ’, opracowany i
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wykorzystywany przez Podgorskiego [1.4, 1.5]. W analizie odksztatcen
materiatu skalnego wykorzystano klasyczng metod¢ MES a w analizie

rozwoju peknie¢, wykorzystano metodg tzw. ,.traconych elementow”.
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2. Modele teoretyczne osrodka skalnego
anizotropowego

Badania dos$wiadczalne wykazuja (np. [2.7]), ze skaly
anizotropowe przejawiaja najwigksza wytrzymato§¢ na $ciskanie w
kierunku prostopadtym do uwarstwienia (8= 90°), za$ najmniejsza w

kierunku tworzacym do uwarstwienia kat 8 = ~ 30° (rys.2.1).

nieciggfo$é

Rys. 2.1 Rozktad naprezen w skale uwarstwionej

Wigkszos¢ skat osadowych i metamorficznych wykazuje cechy
osrodkéw transwersalnie izotropowych lub, tak jak np. wegle,
ortotropowych [2.7].

Dla skal transwersalnie izotropowych, najmniejsze wartosci
wytrzymatosci przy $ciskaniu odpowiadajg najczesciej katom nachylenia

plaszczyzn oslabienia wzgledem kierunku dzialania najwigkszego

29



naprezenia glownego oy, z przedzialu Se[30°, 45°]. Zniszczenie skaty
uwarstwionej przy Sciskaniu nastgpuje zwykle przez peknigcie
rozdzielcze w plaszczyznach ostabienia (dla g = O°+150), poslizg w
plaszczyznie (-ach) ostabienia (dla B = 15° + 45°(60°%) i pekniccie
»Scieciowe” biegngce w poprzek warstwowania i zorientowane wzgledem
kierunku najwickszego naprezenia gtéwnego pod katem 6 = 20°:-30° (dla
B =60"+90°% [2.7], jak narys. 2. 2

6,- G,

”’
/Al

!

0° 90’

@

Rys. 2.2. Wplyw kata uwarstwienia skaly 3, na jej wytrzymatos¢ [2.7]
Wyniki  badan doswiadczalnych, dla modelowych skat

uwarstwionych, nad ksztalttowaniem si¢ trajektorii zniszczenia, zaleznie

od kierunku uwarstwienia, ilustruje rysunek 2.3.
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Rys. 2.3. Wplyw kierunku uwarstwienia materiatu na proces zniszczenia probki,
przy $ciskaniu [2.25]. Material modelowy.

Jak sie sugeruje w pracy [2.9], bardziej precyzyjnie mozna
okresli¢ potozenie minimum wytrzymalo§ci materiatu  dla kata
okreslanego z zaleznosci B = 45%¢/2, gdzie ¢ jest katem tarcia wzdtuz

uprzywilejowanej ptaszczyzny (zniszczenia lub poslizgu).
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Rys. 2.4. Wplyw kierunku uwarstwienia skat anizotropowych o (o = 90° - 8) na
ksztattowanie si¢ ich parametrow wytrzymatosciowych [2.3]

Zmian¢ wytrzymato$ci niektorych, kruchych skal anizotropowych,
w zalezno$ci od kierunku dziatania obcigzenia, dobrze thumaczy teoria
Griffitha w postaci oryginang i/lub wzmodyfikowang przez
McClintocka 1 Walsha. Zgodnie z t3 teorig, zniszczenie zasadniczo
inicjowane jest przez mikroszczelinki wystgpujace w plaszczyznach
uprzywilejowanego uwarstwienia (foliacji, laminacji, tupkowatosci), tzw.
szczeliny pierwszego rzedu. Proces zniszczenia skal uwarstwionych,
moze by¢ inicjowany rowniez przez mikroszczelinki Griffithowskie

drugiego rzedu, zorientowane przypadkowo, wystepujace poza systemem
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plaszczyzn uprzywilejowanych. Plaszczyzny te mimo wszystko
odgrywaja bardzo istotng role¢ w procesie rozwoju spekan i propagacji
zniszczenia stanowigc ognisko redystrybucji naprgzen w sasiedztwie
propagujacej mikroszczelinki i stymulujgc lub hamujgc proces pekania
[2.7].

Jak wspomniano wcze$niej, skaty charakteryzuja si¢ najwigksza
odksztatcalnoscia podtuzng i poprzeczng w kierunkach prostopadtych do
uwarstwienia, najmniejszg natomiast, w kierunku réwnoleglym do
uwarstwienia. Zwykle tym tez kierunkom, odpowiadaja odpowiednio
najmniejsze 1 najwigksze warto§ci modulu Younga. Przy czym
anizotropia odksztalceniowych cech skatl jest zwykle silniejsza od
anizotropii wytrzymatosciowe;j.

Istnieje szereg modeli skat anizotropowych (np. [2.5, 2.7-2.9,
2.12, 2.25]). Zaklada si¢ w nich np. wystgpowanie plaszczyzn oslabienia,
na ktorych moze doj$¢ do zniszczenia, czy np. teorii traktujacych skale
jako o$rodek ciagty, ktorego kierunkowy rozktad wytrzymatos$ci opisany
jest za pomocg tensorow mikrostruktury roznych rzedow. Istnieje przy
tym szereg wywodzacych si¢ z tych teorii warunkow stanu granicznego,
jak i warunkow wytrzymatosciowych czysto empirycznych. W polskiej
literaturze, szczegoétowo zagadnienia te byly analizowane np. w pracy
[2.7].

Do bardziej znanych modeli takich os$rodkéw, nalezy model
materialu o pojedynczej plaszczyZznie ostabienia, opracowany przez
Jaegera [2.5]. Zaktadajac, ze w materiale o naturalnej wytrzymatosci na
$cinanie 7o 1 wspdlczynniku tarcia wewnetrznego u=tgp, wystgpuje
ptaszczyzna (lub zesp6ét rownoleglych plaszczyzn) o mniejszej

wytrzymato$ci na S$cinanie 7g | wspdtczynniku tarcia wewngtrznego
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U=tgp; (gdzie ¢ jest katem tarcia wewnetrznego w plaszczyznie
ostabienia), Jaeger zaproponowat warunek w postaci
rmsin(2/3'+<pj):roj Cosp; + 0, SNy, (21)
gdzie:
T, = (01 - 03)/ 2 - maksymalne naprezenie $cinajace,
o, = (o, +0,)! 2 - naprezenie $rednie,
[- kat zorientowania plaszczyzny zmniejszonej spojnosci wzgledem
kierunku najwigkszego napr¢zenia glownego (o).
Model ten mozna stosowa¢ jedynie do  materialdéw
0 ptaszczyznach ostabienia wyraznie zaznaczonych, usytuowanych w
jednym kierunku.
Jako bardziej uniwersalny, wprowadzajac do modelu materiatu,
zmienno$¢ kohezji 7o w sposob ciaglty w funkcji kierunku 3, w postaci:
7o(B)=1,—174c082(B, - ) (2.2)
Jaeger wprowadzit zmodyfikowany drugi warunek zniszczenia
materiatdéw anizotropowych, w postaci:

[, +755in2B)sin2B, + (u,, +7,c0528 )c0s2B, = 7o + oy, (2.3)
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Rys. 2.5. W plyw kata uwarstwienia  materiatu na ksztattowanie si¢ jego
wytrzymatos$ci, wg pierwotnego a) oraz zmodyfikowanego b), warunku Jaegera ,
wg [2.25]

Z kolei McLaomore i Gray zaobserwowali, ze dla niektorych
rodzajow skal, nie tylko kohezja ale 1 kat tarcia wewngtrznego zmienia si¢
w funkcji kata B. Charakter tej zmienno$ci opisali odpowiednimi

réwnaniami [2.8]

7o=A,~B,,[cos2(¢ - p)]" (2.4)
oraz

tgp =C,, - D1,2[C052(§ B )]m (2.5)
gdzie

A1 i By —stale opisujace zmienno$¢ 7o w przedziale 0° <<,
A i B, - stale opisujace zmienno$é 7o w przedziae Se (¢, 907,

Nn- wspotczynnik anizotropii (n>1)
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State C i D opisuja zmienno$é tge w przedziatach, odpowiednio, Se [C°,
¢liBe (&, 9.
Stad tez warunek stanu granicznego zaproponowali w postaci [2.8]:

2(7’-0 3tg )
to3ge 2.6
?179s tg’p — \/tge +1 (26)

w ktorym wielkosci 7o i tge sa funkcjami kata 3, wyrazonymi rownaniami
241 25.

Przyktadem warunku empirycznego, moze by¢ warunek podany
przez Hoek 1 Brown [2.4]. Wychodzac z zalozenia, ze wyrazajace
wytrzymato$é trojosiowa skat warstwowych, parametry m i S musza
przyjmowaé rézne wartosci dla réznych kierunkow [, zaproponowali

warunek wytrzymato§ciowy w postaci:

Fcl =03+ \/m(ﬂ )O_cas + S(ﬂ)o_é (2.7)

gdzie:

Oc- granica wytrzymatos$ci skaty nienaruszonej, na jednoosiowe $ciskanie,
m- stata empiryczna, zalezna od skaty,
S stala zalezna od stopnia spgkania gorotworu.

Dla skal transwersalnie izotropowych (rys. 2.6) poddanych
jednoosiowemu $ciskaniu, Amadei [2.2] zaproponowal teoretyczny
warunek wytrzymato$ciowy takiego ciata. Parametry modelu zostaly
zidentyfikowane dos$wiadczalnie za pomoca trzech rodzajow prob (rys.

2.7).
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Rys. 2.6. Model skaty transwersalnie izotropowej zaproponowany przez Amadei

[2.2]

W badaniach do$wiadczalnych, probie jednoosiowego $ciskania, poddano
probki uwarstwione pod katem 6 =0° i 90° oraz z przedziatu 0-90° (jak na
rys. 2.7).

(b)

Rys. 2.7. Uktad warstw probek skat osadowych (traktowanych jako
transwersalnie izotropowe), poddanych jednoosiowemu $ciskaniu przez Amadei
[2.2]: @) 0 =0°b)  =90°, ¢) @ #0°i 90°
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Pomiedzy odksztatceniami a naprezeniami zachodza zwigzki [2.2]
8x = aiZG ; gy = a220 ; 82 = 3230 ; }/xy = aZGG (28)
Gdzie

Vo V.,
=——9Nn"0 —-——cos 6 + , .
% E E G

E E 4

cos’d sn*0 sn?20( 1 v
322: : + — + —.—2—.
E E 4 G E

sinZZH(l 1 1)

V' 2 vV . 2
=——C0S"¢ ——98n-0
Ay E E

Ay = §n20{c0520(é+%j —sinze(é+%ﬂ _—sinZZCZQSZB (2.9)
Przy czym
E, E'- modul Younga w kierunku transwersalnej izotropii oraz
normalnym do tej powierzchni,
v, V'~ liczba Poissona charakterystyczna dla powierzchni transwersalne
izotropii oraz w ptaszczyznie prostopadiej do niej,
G’ - modut $cinania w ptaszczyznie normalnej do transwersalnej izotropii.
We wspotrzegdnych XYZ, wartoSci podstawowych parametrow
charakteryzujacych skat¢ transwersalnie izotropowa wyznaczy¢ mozna z
zaleznosci [2.2]:

Ey:i;vyx:_ﬁ;vﬂ:_% (2.10)

2 Ay 2

Te trzy wielko$ci zalezg od wartosci kata 6, co ilustruje rys. 2.8, rys.2.9

[2.2].
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0 01 02 03 0 01 02 03

Rys. 2.8. Wplyw kata 6 na ksztaltowanie si¢: modutu Younga E, (a), liczby
Poissona vy, (b) i vy, (C), wg [2.2] (w oparciu o [2.13])- linia ciggla ilustruje
rozktad warto$ci prognozowanych

 Eg (MPa) Ty (MPa)
800
600
400
2004
0 J L ] 2k !
0 15 30 45 60 75 80

8(%)

Rys. 2.9. Ksztattowanie si¢ modutu Younga Ey=E,, oraz wytrzymatosci skaty fo,

zaleznie od kata 0 -potozenia ptaszczyzn uwarstwienia, wg [2.2]( w oparciu o
[2.1])
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Pietruszczak i Mréoz [2.10, 2.11] zaproponowali anizotropowy
warunek wytrzymatosciowy konstruowany na podstawie warunku
izotropowego, przy zalozeniu kierunkowos$ci parametréw materiatowych.
Kierunkowos$¢ te mozna opisaé za pomocg skalarnych parametrow
anizotropii n 1 ¢, ktore okreSlane s3 za pomoca mieszanych
niezmiennikOw tensora naprgzenia i1 tensora mikrostruktury materiatu.
Warunek ten, w postaci ogdlnej mozna zapisac:

F =F(o,a)=F(trotro? tro®n,&)=0 (2.11)
gdzie:
a -tensor mikrostruktury,
tro, tro?, tro>- odpowiednio, pierwszy, drugi i trzeci niezmiennik tensora

naprezenia o,

n:ﬂai)- é—ﬂaﬁ) (2_12)

tre® '  tro?
Pietruszczak 1 inni [2.12] przyjeli takze, ze okreslajacy wplyw orientacji
obcigzenia wzglgdem osi materialowych, parametr anizotropii n , dany

moze by¢ funkcja:

n=nf+ AL +b(ALL by (ALLF+..] (2.13)
gdzie:

Ajj- dewiatorowa czg$¢ tensora mikrostruktury opisujacej fluktuacje w

rozktadzie n(l) wzgledem $redniej 7; .

W konsekwencji zaproponowali warunek wytrzymatosciowy w postaci:
J ;/ 2 J ;/ 2 \? |
B e e R .
gdzie:
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Jo- drugi niezmiennik dewiatora tensora napr¢zenia,

|- pierwszy niezmiennik tensora naprezenia,

0 - kat Lodego,

oc=0c(fB) wytrzymalos¢ graniczna na jednoosiowe Sciskanie, zalezna od

wzajemnej orientacji tensoréw naprezenia i mikrostruktury, rowna:

o, =oofl+ ALl +b(ALL F+b, (AL F+.] (2.15)
Wyniki badan do§wiadczalnych, na $ciskanie jednoosiowe, udato si¢

przy tym aproksymowac¢ rownaniem funkcji (2.15), w ktérym
Al = AlL-32); 12 =sin’ B (2.16)
Tak, ze:
s A-3sin?8)+bA2(1-3sin? B + 217
+b,A(1-3sin? B} + b,A(1-3sin? B )
coilustrujerys. 2.10[2.12].

Oc =

T (MPa)

72
/o) F{n #

/A x - -

T . a'd 72

Rys. 2.10. Zmienno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie oc w funkcji kata orientacji
uwarstwienia materiatu 8 [2.12]
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2.1 Dobér modelu anizotropowego osrodka
skalnego do cel6w symulacji numerycznej
procesu skrawania

Z uwagi na duza rozpigtos¢ budowy jak 1 wilasciwosci skat
anizotropowych, istniejg spore trudnosci w prowadzeniu symulacji
numerycznych zachowania si¢ takich skal pod dziataniem okreslonych
obcigzen zewnetrznych. Powoduje to, ze czesto zachodzi potrzeba
przyjmowania w symulacjach znaczacych uproszczen co do budowy
samych skal jak iprzyjmowanych modeli mechanicznych. Majac na
uwadze, ze wigkszo$¢ skat osadowych i metamorficznych wykazuje
cechy  osrodkow  transwersalnie izotropowych, w  analizach
numerycznych, do$¢ powszechnie zaklada si¢ taki wlasnie model
struktury.

Do celow symulacji przyjeto podobne zatozenia jak poczynione
W pracy [2.19]. Zalozenia te, byly zblizone do stosowanych przez innych
badaczy (np. [2.19]), gdzie do celéw symulacji zachowania si¢ granitu
(rys. 1.1), z uwagi na wystepowanie plaszczyzn uprzywilejowanych
przyjeto, ze bloki materiatu pomiedzy tymi ptaszczyznami podlegaja
prawu Coulomba- Mohra, natomiast wtasciwosci materiatu ptaszczyzn
uprzywilejowanych, moga by¢ opisane modelem Coulomba (do celéw
symulacji numerycznych przyjeto tam, dla litego granitu, kohezje rowna
66MPa, kat tarcia wewnetrznego roéwny 31° oraz wytrzymato$¢ na
rozrywanie rowng 11,3MPa. Dla materialu warstwy przyjeto z kolei;
kohezje réwna 1,5MPa, kat tarcia wewngtrznego rowny 25° oraz

wytrzymato$¢ na rozrywanie réwng 0,04MPa).

42



Tak wigc idac sladem powyzszych rozwazan, oraz bazujac na

wynikach badan [2.19], do celéw prowadzonej analizy numerycznej,

procesu formowania widra, podczas skrawania anizotropowego materiatu

skalnego, przyjeto zatozenia, ze:

- skala jest materialem o budowie warstwowej (jak dla skal osadowych),

zbudowanym z warstw materialu bazowego o wigkszej grubosci,
przedzielonych warstwami materialu o znacznie mniejszej grubosci,
tworzacych powierzchnie tzw. ,,uprzywilejowane”. Grubo$¢ materiatu
w poszczegolnych warstwach jest stata (rys. 2.11). Wlasciwosci

materialow poszczegdlnych warstw przyjeto jako izotropowe.

- material skalny w poszczegdlnych warstwach oddzielnie, podliega

warunkowi plastycznosci JP (J. Podgorskiego [2.14]), rozne sg jednak

parametry mechaniczne skaly w poszczegolnych warstwach,

- kierunek uwarstwienia skaty wzgledem kierunku skrawania g, jest

zmieniany w kazdym przypadku analizy numerycznej. Rozpatrywane
warto$ci tego kata, to 0°, 45°, 90°, 135°,

- przyjeto przypadek skrawania ortogonalnego, prowadzonego z zatozona,
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stalg glebokoscig skrawania. Standardowo, oddzialywanie ostrza na
skale (ktorego warto$¢ kata natarcia y przyjeto we wszystkich
przypadkach analizy rowny 0°) symulowano w postaci oddziatywania
obcigzenia ciaggltego p, przylozonego na polowie wysokosci progu
skalnego h, odpowiadajacego zatozonej glgbokosci skrawania, jak na
rys. 2.11 (w rzeczywisto$ci, kontakt powierzchni natarcia ze skala,
bezposrednio przed momentem odspojenia wigkszego elementu

wiora, wynosi okoto 1/3+1/2 glebokosci skrawania).



Rys. 2.11. Zastepczy, mechaniczny model oddziatywania powierzchni natarcia
ostrza na uwarstwiony materiat skalny (np. [2.6])

Jak juz wspomniano, dla modelowej skalty (wlasciwie jej
poszczegdlnych  warstw), jako kryterium stanu  granicznego
zaproponowano warunek PJ opracowany przez J. Podgorskiego [2.20,

2.14], ktore w ogolng formie przybiera postac:

Ao’ + Ao+ Ay =0, (2.18)

gdzie:
Ao - jest funkcja cisnienia hydrostatycznego,
A1, Ao —sa funkcjami zaleznymi od niezmiennikow dewiatora napr¢zen

(J2, J3).

W przypadku np. betondw czy skat, kryterium to przyjmuje postac:



Cyr,2 +CP(J)r,+0,—C, =0, (2.19)

gdzie:
P(J) = cos|Larccosad - B), (2.20)
‘]3
J=cos3p=3/3-"2,
2]
00 = (oxx+ oy + 0z)/ 3 — naprezenie $rednie, (2.21)

2 :
To= ;2 — oktaedryczne napre¢zenie styczne,

Co, C1, Cy, ¢, B =coOnst.,
@ — wspoétrzedna w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (rys. 2.12),

Jz, J3 — niezmienniki dewiatora napre¢zenia.

Rys. 2.12. Uktad wspotrzednych kartezjanskich i walcowych (h, r, ¢)
W przestrzeni naprezen gtownych [2.14].
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Jak wynika z réwnan (2.19 1 2.20), wybrane kryterium zniszczenia
zawiera pie¢ parametrow : Cy, Cq, Cp, o Oraz f, ktorych wartosci muszg
by¢ wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.

Dla zalozonych parametrow wytrzymatosciowych skrawanego
materiatu, tj. wytrzymatosci na jednoosiowe rozcigganie f;, oraz na
jednoosiowe $ciskanie fc, dla ptaskiego stanu odksztatcenia mozna przyjaé

(jak w [2.14]), ze

foc = 1,25f¢, foc=1,1f¢, fur =", (2.22)

gdzie
fec — wytrzymatos$¢ na dwuosiowe Sciskanie, dla o1/o, = 1:1,
foc — wytrzymatos¢ na dwuosiowe $ciskanie, dla oy/o = 2:1,
fut —wytrzymato$§¢ na rozcigganie w Stanie trgjosiowym (oi/ o2/
o3 =1/1/1).

W uktadzie wspotrzednych (o1, 02), zaleznos$ci te ilustruje rysunek
2.13.

Warto$ci  wspotczynnikow  Cp, Ci;, C,, mozna wyznaczy¢

Z zaleznosci (por. [2.14] oraz Dodatek 1):

CO = ft'
6= 2(13 fhe )
Rl 2 f/f-1 (2.23)
szg ft/fCC ,
2 fo— 1
przy czym

Ry = Plp =0) = cosl Sarccosa —f).
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Rys. 2.13. Obwiednia powierzchni granicznegj dla dwuosiowego stanu naprezen
(8), przekroj powierzchni granicznej ptaszczyzna zawierajaca o$ hydrostatyczng
(b) oraz potozenie charakterystycznych punktow odpowiadajacych cechom
wytrzymato$ciowym materiatu [2.19]

Zkolei warto$ci wspolczynnikow «, S, wyznaczy¢ mozna
rozwigzujagc metoda kolejnych przyblizen, nastepujacy ukiad rownan

nieliniowych lub stosujac formuty P. Lewinskiego (por. Dodatek 1):

B A cosp —cos(%—ﬁ)

tgx = ,
sn(z-p) —1sinp
2], cosX— /39 (2.24)
tgf=—"—_
0 —-219nX
a =CoS3X,

wyznaczajac wczesniej wartosci wspotczynnikéw A oraz 6, z zaleznosci:
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3f,  1-f/f
o Rfe
0 = \/ngc 3 fe (1_ ft/fzcc)fc% . 296

2ft 4(1_ ft/fcc)fczc

Iteracje opisane réwnaniami (2.24) rozpoczynamy przyjmujac
poczatkowa wartos¢ B = 0. Proces jest szybko zbiezny i po kilku
iteracjach otrzymujemy wartosci statych « i 8, z bledem & < 10™".

Po okresleniu stalych materiatowych Co , C;, Cz , «, S, mozna
przystapi¢ do okreslenia wytezenia materiatu [2.14, 2.19]. Wyliczamy w
tym celu warto$ci niezmiennikow dewiatora naprezenia, J» , J3 , a
nastepnie wartosci naprezen okteadrycznych (2.21) 1 warto$¢ funkcji
przekroju powierzchni graniczng P(J) (2.19). Warto§¢ graniczng
naprezenia stycznego obliczmy rozwiazujac rownanie kwadratowe

wzgledem 7o (pOr. 2.19) :

Cot ig +CP(I)r o +0—Co =0. 297

Warunek PJ (szczegdtowo opisany np. w [2.14, 2.19+2.21, ]) zostat
zaproponowany w formie wyrazajacej zalezno$¢ trzech alternatywnych
niezmiennikOw (oo, 7o, J) tensora napr¢zenia. W rownaniu tym wystepuje

pie¢ statych: «,f,C,y, C;,C,, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie
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wynikow eksperymentow. J. Podgorski proponuje wyznaczy¢ te state na
podstawie takich cech materiatu jak wytrzymato$¢ na Sciskanie w stanie
jednoosiowego naprgzenia f., wytrzymalos¢ na rozcigganie w
jednoosiowym stanie naprezenia f; , wytrzymato$¢ na $ciskanie f.. oraz
foc w ptaskim stanie naprezenia, przy proporcjach oi/c, rownych
odpowiednio 1/1 oraz 2/1. Pigta wartoscig niezb¢dng do wyznaczenia
statych moze by¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie w stanie trojosiowym przy
proporcji oi/caloz =1/1/1, oznaczona jako fy, ktorg zgodnie z hipotezg
R. M. Haythornthwaite’a (tension cutoff) przyjmujemy jako réwna f;.
Materiat o wlasciwosciach zblizonych do betonu mozna dosy¢ dobrze

opisa¢ przyjmujgc zaleznosci: f:=1,1f; , foc=1,25f. .
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Rys. 2.14. Powierzchnie graniczne opisane warunkami Podgorskiego (PJ) oraz
Druckera- Pragera[2.20]

Powierzchni¢ graniczng opisang réwnaniem (2.16) przedstawia w

rzucie izometrycznym rysunek 2.14.
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SzczegOlnymi  przypadkami  warunku PJ (2.16) sg klasyczne
kryteria Hubera-Misesa, Tresca'i, Coulomba-Mohra oraz Druckera-
Pragera (Hubera-Misesa-Schleichera) [2.14, 2.21].
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3. Badania wstepne- identyfikacja
parametrow modelu numerycznego

Z uwagi na brak w literaturze polskiej, zadowalajacych opracowan
z tematyki symulacji procesow skrawania kruchych materiatow
anizotropowych, w tym zwlaszcza symulacji dotyczacych wptywu np.
kierunku uwarstwienia materiatu, wartosci tzw. wskaznika asymetrii
wytrzymalosci skalty (patrz rys. 1.8) czy warunkéw prowadzenia
symulacji, na przebieg propagacji szczeliny przed ostrzem, towarzyszacej
formowaniu elementu widra, zaistniala potrzeba opracowania
odpowiednigl metody obliczen, poczawszy od zagadnien podstawowych
tj. okreslenia np. wptywu sposobu utwierdzenia elementow brzegowych
modelu czy doboru statych materialowych modelowego materiatu, na
wyniki symulagji.

Poniewaz przez wielu autoréw badan dotyczacych zagadnien
skrawania materiatow izotropowych (w tym takze [3.1]), pozytywnie
zweryfikowano przydatno$¢ tzw. ,,metody traconych elementéw” do
prowadzonych symulacji propagacji szczelin, dlatego tez rdéwniez
W prezentowanych badaniach, wykorzystano t¢ wlasnie metode.
Standardowo wykorzystano zatem modut SSAPO systemu ALGOR oraz
autorskie  oprogramowanie J. Podgorskiego. Zadaniem  tego
oprogramowania byto miedzy innymi sprawdzanie wyt¢zenia, usuwanie
»Zniszczonych” elementow oraz rejestracja wartosci krytycznych sity
niszczacej struktur¢ materiatu. Zagadnienia analizowano w plaskim stanie

odksztalcenia.
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W calej analizie, tak jak w pracy Podgorskiego [3.2], przyjeto
procedure analizy procesu pgkania, ktora mozna przedstawi¢ w postaci
pseudokodu:
repeat

e Zwicgksz wartos¢ Step_No
e Oblicz naprezenia wywotane jednostkowym obcigzeniem p. Jezeli
obliczenia sg niewykonalne to Model_destroyed
e if not Model_destroyed then
- Wybierz element modelu, w ktorym naprezenia zredukowane
wyznaczone wg kryterium JP sg najwigksze
- Oblicz sit¢ wypadkowa, ktora wywotuje krytyczny stan naprezenia
w wybranym elemencie
- Usun wybrany element
until Model_destroyed or (Step_No>Step M ax)
Analize przerywano po przebiegu zadanej liczby  krokow
(Step_No>Step Max), lub  w przypadku zniszczenia modelu
(Modée_destroyed). Zarejestrowane wartosci obcigzenia krytycznego
wraz z przemieszczeniem wybranego punktu modelu zapisywano do

wykorzystaniaw dalszej andlizie.

3.1. Analiza wptywu warunkéw brzegowych modelu
na przebieg propagacji rysy oraz przebieg sity
odspajania

Skuteczne wykorzystanie MES w zagadnieniach symulagji
mechaniki pgkania materiatow kruchych wymaga znajomosci szeregu

warunkow, ktore nalezy spetnié, chcac uzyskac sensowne wyniki. Tak np.
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ksztalt oraz gesto$¢ siatki elementéw skonczonych wptywa na jakos¢
rozwigzania jak 1 otrzymywane z obliczen, warto$ci naprezen
krytycznych. Jak wykazuje praktyka, podobnie istotny wptyw na jako$é
obliczen, ma sposob przyjecia warunkow brzegowych modelu. Celem
wstepnych badan symulacyjnych, bylo wlasnie wykazanie, jak duze
rozbieznosci moga wynika¢ z prowadzonych obliczen, jesli zostang
zmienione warunki brzegowe modelu. Zagadnienie to zrealizowano na
przyktadzie analizy wptywu obcigzenia przytozonego w okolicy progu
skalnego (symulujacego oddziatywanie ostrza na skale podczas
skrawania), jak na rys. 3.1. Wedlug wczesniejszych zatozen, materiat jest
niejednorodny, wykazuje budowe warstwowa. Uklad warstw
zamodelowano pod katem S =135° wzgledem kierunku dziatajacego
obcigzenia. Grubo$¢ warstwy materialu bazowego (@, rys.3.1) przyjeto
rowng 12mm. Grubo$¢ warstwy ,,uprzywilejowanej” b przyjeto rowng

4mm.

N\
\n:”
\\
U%mmui

\
\

o
ed
S8}

b™X

Model A Model B
Rys. 3.1. Model mechaniczny obciazonego progu skalnego: A) praca przy

Q

e
e

$ciskaniu, B) praca przy rozciaganiu [3.3]



Rozpatrzono dwa, rozne przypadki warunkow brzegowych, réznigce si¢

sposobem podparcia brzegu i zwrotem obcigzenia zewngtrznego (rys.

3.1, rys.3.2).
Z
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E
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Rys. 3.2. Siatka elementéw skonczonych modeli Ai B [3.3]
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Przyjeto nastepujace warunki brzegowe (Tab. 3.1)

Wspotrzedne brzegu Mode - A Model - B

z=-100mm U, =0, 7y=0 Uu;=0, 7 =0
y =-114mm w=0 u=0 w=0u=0
y=0mm, ze (0,11mm) oy=-p, ;=0 =0 1,=0
y =88mm w=0u=0 oy=p, 19;=0

Przy czym p, oznacza stale naprezenia rozciagajace (Sciskajace).

Pozostate brzegi sa wolne od naprezen.

Charakterystyki materiatowe przyjeto nastepujaco:

e dla materialu podstawowego (warstwy o wigkszej grubosci, tj. a,
rys. 3.1)- wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowym f; =
20MPa, a w stanie dwuosiowym f.. = 22MPa, fo.= 25MPa oraz
wytrzymato$§¢ na rozcigganie fy=2MPa. Modul Younga E=
2x10*MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,2.

e dla materialu warstwy ,,stabszej” (warstwa b, rys.3.1), tworzacej
np. wtracenie (przerost, itp.)- f.= 10MPa, f,=11MPa
foc= 12,5MPa oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie f; = IMPa. Modut

Y ounga E= 1x10*MPa, wspotczynnik Poissonav = 0,22.

Przeprowadzone symulacje MES, jednoznacznie potwierdzity wptyw
warunkéw brzegowych modelu, na uzyskiwane wyniki. Okazalo si¢, ze
zmiana warunkow utwierdzenia weztow brzegowych modelu, powoduje
generalng zmiang warunkow propagacji rysy w materiale uwarstwionym
(rys. 3.3, rys. 3.4). Przylozenie do progu skalnego, obcigzenia

$ciskajacego powoduje, ze w poczatkowej fazie rysa penetruje poczawszy
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od podstawy progu, Ww glgb materiatu, prostopadle do kierunku
przylozonego obcigzenia. W kolejnym etapie, rysa penetruje niemal
prostopadle do uwarstwienia materiatu (rys. 3a). Po pewnym czasie daje
si¢ zauwazy¢ inicjacj¢ kolejnych rys, powstajacych na granicach obszaru,
gdzie zostalo przylozone obcigzenie. Ilustrujg to silne koncentracje

naprezen, widoczne w okolicach boku progu skalnego (rys. 3.3b, c).

Max Principal Max Principal

0.310369
0:238305 5.41105
Q166241 X
0.094178
0.022114 ¥
-0.04995

14| i:
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Min Principal Min Principal
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d) d)

Rys. 3.3 Wyniki symulacji rozwoju Rys. 3.4. Wyniki symulagji 'rozw.oju
rysy dla przypadku $ciskania probki| — TYSY dla przypadku rozciggania
(Model - A): @) przebieg propagacji |  Probki (Model - B): a) przebieg
szczeliny, b) rozktad naprezen propagacji szczeliny, b) rozktad
minimalnych, c) rozklad naprezef naprezen minimalnych, c¢) rozktad
maksymalnych, d ) przebieg zmian |  hapr¢zen maksymalnych, d) -
sity krytycznej w miarg rozwoju przebleg Zmian sity kryt.ycznej
szczeliny [3.2, 3.4] W miar¢ rozwoju szczeliny [3.2, 3.4]

Zmiang sity krytycznej, w kolgnych krokach rozwoju rysy, ilustruje rys.
3.3d oraz rys. 3.4d.
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Nieco odmienny mechanizm rozwoju szczeliny zaobserwowano w
przypadku poddania probki rozcigganiu (préog skalny utwierdzony,
obcigzenie przytozone do brzegu probki, jak na rys. 3.2b). Jak wykazata
analiza (rys. 3.4a), w takim przypadku, w poczatkowej fazie materiat peka
identycznie jak poprzednio (u podstawy progu, prostopadlie do kierunku
dzialajacego obcigzenia). W fazie drugiej, wystapito krotkotrwale
rozwarcie szczeliny prostopadle do jednej warstwy materiatu o wigkszej
wytrzymatosci, do momentu osiggnigcia warstwy ,,stabszej”. Jednak w
dalszych krokach, rysa penetruje juz jedynie wzdluz warstwy stabszej
(rys. 3.4c). Rownoczesnie, w miar¢ rozwoju szczeliny, gwattownie maleje

warto$¢ sity krytycznej, co ilustruje rys. 3.4d.

Przeprowadzona symulacja MES wykazata, ze dla kruchych
materiatlow uwarstwionych, dla podobnych cech geometrycznych modelu,
wystepuje silny wplyw sposobu wywierania obcigzenia oraz przyjetych

warunkow utwierdzenia weztow brzegowych modelu.

W przypadku symulacji z wykorzystaniem MES, zachowania si¢
rzeczywistych obiektow inzynierskich, niezbedne jest wlasciwe,
odpowiadajace rzeczywisto$ci, przyjecie warunkdéw  brzegowych.
W innym przypadku, uzyskiwane wyniki (pomimo bardzo dobrel metody
obliczeniowej), moga by¢ obarczone bardzo duzym biedem.

Prezentowane wyniki symulacji, moga by¢ przydatne w szeregu
zagadnieniach inzynierskich, gdzie mamy do czynienia z wykorzystaniem
sprezysto-kruchych materiatow uwarstwionych, np. przy symulacji

mechaniki procesdw geotechnicznych i innych.
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3.2. Wplyw kierunku uwarstwienia materiatu na

kierunek propagacji rysy oraz przebieg sity

odspajania

Jak juz wspomniano w rozdziale 2, badania dos$wiadczalne

wykazuja, ze zagadnienie rozwoju szczelin w  materialach
anizotropowych jest bardzo ztozone. Rozwoj uszkodzenia zalezy od
szeregu czynnikdéw, w tym od wihasciwosci poszczegdlnych warstw, ich
wzajemnego usytuowania oraz wymiaréw liniowych. W niektorych
sytuacjach trudno jest wrecz prognozowaé, w jakim kierunku potencjalnie
moze si¢ rozwija¢ pekniecie, stad trudno podejmowac okreslone srodki
zaradcze. Majac te aspekty na uwadze, przeprowadzono numeryczne
symulacje wptywu kierunku uwarstwienia materialu skalnego, na
propagacje szczeliny, przy oddziatywaniu na nig ostrza noza
urabiajgcego, wykorzystujac model mechaniczny, jak na rys. 3.5. Kat
orientacji warstw ostabionej wytrzymatosci materiatu S, wzgledem
kierunku dziatania obcigzenia, przyjeto do celéw analizy rowny S = 0°,
45°, 90°, 135° (rys. 3.5). Do celow symulacji zatozono, ze obcigzenie p
dziata na cze$¢ ,,progu” materialu uwarstwionego o wysokosci h =11mm
(jak na rys. 3.5b). Odleglos¢ warstw ostabionej spoistosci materiatu
a=12mm. Grubo$¢ tych warstw (wymiar b, rys. 3.5a), przyjeto rowna

4mm. Zagadnienie analizowano w ptaskim stanie odksztatcenia.
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Rys. 3.5. Schemat mechaniczny modelu obcigzenia materiatu uwarstwionego a)

oraz sposob jego dyskretyzacji, b) [3.4]

, Z& propagacja rysy

powstajacej w wyniku niszczenia struktury materialu uwarstwionego,

Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzita

zalezy miedzy innymi od orientacji warstw tego materiatu, wzglgdem

kierunku przytozonego obcigzenia.
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W przypadku warstw o mniejszej wytrzymatosci, usytuowanych
rownolegle do kierunku dziatania obcigzenia, w pierwszym etapie
nastgpuje  propagacja szczeliny wzdluz warstwy u  podstawy

rozpatrywanego progu (rys. 3.6).

18.000 —

16.000 —

P [N]

14.000 —

12.000 —

T T T
0.0010 0.0025
Uy [mm]

Rys. 3.6. Wyniki analizy dla materialu o uwarstwieniu réwnolegtym do kierunku
dziatania obcigzenia: a) propagacja rys, b) rozktad naprezen maksymalnych w
strefie wierzchotka szczelin, ¢) naprezenia minimalne w strefie wierzchotkoéw
szczelin, d) przebieg obcigzenia niszczacego w kolejnych krokach propagacji

rysy (np. [3.4])

Materiat  ulegajac =~ wyboczeniu,  podlega  silnej  deformacji
I przemieszczaniu w kierunku powstajacej szczeliny, powodujac jej

zaciskanie. Dalszy wzrost obcigzenia oraz rozwoj szczeliny pierwotnej
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wywotuje powstanie kolejnej szczeliny w ,stabsze]” warstwie

usytuowanej powyzej poprzedniej.

W przypadku usytuowania warstw pod katem 135° wzgledem
kierunku obcigzenia probki, zaobserwowany mechanizm niszczenia
materialu byt odmienny. Jak wynika z rys. 3.7a, w pierwszych krokach
propagacji szczeliny, szczegblnie podczas niszczenia warstw 0 mnigjszej
wytrzymato$ci, pekanie nastgpowalo gtéwnie w kierunku prostopadtym

do kierunku dzialania obcigzenia.
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Rys. 3.7. Wyniki analizy dla materialu o uwarstwieniu pod katem 135°
wzgledem kierunku dzialania obcigzenia: a) propagacja rys, b) rozktad naprezen
maksymalnych w strefie wierzchotka szczelin, ¢) napr¢zenia minimalne
w strefie wierzchotka szczelin, d) przebieg obciazenia niszczacego w kolejnych
krokach propagacji rysy pierwotngj [3.4]
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W dalszych krokach zarysowuje si¢ tendencja do sukcesywnego
pekania materiatu niemal prostopadle do uwarstwienia. Dalszy rozwdj
szczeliny jest w tym momencie trudny do okreslenia (zbyt male
zageszezenie siatki). Na granicy dzialania obcigzenia zaczynajg si¢
pojawia¢ dwie kolejne szczeliny, prostopadle do powierzchni progu. Ich
istnienie objawia si¢ silng koncentracja napr¢zen w wierzchotkach

szczelin (wzdtuz wysokosci progu, rys. 3.7¢).

Kolejnym krokiem analizy, byto okreslenie propagacji szczeliny w
przypadku, gdy uwarstwienie jest prostopadte do kierunku dziatania
obcigzenia (rys. 3.8a). Jak mozna bylo przypuszczaé, mechanizm
propagacji szczeliny w tym przypadku, bedzie réwniez odmienny niz
dotychczas. Dla przyjetego modelu materiatu, sposobu jego obcigzania
oraz przyjetych warunkow brzegowych, w wyniku silnego zginania,
material peka w okolicy podstawy progu, prostopadle do kierunku
dzialania obcigzenia, wzdluz warstwy o mniejsze] wytrzymato$ci. Jak
wynika z rys. 3.8a, pekanie to przebiega do pewnego momentu, kiedy
pojawia si¢ druga rysa, nieco ponizej miejsca przylozenia obcigzenia.
Rysa ta zaczyna penetrowa¢ w sgsiedniej, ,,mocniejszej” warstwie,
poczatkowo rownolegle do kierunku obcigzenia, p6zniej jednak zaczyna
zmienia¢ kierunek propagacji, zmierzajac w glab warstwy materiatu,

powodujac w krotkich czasie wylamanie materiatu tej warstwy.
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Rys. 3.8. Wyniki analizy dla materiatu o uwarstwieniu pod katem 90° wzgledem
kierunku dziatania obcigzenia: a) sukcesywna propagacja trzech rys, b) rozktad
naprezen maksymalnych w strefie wierzchotkow szczelin, ¢) naprezenia
minimalne w strefie wierzchotkéw powstajacych szczelin, d) przebieg
obciazenia niszczacego w kolgnych krokach propagacii rys [3.4]

Na granicy wystepowania obcigzenia zaczyna si¢ pojawiac¢ kolejna rysa
(rys. 3.8b, ¢), ktorej poczatkowy kierunek penetracji jest rownolegly do
kierunku dziatania obcigzenia (prostopadle do progu). Dalszy wzrost
obcigzenia, powoduje pojawienie si¢ kolejnej szczeliny, na granicy
przytozonego obcigzenia (prostopadle do progu). Jej istnienie objawia si¢
tak jak poprzednio, silng koncentracjg naprezen w okolicy jej wierzchotka
(rys. 3.8b).

W kolgnym etapie andizy, badano rozw¢j szczeliny, w

przypadku, gdy uwarstwienie zorientowane jest pod katem 45°, wzgledem
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dziatajacego obcigzenia (rys. 3.9). Jak wykazaly badania, w pierwszych
etapach obcigzania materiatu, zniszczenie wystepuje od podstawy progu,
wzdluz warstwy o mniejszej wytrzymato$ci. Podobnie jak poprzednio, dla
pewnej wartosci obcigzenia, na granicy obcigzonego obszaru, prostopadle
do progu, zaczyna penetrowac kolejna szczelina, skad silna koncentracja

naprezen wlasnie w tej okolicy (rys. 3.9¢).
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Rys.3.9. Wyniki analizy dla materiatu o uwarstwieniu pod katem 45° wzgledem
kierunku dziatania obcigzenia: a) sukcesywna propagacja rys, b) rozktad
napr¢zen maksymalnych w strefie wierzchotkdéw szczelin, ¢) napr¢zenia

minimalne w strefie wierzchotkéw powstajacych szczelin, d) przebieg
obciazenia niszczacego w kolegnych krokach propagacii rys [3.4]
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3.3. Wplyw wartosci wspoitczynnika asymetrii
wytrzymatosci kruchego materiatu uwarstwionego,
na przebieg odspajania elementu widra
Poniewaz w praktyce badawczej (np. rys. 1.8) obserwuje si¢ bardzo
istotny wplyw tzw. wspolczynnika asymetrii wytrzymatosci materiatow
kruchych, na ksztaltowanie si¢ obcigzenia ostrza, stad tez jeden z etapow
badan, poswigcono probie wyjasnienia wplywu wartosci tego
wspotczynnika na przebieg trajektorii odspajania gléwnego elementu
wiora. Bazujagc na dotychczasowych doswiadczeniach, do analizy
przyjeto nastepujace warianty materiatlowe:
- wariant | (W):
e material bazowy- wytrzymalo§¢ na S$ciskanie w  stanie
jednoosiowym - f,=20MPa, wstanie dwuosiowym
feo = 22MPa, foep =25MPa oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie
fo=2MPa. Modul Younga E;=2x10"MPa, wspotczynnik
Poissona v, = 0,2,
e material warstwy ,,uprzywilejowanej”: fc; = 10MPa, focs = 11IMPa,
focs = 12,5MPa, oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie fi; = 1MPa
Modut Younga E; = 1x10*MPa, wspotczynnik Poissona vy = 0,22.
Dla tego wariantu materialowego, wspétczynnik —asymetrii
wytrzymato$ci  materialu  pomigdzy poszczegdlnymi  warstwami
Kmw= feolfa= fiolfiy = 2. Wspodtczynnik asymetrii wytrzymatosci materiatu
poszczegdlnych warstw k= feoffio= fei/fin = 10.
- wariant 11 (W)):

e material bazowy- wytrzymalo§¢ na S$ciskanie w  stanie

jednoosiowym - f,=20MPa, wstanie dwuosiowym
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feo = 22MPa, foep =25MPa oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie
fo=2MPa. Modul Younga E;=2x10"MPa, wspotczynnik
Poissona v, = 0,2,

e material warstwy ,,uprzywilejowane;j”: f; = 5SMPa, fe1 = 5,5MPa,
focs = 6,25MPa, oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie fi; = 0,5MPa
Modut Younga E; = 1X104MPa, wspotczynnik Poissona v; = 0,22.

Dla tego wariantu materialowego, wspotczynnik asymetrii

wytrzymato$ci  materialu  pomigdzy  poszczegdlnymi  warstwami
Kmw= Teolfer= folfu = 4. Wspotczynnik asymetrii wytrzymatosci materiatu
poszczegdlnych warstw ryw= feoffio= foi/fn = 10.

- wariant 11 (Wy)):

e material bazowy- wytrzymalos¢ na S$ciskanie w stanie
jednoosiowym — f, = 5SMPa, w stanie dwuosiowym f.; = 5,5MPa,
foco = 6,25MPa oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie fi, = 0,5MPa
Modut Younga E; = 1X104MPa, wspotczynnik Poissona v, = 0,22;

e material warstwy ,,uprzywilejowanej”: fo; = 20MPa, focx = 22MPa,
focs = 25MPa, oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie fi; =2MPa
Modut Younga E; = 2X104MPa, wspotczynnik Poissona vi = 0,2.

Dla tego wariantu materialowego, wspdlczynnik asymetrii

wytrzymato$ci  materialu  pomigdzy poszczegdlnymi  warstwami
Kmw= foolfa=fiolfu =0,25. Wspdlczynnik  asymetrii ~ wytrzymatosci

materiatu poszczegolnych warstw iyw= feoffio= fea/fir = 10.

Model obcigZenia A
Dla modelu obcigzenia A (rys. 3.2, tab. 3.1) oraz dla

poszczegdlnych  wariantow  kierunku  uwarstwienia =~ materiatu,

69



ksztaltowanie si¢ trajektorii odspojenia oraz deformacji materialu w
okolicach strefy oddziatywania obcigzenia (ostrza), ilustruja rysunki 3.10-
3.13. Jak wynika z rys. 3.10a, w przypadku uwarstwienia rownoleglego
do kierunku dzialania obcigzenia, dla wariantu materiatowego W, oraz
W, (materiat bazowy o wigkszej wytrzymatosci niz material warstwy
uprzywilejowanej, pekanie rozpoczyna si¢ i rozprzestrzenia w warstwie
uprzywilejowanej potozonej u podstawy progu skalnego (z
intensywno$cig wigkszg dla mniejszej warto$ci wspotczynnika asymetrii

wytrzymatosci warstw).

<)

Rys. 3.10. Wptyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) W, k= 2, b) Wij, kmw= 4, €) Wiy, K= 0,25. Kat
uwarstwieniaf = Q°

Gdy material bazowy posiada mniejszg wytrzymato$¢ od warstwy

uprzywilgowangj, nastepuje odwroceniec sytuacji  (zamiana roli
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poszczegOlnych warstw), jak na rys. 3.10c. Dla takig kombinagji
parametréw, material bazowy peka tuz u podstawy progu skalnego.
Szczelina poczatkowo penetruje w glab materiatu, pod katem zblizonym
do 135°, az do momentu osiggni¢cia granicy warstwy. Dalsza propagacja
nastepuje juz wzdluz granicy warstw, jednak w stabszym teraz materiale
bazowym. Dla tych samych warunkéw symulacji, zasieg szczeliny jest
jednak nieco wigkszy niz w poprzednich przypadkach.

Dla warstw nachylonych pod katem 135° (rys. 3.11), niezbyt duza
roznica w wytrzymatos$ci materialéw poszczegdlnych warstw powoduje,
ze szczelina penetruje skokowo, niemal prostopadle do poszczegdlnych
warstw mocniejszych, poczatkowo w glab materialu, pdzniej zaczyna

zawraca¢ zmniejszajac glebokos¢ penetracji.

<)

Rys. 3.11. Wplyw wspodtczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) W, k= 2, b) Wij, kmw= 4, €) Wiy, Kmw= 0,25. Kat
uwarstwieniag = 135°
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Zmiany kierunku penetracji zachodza gléwnie w materiale stabszej
warstwy (rys. 3.1la). Wzrost jak 1 zmniejszanie si¢ wartosci
wspolczynnika asymetrii wytrzymato$ci materiatow warstw powoduje
zmian¢ mechaniki pekania (rys. 3.11b i1 3.11¢). Gdy materiat bazowy jest
znacznie bardziej wytrzymaty niz material ,,przektadki”, rosnacy wzrost
obcigzenia progu skalnego powoduje, ze materiat pgka poczatkowo
wzdluz warstwy polozonej bezposrednio u podstawy progu, w strong
przeciwng do kierunku dziatania obcigzenia zewngtrznego. Po osiggnigcCiu
krytycznej dlugosci rozwarstwienia materialu, material bazowy, w
warstwie lezacej ponizej warstwy, w ktorej dotychczas penetrowata
szczelina, peka. Szczelina od tego momentu rozwija si¢ gltownie w
kolejnej, nizej potozonej warstwie stabszego materiatu.

Gdy utozenie warstw jest prostopadie do kierunku dzialajacego
obcigzenia (rys. 3. 12), szczelina penetruje gtéwnie w glab materiatu,
niemal prostopadle do kierunku dziatania obcigzenia. Chociaz 1 tutaj
mechanizm pgkania jest nieco zrdznicowany. Dla niezbyt duzej réznicy w
wytrzymato$ci poszczegolnych warstw (rys. 3.12a), szczelina poczatkowo
penetruje w glab materiatu skalnego, wzdhuz granicy warstw, wewnatrz
stabszej warstwy. Po osiggnieciu krytycznej dlugosci tej szczeliny,
material zaczyna pgka¢ w sgsiedniej, mocniejszej warstwie materiatu
bazowego, poczatkowo prostopadle do uwarstwienia, dalej natomiast
zaczyna penetrowa¢ w glab materiatu, pod katem zblizonym do 135°.
Prawdopodobnie po osiagnigciu kolejnej, stabszej warstwy, szczelina

zacznie penetrowac w glab materiatu (jak poprzednio).
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<)

Rys. 3.12. Wptyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) Wi, kmw= 2, b) Wi, Kkmw= 4, €) Wiy, kmw= 0,25. Kat
uwarstwienia g = 90°

Wzrost wytrzymatosci warstwy bazowej (rys. 3.12b), sprzyja glebszej
penetracji szczeliny, zanim pojawig si¢ efekty poprzecznego pgkania
kolging warstwy. W przypadku, gdy materiat bazowy jest zdecydowanie
stabszy od warstwy uprzywilejowanej (rys. 3.12c), material warstwy
bazowej pgka u podstawy progu a szczelina poczatkowo penetruje w glab
tej warstwy, pod pewnym katem, do momentu granicy warstwy a
nastgpnie wzdluznej granicy warstw, w gtab materiatu.

W przypadku uwarstwienia materiatu pod katem 45° wzgledem
kierunku dzialania obcigzenia, wplyw asymetrii wytrzymatosci
materialdw poszczegdlnych warstw, jest dos¢ staby (jak na rys. 3.13). Nie

wptywa w sposob zdecydowany na trajektorie penetracji szczeliny.
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<)

Rys. 3.13. Wplyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) W, k= 2, b) Wij, kmw=4, €) Wiy, kK= 0,25. Kat
uwarstwienia g = 45°

Model obciazenia B

Analiza numeryczna wykazata, jak znaczacy jest wptyw sposobu
obcigzania modelu. Dla przypadku obcigzenia, wedtug schematu B (jak
na rys. 3.2b, tab. 3.1), rozktad deformacji materialu oraz trajektori¢
pekania, ilustrujg rys. 3.14-3.17.

W przypadku uwarstwienia réwnoleglego do kierunku dziatania
obcigzenia, odmiennie niz dla poprzedniego schematu obcigzenia,
material peka gléwnie u podstawy progu skalnego, w glab materiatu. Dla
przypadku niezbyt duzej réznicy wartosci wspoOlczynnika asymetrii
wytrzymatosci (rys. 3.14a), material pgka niemal w poprzek warstwy
materialu bazowego, peknigcie przechodzi przez stabszg warstwe az do

jg granicy. Dalej penetruje w stabszej warstwie, wzdtuz granicy warstw.
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<)

Rys. 3.14. Wptyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) W, k= 2, b) Wi, kmw=4, €) Wiy, K= 0,25. Kat
uwarstwieniag = Q°

Wzrost wytrzymato$ci materiatu bazowego powoduje (rys. 3.14b),
ze material réwnoczesnie peka w mocniejszej warstwie polozonej
bezposrednio pod podstawg progu jak réwniez rozwarstwia si¢ w
pierwszej, stabszej warstwie potozonej pod progiem. Gdy wytrzymatosé
materialu  bazowego jest zdecydowanie mniejsza niz warstwy
uprzywilejowanej, material peka tuz pod podstawg progu, w warstwie
materiatu bazowego, tym razem mniej wiecej pod katem 135° w kierunku
dziatania obcigzenia (rys. 3.14c).

Uwarstwienie materialu pod katem 135°, dla tego modelu
obcigzenia, wywoluje skutek pekania nieco podobny do odzierania cze$ci

materialu od catosci (rys. 3.15). Materiat peka u podstawy progu a

75



nastepnie jest oddzierany wzdluz stabszej warstwy lub tez bezposrednio

jest oddzierany w warstwie stabszej, lezacej bezposrednio pod progiem.

<)

Rys. 3.15. Wplyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatos$ci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) Wi, kmw= 2, b) Wi, Kmw= 4, €) Wiii, Kmw= 0,25. Kat
uwarstwienia = 135°

W przypadku uwarstwienia materiatu prostopadtego do kierunku
dzialania obcigzenia (rys. 3.16), nie zaobserwowano istotnej roznicy w
pckaniu materiatlu obcigzonego wedlug schematu A czy tez B. Nie
wystagpito tutaj np. pgkanie materiatu bazowego, tuz pod podstawa progu
skalanego, tak jak to mamigjsce narys. 3. 12a.
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<)

Rys. 3.16. Wptyw wspotczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla
modelu materiatowego: a) W, k= 2, b) Wij, kmw=4, €) Wiy, kK= 0,25. Kat
uwarstwienia = 90°

W przypadku uwarstwienia pod katem 45°, przebieg pgkania byt
zblizony do zaobserwowanego w wariancie A obciazenia, przedstawione-
g0 juz na rys. 3.13. Istotniejsza rdéznica w propagacji szczeliny wystapita
dla stabej warstwy bazowej (rys. 3.17c). W poréwnaniu do sytuacji
przedstawionej na rys. 3.13c, zmianie uleglo umiejscowienie szczeliny.
Tym razem szczelina penetruje nie nad warstwa, ale pod uprzywilejowang

warstwa.
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<)

Rys. 3.17. Wplyw wspoétczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla

Przebieg sity krytyczne;,

uwarstwienia g = 45°

w miar¢ rozwoju szczeliny,

modelu materiatowego: a) Wi, kmw= 2, b) Wi, k=4, €) Wiy, k= 0,25. Kat

dla

wybranych przypadkéw symulacji, ilustruja z kolei rys. 3.18 oraz 3.19.
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Rys. 3.18. Model obcigzenia A. Przebieg | Rys. 3.19. Model obciazenia B. Przebieg
sily krytycznej w trakcie rozwoju sily krytycznej w trakcie rozwoju
szezeliny: a) =0 b) f=135°, c) f=90°, |szczeliny: a) =0°, b) ﬁ§1350, c) f=90°, d)

d) p= 45° B=45

Zmiany sity krytycznej, w miar¢ rozwoju szczeliny, w bardzo
dobry sposob oddaja wplyw okreslonego przebiegu mechanizmu pekania
materiatu, ,,btadzenia” omawianej szczeliny w materiale skalnym, w
miar¢ jej propagacji oraz zmieniajacych si¢ warunkow rownowagi. Jak
wynika z rys. 3.18 oraz 3.19, kazdy przypadek penetracji szczeliny jest
inny, pomimo, ze w niektorych sytuacjach przebieg trajektorii szczeliny
moze by¢ pozornie podobny. Skoki na wykresach sita- przemieszczenie
notowane w kolejnych krokach symulacji wynikaja z usytuowania
trojkatnych elementow skonczonych zastosowanych przy tworzeniu
modelu MES.

Wynikajacy z analizy numerycznej, mechanizm niszczenia
uwarstwionego materialu sprezysto- kruchego wykazuje duzg zbieznos¢ z
obserwowanym w praktyce, mechanizmem niszczenia struktury skat,

opisanym w rozdziale 1 oraz 2. Biorac pod uwage wyniki badan np. [3.5]
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(rys. 3.20-3.22) mozna stwierdzi¢, ze prezentowane Ww niniejszej
monografii wyniki symulacji, maja rowniez przetozenie, na wyniki
skrawania warstwowych materialtow kompozytowych (laminatéw). Dla
przyjetej metodyki badan i1 modelu skrawania takiego materiatu (rys.
3.20, 3.21) stwierdzono wyrazny wplyw kierunku uwarstwienia na
kierunek i przebieg propagacji szczelin jakie sa generowane w trakcie

skrawania.

Rys.3.20. Model skrawanialaminatu wg [3.5]

Poczatkowe etapy trajektorii generowanych szczelin w strefie dziatania
ostrza, w  poszczegOlnych  przypadkach laminacji  materiatu
kompozytowego, odpowiadajg odpowiednim trajektoriom, uzyskanym w
symulacjach numerycznych przeprowadzonych dla okreslonego
usytuowania warstw wzgledem kierunku skrawania, opisanych w

ninigjszel monografii.
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-y
Pidszezelina |

b)

Rys. 3.21. Wplyw kierunku laminacji kompozytu na generowanie i penetracje
szczelin towarzyszacych formowaniu widra [3.5]

Dla petnego opisu zachodzacych zjawisk w trakcie skrawania materiatow
uwarstwionych, niezbgdna jest jednak szersza analiza prezentowanej
tematyki (w oparciu o wigkszg liczbg elementéw modelu), celem
pelniejszego okreslenia trajektorii szczelin o wigkszym zasiegu. Jest to
niezbgdne np. w prognozowaniu rozmiarOw elementdw  wiora
powstajacego  w trakcie urabiania skat z wykorzystaniem nozy
urabiajagcych, zachowania si¢ osrodka skalnego w okolicach podziemnych
budowli inzynierskich, czy problematyki zniszczenia konstrukcji

wykonywanych z materiatow kompozytowych.
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Trajeltoria szczeliny a) Szezeliny b)
Wior
5 r \ }J_ Linie poslizen
<3 ==
s __—>}
\ K\\‘ix\ aminacja 135 s
Laminacja 45 © /
et c) d)

Rys.3.22. Model formowaniawiora oraz generowania szczelin w
kompozytowym materiale warstwowym, wg [3.5]
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4. Szczegotowe badania wplywu anizotropii
materiatu skalnego, na przebieg
niszczenia struktury materiatu

Celem badan wstepnych przedstawionych w rozdziale 3 bylo
glownie testowanie procedur numerycznych, analizowanie wplywu
warunkéw brzegowych, okreslenie przedzialdow wartosci zmiennych oraz
ogolne rozpoznanie mozliwosci symulacji procesu pgkania materiatow
kruchych poddanych dzialaniu okreslonemu rodzajowi obcigzenia
zewnetrznego. Badania te, chociaz ograniczone swym zakresem
wykazaty, ze wplyw kierunku uwarstwienia materiatu kruchego jak i
kombinacja parametrow wytrzymatosciowych poszczegolnych warstw,
ma bardzo zlozony wplyw na mechanik¢ pekania opisywanych
materiatdéw. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze dane literaturowe sg tutaj
nieco rozbiezne. Obserwuje si¢ zwlaszcza duze rozpigtosci tak wartosci
parametrow charakteryzujacych skate w momencie niszczenia struktury,
jak 1 zréznicowane wartosci np. kata pochylenia warstw, na przebieg
mechaniki zniszczenia, co zostalo omowione w rozdziale pierwszym oraz
drugim monografii.

W kolginym etapie badan, uwage skupiono na szczegbétowym
zbadaniu wptywu kierunku dziatania obcigzenia, wzgledem uwarstwienia
materiatu skalnego, na przebieg zniszczenia, w tym zwlaszcza na
mechanizm propagacji szczeliny powstajacej w efekcie niszczenia
struktury materiatu. Celem zwigkszenia doktadnosci  symulacji,
zwiekszono stopien zageszczenia siatki MES modelu w strefie dziatania
obcigzenia, zwigkszono ilo$¢ rozpatrywanych przypadkow usytuowania

warstw wzgledem kierunku dziatania obcigzenia zewnetrznego oraz
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zwiekszono 1lo$¢ warstw elementow MES, w symulowanych warstwach

uprzywilegowanych.

4.1. Zalozenia przyjete w symulacji

Dla poczynionych powyzej zatozen, przyjeto model mechaniczny
strefy skrawania, ktory ilustruje rys. 4.1. Kat f okreslajacy usytuowanie
warstw uprzywilejowanych wzgledem kierunku dziatania obcigzenia
progu skalnego silg P, zwigkszano o 5° w kazdym kroku analizy,
poczawszy od 0° az do 180°. Oddziatywanie powierzchni natarcia ostrza
na skale symulowane jest w tym przypadku oddzialywaniem sztywnej
plyty obciagzonej sitg P, na wystep skalny (jak na rys,. 4.1, 4.2). Przyjeto

zatem do symulacji, kat natarcia ostrza réwny 0°.

b™x a

Rys. 4.1. Moddl mechaniczny strefy skrawania, Model C

Podstawowe wymiary modelu oraz sposdb jego dyskretyzacji siatka

elementow skonczonych ilustruje rys. 4.1 i 4.2. Przyjeto grubo$¢ warstwy
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materiatu podstawowego a=12mm, grubos$¢ warstw materiatu ,,stabszego”

b=4mm.
‘ 112 mm ZI 88 mm
o
‘ 17 mm E
~—— | 10mm Q.
g y
S
S
o
o
i
200 mm "
Rys. 4.2. Wymiary modelu C oraz sposob jego dyskretyzacji i utwierdzenia
wezlow brzegowych

Siatke elementow zagegszczono w obszarze propagacji szczeliny.
Zastosowano w tym obszarze dwa rodzaje elementow: elementy trojkatne
o liniowej funkcji ksztattu, a w drugim wariancie, elementy czworokatne
o dwuliniowgj funkcji ksztattu. Pozostate procedury nie ulegly zmianie w
stosunku do opisanych juz wczesnie;j.

W prezentowanym etapie badan przyjeto nastepujace charakterystyki
materialowe:

e dla materialu podstawowego: -wytrzymatos$¢ na $ciskanie w stanie
jednoosiowym f. = 20MPa, a w stanie dwuosiowym f.. = 22MPa,
foc= 25MPa oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie fi =2MPa. Modut

Younga E= 2 10*MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,2.
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e dla materialu warstwy ,stabszej”’- f.=5MPa, f,=55MPa,
foc=6,25MPa oraz wytrzymalo$s¢ na rozcigganie f;=0,5MPa
Modut Younga E= 1-10°MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,22.

4.2. Wyniki symulacji numerycznych szczegéfowych
badan niszczenia struktury materiatu
uwarstwionego

Wyniki uzyskane w trakcie tej symulacji, przedstawione zostaly na
rysunku 4.3. Pokazane zostaly tutaj zdeformowane (skala 1000:1) siatki
elementow Modelu C, w wariancie z elementami czworokatnymi oraz

wykresy sita-przemieszczenie poziome punktu przytozenia obcigZenia.

Kat uwarstwienia f = 0°
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Rys.4.3. Przebieg zmian deformacji progu skalnego pod naciskiem powierzchni
natarcia ostrza, dla kata uwarstwienia § zmieniajgcego si¢ w zakresie 0°+180°

Jak wynika z rysunkéow 4.3, do wartosci kata [ okoto 155° nic
szczegOlnego w porownaniu z dotychczasowymi wynikami symulacji si¢
nie dzieje. Wraz ze wzrostem obcigzenia tworzy si¢ otwarta, ,,rozciggana”
szczelina za progiem. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie w przedziale

katow 160°+175°. W poczatkowym stadium, szczelina otwiera si¢ jak
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poprzednio za progiem, a pozniej zmienia kierunek propagacji i zaczyna
powstawac szczelina poslizgowa na granicy warstw. Pod naporem
obcigzenia zewngtrznego, materiat zaczyna si¢ $lizga¢ wzdhuz
powierzchni penetrujgcej szczeliny, rOwnoczesnie tez jest w tej strefie
silnie zaciskany, na co wskazuje sposob deformacji siatki elementow
skonczonych. Dla kata 180° sytuacja zaczyna ponownie si¢ stabilizowac.
Jak wykazata analiza, te zaburzenia w przebiegu deformacji materiatu,
maja swe konsekwencje rowniez w przebiegu zmian sity krytycznej, tj.
sily niszczacej strukture materialu, w poszczegdlnych etapach rozwoju

szczeliny.

10.000 —

8.000 —

Pkr [N/mm]
|

4.000 —

2.000

0 30 60 90 120 150 180
Kgt uwarstwienia 3 [deg]

Rys. 4.4. Ksztattowanie si¢ maksymalnej wartos$ci sity krytycznej w zaleznos$ci
od zmiany kata uwarstwienia
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Wyraznie to ilustrujg wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie poziome
punktu obcigzonego, pokazane na rysunku 4.3. Wykres przedstawiony na
rysunku 4.4, ilustruje zmiany wartosci sity krytycznej, odczytanej jako
lokalne maksimum na wykresach 4.3, w zaleznosci od kata nachylenia
warstw .

Wida¢ wyrazny wzrost oporu materiatu w okolicach kata
uwarstwienia 8 =160°, wywolany zmiang charakteru szczeliny i udziatem

sil tarcia.
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T A——A——A Elementy tréjkgtne : : :
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10000 —F - === == ===-q-----~- ‘ F4---1
|
|
|
— |
|
l
— 8000 —f----------"-"-9--"-"---l------L-——- -
IS |
e |
= |
= ’ |
|
&
6000 —&k-----—-1--———--A4--—————+-—————+ k-1
[
g
4.000 — e e Bt
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2.000 i i
150 180

Kat uwarstwienia [3 [deg]

Rys.4.5. Wplyw zmiany typu elementu skonczonego na warto$¢ sity krytycznej
przy rdéznych katach uwarstwienia

Podobnie ksztaltuje si¢ ta zaleznos¢ w modelu C, dla wariantu z
elementami trojkatnymi, przedstawiona na rys. 4.5. Wida¢ tu wyrazny

wptyw ksztattu i usytuowania elementéow trojkatnych na obliczong
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warto$¢  sity  krytycznej. WartoSci  wyznaczone dla elementow
czworokatnych, ktorych funkcja ksztattu zapewnia doktadniejsze
wyznaczenie wartos$ci napr¢zen i przemieszczen modelu, uktadajg si¢ w
obszarze ograniczonym przez wartosci uzyskane z zastosowaniem

elementéw trojkatnych.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzona symulacja MES wykazata, ze:

e dla kruchych materialdéw uwarstwionych, dla podobnych cech
geometrycznych modelu, wystepuje silny wpltyw sposobu
wywierania obcigzenia oraz przyjetych warunkow brzegowych,

e mechanika procesu rozwoju rys towarzyszacych odspajaniu
glownego elementu wiodra, zalezy $cis$le od wartoSci asymetrii
wytrzymato$ci materiatu warstw z ktorych jest zbudowana skat
anizotropowa,

e wigksza asymetria wytrzymalo$ci materiatlu warstw powoduje, ze
material w warstwie ,,stabszej” tatwiej podlega zniszczeniu. W
efekcie, catly materiat uwarstwiony, podlega szybciej
rozwarstwieniul.

Przeprowadzone symulacje numeryczne, w duzym stopniu sg zbiezne

z wynikami badan do§wiadczalnych, przedstawionymi w rozdziale 1 oraz
2, dotyczacymi przebiegu formowania wiora podczas skrawania skat, jak
dotyczacymi skrawania kompozytowych materialow uwarstwionych,
wytworzonych np. na bazie grafitu (np. rys. 1.9). Niezbe¢dna jest jednak
szersza analiza prezentowanej tematyki (w oparciu o wigksza liczbe
elementéw modelu), celem pelniejszego okreslenia trajektorii szczelin o
wickszym zasiegu. Jest to niezbedne np. w prognozowaniu wymiarOw
elementéw widra powstajacego w trakcie urabiania skat z wykorzysta-
niem nozy urabiajgcych, zachowania si¢ osrodka skalnego w okolicach
podziemnych budowli inzynierskich, czy problematyki zniszczenia

konstrukcji wykonywanych z materiatlow kompozytowych.
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NUMERYCZNE BADANIA PROCESU SKRAWANIA SKAL
ANIZOTROPOWYCH

Streszczenie

W  monografii przeanalizowano wplyw uwarstwienia materiatu
sprezysto — kruchego, na propagacje szczeliny podczas pgkania takiego
materiatu pod dziataniem obcigzenia zewnetrznego. Do celow symulacji
wykorzystano Metod¢ Elementéw Skonczonych. Jako warunek
zniszczenia wykorzystano kryterium Podgorskiego (PJ), dobrze opisujace
zachowanie skal, betonu i innych geomateriatdw. Zbadano wplyw
asymetrii wytrzymato$ci materialu uwarstwionego na mechanizm
pekania. Przeanalizowano takze wplyw przyjecia okre§lonych warunkow

brzegowych modelu, na efekt symulacji numerycznej.
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NUMERICAL RERSAERCH OF THE CUTTING PROCESS
FOR ANISOTROPIC ROCKS

Summary

In the monograph the influence of layer direction in elastic-brittle
material on the progress of crack propagation as a result of the acting of
shearing and stretching loads was analyzed. The Finite Elements Method
was applied to stress analysis as well as the lost elements method being
applied to the simulation of crack propagation. The analysis used the
Podgorski (PJ) material failure criterion which was used for the
description of material with properties close to the properties of rock,
concrete and other geomaterials.

In this monograph aso an analysis has been presented concerning
the influence of the strength asymmetry in laminar elastic-brittle material
on the crack propagation mechanism when a destructive load is applied to
asample.

The monograph describes the results of the Finite Elements
Method analysis concerning the influence of certain boundary conditions

assumed in the analysis on the results of the numerical simulations.
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DODATEK 1

Wyznaczanie wspoétczynnikéw kryterium PJ

Arkusz MathCada wyliczajacy parametry kryterium: Co, Cq, Cy, a, B Oraz
warto$ci parametrow A, 6.

112



Wyznaczanie parametréow kryterium PJ:

P(J) = COS(—'GCOS(OL J) — j - definicja funkcji opisujqcej ksztatt przekroju poprzecznego
3 powierzchni granicznej
C2-1 02 +C1-P(J)c,+o,-C,=0 - rownanie powierzchni granicznej kryterium

Parametry materiatu otrzymane w testach wytrzymaltosciowych w plaskim stanie naprezenia:

fo=1.0 Joc = 1-25:1, foe = 1.15-1, - wytrzymatosci na Sciskanie
ft =0.1:f, fy =1t - wytrzymatosci na rozcigganie

Stan naprezenia w 5 punktach, ktére zostaty wybrane do okreslenia parametrow kryterium:

Nr 01 | 01:092: 03 (o)1) 70 J (% P(‘])
0 fv 1:1:1 fv 0 nieokreslony | nieokreslony | nieokreslona
1| ft 1:0:0 Ly V2 ft 1 Qe Po

3 3
2 | -fcc| 1:1:0 _Z fcc Q fcc 1 (0 Po

3 3
3 | -fc 1:0:0 1 fc @ fc -1 60° Peo

3 3
4 | oc|1:05:1 _% foc | V6 foc 0 300 P30

6




Oznaczenia upraszczajqce:

6 =P60/P30
C1 P60 = B2,

A=P60/Po,

C1 Po = Bs, C1 P30 = B3

Podstawiajqgc a=cos(3y) otrzymamy:

COSR—— -
P6o_ (3 ! B)

A= =
P, cos(y —p)

Podstawienie a=sin(36) daje:

cos| — +5 —B
Peso (6 j .

P (-
0 cos(——a—ﬁj
6

r =

cos| — —y —
P6o_ (3 ! Bj

“ P .
30 cos| — —
(s Bj A)
P cos(n— +5 — Bj
60 6
- (B)
30 cos(n— - Bj
6



Przeksztatcajqc uklad (A) otrzymamy:

(A.1)

A -cos(p) —cos(n— —B)
3 o _ i
y = atan B =al‘an(2 - -cos(y ) \/Eej
sin| = — — % -Sin
(3 B) (8)

Uklad ten umozliwia znalezienie wartosci yi f metodq iteracyjng startujqc od wartosci y =0 i =0

0 —2-a-sin(y)

Przeksztatcajgc uktad (B) otrzymamy:
§ = acos{i-@ + lﬂ p = L atan{e“—__k)} (B.1)
2 A 6 2% -sin(s)

Formuly te upraszczajq obliczenia, bo umozliwiajq bezposrednie wyznaczenie wartosci 6 13
Autorem tego przeksztalcenia jest P. Lewinski - "Nieliniowa analiza osiowo-symetrycznych
konstrukcji powtokowych...", Prace Naukowe PW, z 131, Budownictwo, 1996, str. 73



Podstawienie sktadowych naprezenia do réwnania kryterium:

PunktO0: f, -Co=0  ---—-- > daje to Co = fv, a po przyjeciy rownosci: fu=ft mamy:
Co=ft - te warto$¢ podstawiamy do nastepnych rownan

Uktad rownan (C) pozwala wyznaczy¢ state: Ci1,C2, a, 3.
Jest to liniowy uktad rownan M [] = f wzgledem C2, B1, B2, B3:

2
Punkt 1: C2-§-ft ++/2:B1 =2

2 —

2

Fec Y2 0 0
2

Fe 0 V2 0

foe O 0 /6

2 Jt
Punkt 2: C2-—-f,.. +\/E-B1 =2+3—
3 Jee
M =
2 Tt ©)
Punkt 3: C2-—-f, +\/2:B2=1+3.—
3 Je
Jt
Punkt 4: C2-f,0 +\/E-Bg =3+6-—
Joc
C2
: : : Bi1
Rozwiqzaniem uktadu jest wektor: B = lsolve(M ,f ) =
2

B3

0.3726708075
1.3966456920
0.7435601121
1.2305262758




Poniewaz A=P60o/Po oraz 6 =P60/P30 to mamy: A=B2/Bi1, 6 =B2/B3

B2 B2
» =— =0.532390 o0 .= — =0.604262
Bi1 B3

Ten sam wynik dajq formuly otrzymane po analitycznym rozwiqzaniu uktadu réwnan (C)

9 T ( 1 j
2= —. - 0.372671 B1:=+/2:|1-—=.C2f, | = 1.396646
i 2 fcc'( cc _ft) 3 !
fcc +fcc B fc l+fi_ ft 'fc
3'ft fc fcc _ft 3 fc fcc'(fcc _ft)
A= - 0.532390 0.:=/3 = 0.604262
2 fcc fcc ft 3'ft 'foc
1+ —- - 1+2- -
3 ft fcc _ft foc 2’fcc’( cc _ft)

Po wyznaczeniu wartosci A 1 6 , mozna rozwiqgza¢ uktad rownan (A.1) wyznaczajqc parametry o i S.
Mozna to zrobi¢ iteracyjnie startujqc od wartosci =0 lub a =1 (y =0), wykorzystujqc szybkq zbieznos¢ uktadu,
lub obliczy¢ bezposrednio wykorzystujqgc formuty P. Lewinskiego (B.1)



Metoda iteracyjna - J. Podgorski, "General Failure Criterion for Isotropic Media", JEM ASCE, 111, 1985

1. Definiujemy funkcje wynikajqce z rownan (A.1):

: b) — Z _p
» -cos(b) cos(3 j

2.5 - —./3.
G(b) := atan B(g) = atan( » C(;S(g) - \/5 i j
sin(n— — bj - -sin(b) 0 =2 -sin(g)
3
2. Przyjmujemy wartos¢ poczqtkowaq: y =0.0

3. Kilkakrotnie obliczamy:

5 = B(;) =3.005673 x 10 ° L= G(p) = 7.607409 x 10" °
5= B(;) =3.041323 x 10"~ L= G(p) =7.240533 x 10 °
5= B(;) =3.039819 x 10~ 2 L= G(p) = 7.256023 x 10 °
5= B(;) =3.039883 x 10~ 2 L= G(p) = 7.255365 x 10 -

— B(,) = 3.039880 10_2 — G(p) = 7.255393 10_3 Oto wyniki obliczen przy 8 iteracjach,
A= DY) =9 8 5 o= GRS = 8 _3 blqd wzgledny jest mniejszy niz 1077
p.=B(y) = 3.039880 x 10 4= G(p) =7.255392 x 10
.= B(;) =3.039880 x 10" > w=G(p) =7.255392 x 10 ° Wyniki obliczen programem

"Alfa_Beta.pas”
az do uzyskania koniecznej doktadnosci. Lambda= 0.532389937106918
Theta = 0.604261872983455

1 Alfa = 0.999763126166102

Beta 0.030398801440890 6

4. Na koniec obliczamy: « := COS(3y ) = 9.997631 x 10

Opisane iteracje najprosciej wykonaé piszqc krotka procedure iteracyjng.



Formuly Pawla Lewinskiego

1
5 = acos{%-@ ¥ —ﬂ ~ 0.5163433839
A

m 9(1 -2 )
p=— —atanl———— | = 0.03039880144
6 2% -sin(s)

o = sin(3-5) = 0.999763126166

Wuyniki te sq zgodne z dokladnosciq do 11 miejsca dziesietnego z wynikami otrzymanymi iteracyjnie
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