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Wstep

Celem autoréw niniejszej monografii, bylo przeprowadzenie, na gruncie me-
chaniki teoretycznej ciata statego, numerycznych analiz ksztattowania si¢ zasie-
gu odspajania skaty o silnej anizotropii wtasciwosci, jakie zachodzi w procesie
urabiania skaty uwarstwionej, dyskiem asymetrycznym. W praktyce, zagadnienie
niszczenia kruchych struktur warstwowych, wystepuje znacznie czesciej, w sze-
regu dziedzinach dzisiejszej techniki czy w okreslonych warunkach geotechnicz-
nych.

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

» stworzenie modeli teoretycznych i numerycznych osrodka skalnego anizotro-
powego,

» zamodelowanie za pomoca Metody Elementow Skonczonych, procesu odspa-
jania gtéwnego elementu widra w osrodku skalnym,

» obliczenie i analiza stanu naprezen generowanego w strefie skrawania,

* wyznaczenie stanow granicznych osrodka skalnego oraz trajektorii propagacji
szczeliny towarzyszacej odspajaniu gldownego elementu wiora.

Podobnie jak we wczesniejszych analizach autorow niniejszej monografii,
w opracowaniu wykorzystano warunek stanu granicznego ,,PJ”, opracowany
i wykorzystywany przez Podgorskiego [37, 39, 47]. W analizie odksztalcen ma-
teriatu skalnego wykorzystano klasyczng metod¢ MES a w analizie rozwoju pek-
nig¢, wykorzystano metode tzw. ,,traconych elementow”.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego MNiSzW (NCBiR)
nr N N524 368337 ,,.Badanie procesu skrawania skal uwarstwionych narzedziem
dyskowym”.






1. Wprowadzenie

W chwili obecnej mechaniczne urabianie skat zwiezlych realizowane jest
z uzyciem wlasciwie dwdch podstawowych technologii. Jedna z nich oparta jest
na wykorzystaniu jako narzedzi urabiajacych, tzw. stycznych, stozkowych nozy
obrotowych (rys. 1), w drugiej natomiast uzywa si¢ dyskow (rys. 2).

Rys. 1. Kombajn chodnikowy wyposazony w glowiceg urabiajqcq zbrojong stycznymi no-
zami obrotowymi.

b)

Rys. 2. Maszyna tunelowa typu TBM z dyskami symetrycznymi (a), maszyna tunelowa
firmy WIRTH wyposazona w ,,podcinajgce” dyski asymetryczne (b).
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Rys. 3. Potencjalny obszar zastosowan maszyn urabiajgcych na tle przedzialu wytrzyma-
tosci skat [24].

W przypadku dyskow, zarysowuje sie tendencja do ich stosowania w dwoch
odmianach tj. jako symetryczne (gtéwnie maszyny typu TBM) oraz ostatnio, jako
asymetryczne.

W Polsce maszyny typu TBM, zostaty po raz pierwszy uzyte do drazenia tune-
lu drugiej linii metra w Warszawie.

Stosowanie dyskoéw asymetrycznych, dopiero w ostatnim okresie czasu zaczy-
na si¢ upowszechnia¢ z uwagi na mato poznany mechanizm niszczenia struktury
skaly, problemy z ich wykonawstwem oraz wymagang trwaloscia.

W testowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych gltowic urabiajacych, dyski asy-
metryczne pracujg zarowno w technologii ,,podcinania” progu skalnego, jak i w kla-
sycznym oddziatywaniu dysku, tj. poprzez nacisk i obtaczanie po obrobionej po-
wierzchni (jak dla dysku symetrycznego), co ilustruje rozwigzanie gtowicy z rys. 4b.

Rys. 4. Kombajn chodnikowy z glowicg nowej generacji zbrojong dyskami asymetryczny-
mi [28], b) glowica kombajnu scianowego z dyskami asymetrycznymi [29].



Interesujaca grupe maszyn moga stanowi¢ maszyny serii Mobile Miner firmy
Robbins [34] (rys. 5). Kwestig otwarta jest dopasowanie technologii jak i poten-
cjalne zmiany konstrukcyjne dostosowujace maszyn¢ do stosowanej technologii
wybierania ztoza.

Rys. 5. Mobile Miner (Robbins) [34].

Ostatnio, maszyny tego typu sa przedmiotem rosngcego zainteresowania in-
nych firm, w tym np. Atlas Copco [6], a obszar ich potencjalnych zastosowan
réwniez znacznie si¢ poszerza.

Rys. 6. Koncepcja maszyny urabiajgce nowej generacji wg [6].

Kazda z powyzszych odmian urabiania charakteryzujg okreslone wady jak
i zalety.

Zaleta stosowania dyskow jest mniejsza energochlonno$¢ urabiania, znacznie
wigksza trwalo$¢ narzedzia z uwagi na inny mechanizm oddziatywania na skate
niz w przypadku nozy obrotowych (obtaczanie dysku bez poslizgu) oraz grubszy
sortyment urobku (mniejsze jego rozdrobnienie).

Aspekt energochtonno$ci procesu jest czesto bagatelizowany przez kadre
kopaln, gdyz sugeruje si¢, iz korzystne jest w praktyce, ze urobek juz wstepnie
rozdrobniony przez kombajn. Nalezy zwroci¢ jednak uwage, iz rozdrabnianie
w kruszarkach arozdrabnianie przez glowice urabiajaca skat zlokalizowanych w za-
cisnigtym gorotworze, to kolosalna roéznica. Zapotrzebowanie na energi¢ w jed-
nym i drugim przypadku jest nieporownywalne.
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Rys. 7. Ksztaltowanie si¢: energochlonnosci urabiania dyskiem i nozem stozkowym (a),
sity normalnej (odporowej) (b) [56].
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Rys. 8. Ksztaltowanie sie jednostkowej energii urabiania dla roznych technik urabiania [57].

Istotng wadg dyskéw wzgledem nozy obrotowych jest koniecznos¢ stosowania
wigkszych sit docisku narzedzia dyskowego do urabianej skaly, aby mozliwy byt
proces urabiania, co komplikuje rozwigzanie uktadu posuwu glowicy jak i ca-
tej maszyny (uktady rozparcia i stabilizacji maszyny w wyrobisku do urabiania),
np. [10].

601 FT=221kN/mm FT =8.34 kN/mm
| FR=064KkN/mm FR=1.09KN/mm,

105°

FR.FT (kN)
3%
=

[
(=]
L
>

CCS type disc cutter

Rolling force, Thrust force

104 = Rolling force
./r’_____’——-' & Thrust force
0 . ‘ ‘ . ‘ :
0 2 4 6 8 10 12

Depth of cut, d (mm)

Rys. 9. Ksztaltowanie si¢ wartosci sktadowych sit na dysku symetrycznym, wg [10].
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Wada nozy obrotowych z kolei jest to, iz z uwagi na poslizg ostrza po obrobio-
nej powierzchni, w trakcie skrawania skat silnie $ciernych, noze tego typu ulegaja
przyspieszonemu tgpieniu si¢ pomimo zatozenia, ze w trakcie pracy tez powinny
si¢ obraca¢ wokot swej osi obrotu.
Postep tepienia zalezy od bardzo wielu czynnikow, w tym budowy skal, jej
szczelinowatos$ci (zwartosci), sktadu minearologicznego, zawilgocenia a w duzej
mierze od wytrzymalosci skat na jednoosiowe $ciskanie oraz rozcigganie [17].
Wplyw wytrzymalosci skal na jednoosiowe $ciskanie, na wydajno$¢ urabiania
oraz uzycie jednostkowe nozy, ilustruje np. rys. 10.

These values are estimated on the basis of rock with a compressive strength / tensile strength ratio of more than 10 - 1 and 4
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of less than 10% with a point attack picks with a 22 mm tungsten carbide insert.
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Rys. 10. Ksztattowanie sie wydajnosci urabiania oraz zuzycia nozy obrotowych zaleznie
od wytrzymatosci na sciskanie urabianych skat [59],
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W przypadku duzej zmienno$ci wlasciwos$ci gorotworu, uzyskanie planowanej
wydajnosci urabiania moze by¢ bardzo trudne, co ilustruje rys. 11.
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Rys. 11. Ksztaltowanie sie wydajnosci urabiania zaleznie od roznych czynnikow wplywo-
wych, w tym zwlaszcza od wytrzymatosci na sciskanie [55],
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Jak wynika z rysunku 11, dla tej samej wytrzymalosci skaty na jednoosiowe
$ciskanie, uzyskiwana wydajno$¢ urabiania moze si¢ r6zni¢ nawet kilkakrotnie,
zaleznie od innych, istotnych czynnikow wptywowych.

Jednym z takich czynnikow, ograniczajacych rzeczywista wydajnos$¢ urabia-
nia, jest §ciernosc¢ skaty, co ilustruje rys. 12. Rysunek ten ilustruje wyraznie, jak
wazny jest ten parametr, we wlasciwej prognozie wydajnosci urabiania.
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Rys. 12. Wphw Sciernosci skaly, dla danej wytrzymatosci na wydajnosé urabiania kom-
bajnem chodnikowym [7],

Typowe przyczyny nieuzyskiwania planowanej wydajnosci urabiania (postepu
drazenia) leza najcze$ciej po stronie [17]:

» kumulacji niekorzystnych cech gorotworu (duza zawarto$§¢ mineratdow o wy-
sokiej Scierno$ci, duze zréznicowanie $rednicy ziaren skat gorotworu — w tym
znaczny udziat ziaren grubych, przewaga struktur konglomeratowych i fan-
glomeratowych o zawartosci skrajnych pod wzgledem parametrow wytrzy-
malosciowym 1 $cierno$ci mineratow (ograniczajacych do minimum postep
drazenia),

» malo precyzyjnej metodyce szacowania wydajnosci urabiania (opartej na jednym
parametrze tj. wytrzymatosci na Sciskanie skaty), stosowanej w planowaniu wy-
dajnosci drazenia, do harmonogramowania postepow robot udostepniajacych,

* niezbyt fortunnemu doborowi struktury weglika zbrojacego noze urabiajace
do lokalnych warunkéw urabiania.

Probujac zwigkszy¢ trwato$¢ nozy obrotowych, prowadzi si¢ szereg badan
nad opracowaniem nowych materialow na ostrza narz¢dzi, w tym kompozytow
diamentowych (np. [32]) lub wiskerséw [11] (kompozyty wtdkniste). Takie mate-
riaty charakteryzuje wysoka trwalos¢ w poréwnaniu do typowych weglikow, co-
ilustruje rys. 13 irys. 14. Aktualnie brak jest jednak informacji nt. potencjalnych
cen tak wykonanych narzgdzi jak i mozliwosci ich pozyskiwania.
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Problem doboru wiasciwego kompozytu na ostrza nozy urabiajacych, rowniez
jest zagadnieniem ztozonym, zaleznym réwniez od wspomnianych juz parame-
trow charakteryzujacych skale ale rowniez od samych wlasciwosci stosowanego
kompozytu (wielko$¢ ziaren, sktad i spoiwo) ale takze w znacznym stopniu od
mozliwosci odprowadzenia ciepla ze strefy skrawania. Paradoksalnie, czasem
skaty stabe, o trudnym do oszacowania wskazniku $ciernosci, sprawiaé moga
wigksze ktopoty niz skaty wytrzymate.

WC-Co/WC-Co FM

‘ “Coramic Ductle Mota L e
e a) Fibroid Boundary Diamond/WC-Co FM b)
Rys. 13. a) Postep tepienia ostrzy z weglika WC (po lewej) oraz z kompozytu diamentowe-

go (po prawej) [32], b) Struktura nowoczesnych materiatow kompozytowych na ostrza
narzedzi gorniczych [11],

Stan ostrza, ma kolosalne znaczenie tak dla ksztaltowania si¢ sktadowych

sily skrawania (a wigc 1 uktadow napedowych) jak i energochtonnos$ci urabiania,
co ilustruje rys. 14 [32].
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Rys. 14. Ksztaltowanie si¢ powierzchni stgpienia oraz sity odporowej dla ostrzy z weglika
WC oraz kompozytu diamentowego [32].

Ostatnie badania nad stosowaniem dyskow symetrycznych, wykazuja, ze i one,
w okres$lonych formacjach skalnych mogg nie uzyskiwa¢ zaktadanych wydajno-
$ci a ich trwatos$¢ pozostawia takze wiele do zyczenia [4, 49].
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Rys.15. Efekty przyspieszonego zuzycia dyskow, wskutek duzej zmiennosci wlasciwosci
fizyeznych i mechanicznych skal: a) wg. [4] , b) wg. [49].

Jak wynika z [4, 49] (i innych, np. [55]), potencjalnie pojawiajace si¢ przerosty
skat stabych, ilastych, z zawarto$cig ziaren krzemionki, powoduja unieruchamia-
nie narzedzi obrotowych i dyskow w uchwytach, utrudniajg chtodzenie narzedzi,
doprowadzajac w efekcie do ich przegrzewania i gwattownego tepienia.
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2. Mechanizm niszczenia struktury skaly ostrzem narzedzia
urabiajacego

W s$wietle dotychczasowych teorii, oddzialywanie dysku symetrycznego na
skate prowadzi w pierwszej kolejnosci do jej miazdzenia, szczelinowania a w kon-
cu do odspojenia elementow skalnych tworzacych wior. Zasadniczg role w pro-
cesie odspajania, spelnia tzw. strefa sprasowania lub zaggszczenia skaty przed
ostrzem. W przypadku urabiania dyskiem asymetrycznym, pracujacym w tech-
nologii podcinania wystepoéw skalnych, proces niszczenia struktury skalty prze-
biega z kolei przy przewazajacym udziale procesow $cinania i rozrywania skaty
(rys. 16b) 1 znacznym ograniczeniu oddziatywania strefy zmiazdzenia.

Zgodnie z teorig rozdrabniania, ograniczenie objetosci strefy miazdzonej skut-
kuje mniejszym zuzyciem energii w procesie odspajania jak i mniejszym zapyle-
niem generowanym w strefie urabiania [57] (rys.7), co wptywa takze na koszty
wentylacji i odpylania jak i ograniczenie tempa wzrostu temperatury w wyrobi-
skach.

Zaklada sie¢ tez czasem, ze zageszczony material skalny, zlokalizowany w stre-
fie zmiazdzenia, przenosi w sposob hydrostatyczny naciski z ostrza na litg skate,
co w niektorych sytuacjach jest istotne dla interpretacji i wyjasnienia mechanizmu
niszczenia okre§lonych struktur skalnych (np. uwarstwionych).

Problematyka ksztaltowania si¢ obcigzenia narzedzi urabiajacych, w tym
zwlaszcza dyskow, jest problemem ztozonym i nie do konca poznanym [58], po-
mimo ogromne;j ilo$ci badan w tym zakresie.

< Disc cutter

Tensile

Transition
cracks

Zone Median

crack a)

Rys. 16. Oddzialywanie na skate dysku : a) symetrycznego [25], b) asymetrycznego z tzw.
podcinaniem wystepu skalnego (podstawa dysku niemal stycznie usytuowana do po-
wierzchni obrobionej) [8],
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Rys. 17. Rozszerzony model odspajania elementu wiora ostrzem klinowym [58] a) oraz
ostrzem stozkowym b) [23].

Z punktu widzenia optymalizacji procesu urabiania pod katem zuzycia energii,
tak dla narzedzia dyskowego jak i dla obrotowego noza stozkowego wazne jest
uzyskanie w trakcie urabiania, optymalnej proporcji parametréw technologicznych
urabiania tj. tzw. podziatki skrawania do glebokosci skrawania (odleglosci przejs¢
kolejnych ostrzy), co ilustruje rys. 18. Badania do$wiadczalne wykazuja, ze dla
okreslonych formacji skalnych warto$¢ tej proporcji dla nozy stozkowych wynosi
okoto 2+3 (warto$¢ teoretyczna wynikajaca z teorii Evansa wynosi okoto 3,5).
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Rys. 18. Ksztaltowanie sie optymalnej wartosci proporcji podziatki i glebokosci skrawa-
nia [13].

W przypadku dyskow symetrycznych, wg réznych zrédet, warto$¢ tej propor-
cji jest znacznie wicksza i wynosi okoto 10+20, co ilustrujg rysunki 19+20. Dla
dyskow asymetrycznych, jak do tej pory brak jest kompleksowych opracowan nad
tym zagadnieniem a dotychczasowe badania nalezy traktowa¢ jako rozpoznawcze
(np. [28, 29)).
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Proces urabiania si¢ komplikuje, podczas urabiania skatl uwarstwionych,
co w praktyce wystepuje dos¢ powszechnie. Juz Pomeroy [48] zaobserwowal,
iz w praktyce, wystepuje silna zalezno$¢ zasiegu odspojen, od kierunku uwar-
stwienia skat weglowych wzgledem kierunku skrawania, co ilustruje rys. 21.
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Rys. 21. Wplyw orientacji warstw skalnych na zasieg odspajania podczas urabiania [48]
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Z tego tez powodu, trudno jest tez zoptymalizowa¢ np. rozmieszczenie dys-
kéw na glowicy, gdyz zaleznie od aktualnego kata obrotu glowicy z dyskami,
dyski te urabiajg w roznych warunkach, co ilustruje rys. 22.

Rys. 22. Wplyw uwarstwienia gorotworu na zmiang warunkow pracy dysku urabiajgcego [53].

Zmiana orientacji dysku urabiajacego wzgledem kierunku uwarstwienia skat
ma istotny wptyw na zasigg szczeliny towarzyszacej odspajaniu elementow wiora
a tym samym na rozmiary elementéw widra oraz energochtonno$¢ procesu ura-
biania. Ten efekt z kolei ilustruje rys. 23.

Mechanizm niszczenia skat w tych wrunkach, jest stosunkowo mato poznany
i ciaggle poszukuje si¢ wlasciwej interpretacji fizycznej jak 1 probuje si¢ dokonaé
numerycznej symulacji, celem lepszego poznania zjawisk towarzyszacych, w tym
zwlaszcza warunkow propagacji szczelin towarzyszacych odspajaniu wickszych
bryt urobku.

Spacing

¢4
* Foliation Planes

Cutting direction parallel to foliation. a) Cutting direction perpendicular to foliation. b)

Penetration

i
Foliation Planeg

Rys. 23. Interpretacja wplywu kierunku uwarstwienia materiatu skalnego na ksztatt i za-
sieg szczelin towarzyszgcych formowaniu elementow wiora przez narzedzie dyskowe.
Opracowano na podst. [7, §].
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W niektérych przypadkach, znaczaca role przypisuje si¢ tutaj zageszczonej
strefie zmiazdzenia materiatu skalnego, ktory jak si¢ sugeruje, w sposob hydro-
statyczny przenosi nacisk ostrza na skate [7,8,51]. Z tego tez powodu, sugeruje si¢
tez, iz oddziatywanie dysku na materiat uwarstwiony mozna poréwnac do nisz-
czenia skaty w probie rozciggania lub $ciskania, zaleznie od wariantu uwarstwie-
nia skaly wzgledem kierunku dziatania obcigzenia (rys. 23).
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3. Badania numeryczne oddzialywania narze¢dzi na skal¢ — stan
wiedzy

Wraz z rozwojem technik numerycznych, oraz coraz bogatszych zasobow
wiedzy z zakresu mechaniki gorotworu, celem optymalizacji procesu urabiania,
podejmuje si¢ proby symulacji numerycznych procesow oddzialywania narzedzi
na skate.

Podejscie badaczy w tym zakresie jest rozne. Najczgsciej, z uzyciem syste-
mow MES (np. Abaqus), prowadzi si¢ takie analizy traktujac zagadnienie jako
dwu a ostatnio tréjwymiarowe.

¢)

Rys. 24. Model 3D oddzialywania dysku symetrycznego na skale w dwoch kolejnych
przejsciach [25].

Rys. 24, ilustruje przyjety model 3D oddzialywania dysku na skate jednorod-
ng, do symulacji prowadzonej z uzyciem systemu AUTODYN 3D [25]. Wybrane
wyniki symulacji, ilustruje z kolei rys. 25.

Second cut at s/p = 20

Second cut at s/p = 10 Second cut at s/p = 12

Rys. 25. Wplyw proporcji podziatki i glebokosci penetracji dysku, na rozklad naprezen
w strefie kontaktu dysku ze skalq [25].
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Symulacja potwierdza dotychczasowe, doswiadczalne badania w zakresie
ustalenia optymalnej proporcji podziatki i glgbokosci penetracji dysku (wynika-
jacej z zatozonych parametrow technologicznych procesu urabiania kombajnem).

Z uwagi na fakt, ze rzeczywiste skaly nie sg materialami jednolitymi w swej
strukturze, prowadzi si¢ proby budowy generatorow struktur o losowo uksztatto-
wanej budowie wewngtrznej, oraz prowadzenia analiz oddziatywania nozy lub
dyskow na takie struktury (np. [33, 43-45]).

Rys. 26. Model urabiania nozem skaly o losowo uksztattowanej strukturze wewnetrznej [33].

Rysunek 27 ilustruje z kolei oddzialywanie dysku symetrycznego na rozpatry-
wang strukture, w tym ksztattowanie si¢ sity wnikania dysku, w funkcji gleboko-
$ci penetracji dysku.
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Rys. 27. Ksztattowanie sig sity odporowej na dysku, w funkcji glebokosci penetracji dysku [33].
Przeprowadzone symulacje umozliwiaja réwniez Sledzenie zmian propagacji

szczelin w strefie tworzenia elementdw wiodra, zaleznie od np. rozstawu dyskow
(rys. 28), stopnia ich zuzycia i inne zagadnienia.
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Dla doboru parametréw glowic urabiajacych w danym gorotworze, istotna
sprawa jest okreslenie wymaganej dla gorotworu danej kopalni, optymalnej po-
dziatki rozmieszczenia narzedzi na gtowicy.

fractures after unloading from a depth 0.9 mm
depth of 1.27 mm

Rys. 28. Wplyw podzialki rozmieszczenia dyskow na zasieg penetracji szczelin w strefie
tworzenia wiora [33].

W ostatnim okresie powstata nowa metoda analiz numerycznych, zwana
w skrocie DEM (Distinct Element Metod). W Polsce thumaczy si¢ ja na r6zne spo-
soby, czesto jednak uzywajac terminu Metoda Elementéw Odosobnionych (lub
Dyskretnych), dla odréznienia od Metody Elementow Skonczonych. Ideg tej me-
tody, jest generowanie struktur z elementéw najczesciej w postaci kul o zatozonej
$rednicy oraz zatozonych prawach oddzialywan pomiedzy czastkami struktury
jak iich zalozonymi parametrami mechanicznymi. Przyktad uzycia tej metody do
symulacji oddziatywania noza stozkowego oraz dysku na taka strukture skalna,
ilustruje rys. 29 [50]. Przeprowadzone do tej pory analizy dotyczyly zagadnien
formowania elementow wiora, ksztattowania si¢ sit odspajania jak i symulacji
tepienia si¢ narzedzi.

055687
o
.

. w B 33333

]

@ .. ‘ S . .
O L b)
Rys. 29. Symulacja 3D oddzialywania ostrza noza obrotowego a) oraz dysku na strukture

b) [50].
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Dla noza stozkowego, zblizone efekty symulacji uzyskano z uzyciem systemu
DEM- PFC3D, firmy ITASCA-GRUP, co ilustruje rysunek 30.
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Rys. 30. Symulacja procesu urabiania ostrzem stozkowym przy uzyciu systemu DEM-
-PFC3D [54] : a) model, b) efekt odspajania, c) ksztaltowanie si¢ sily skrawania i nor-
malnej w zaleznosci od glebokosci penetracji ostrza (skraw otwierajgcy).

W poréwnaniu do systemow MES, wszystkie systemy DEM, sg jednak jeszcze
w fazach testowania i popularyzacji i trudno oceni¢ oraz zweryfikowac¢ zbieznos¢
wynikow symulacji, oraz badan doswiadczalnych.

3.1.Numeryczne badania wlasne oddzialywania narze¢dzia na skalny
material izotropowy i anizotropowy

Traktujac zagadnienie jako ptaskie, rozpatrzono [40] np. wptyw wartosci kata
natarcia ostrza na ksztaltowanie si¢ zasiegu szczeliny towarzyszacej odspajaniu
elementu widra, przebieg sity odspajajacej w funkcji dtugosci rozwartej szczeliny
oraz ksztaltowanie si¢ naprezen w strefie skrawania. Jeden z analizowanych mo-
deli ilustruje rys. 31.

2m 1m

0.1625m

v'=

1m

Rys. 31. Model przyjety do analizy wplywu kierunku dzialania obcigzenia zewnetrznego
progu skalnego, na ksztattowanie si¢ trajektorii szczeliny [40)].
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Wybrane wyniki symulacji ilustruje rys. 32. Wyraznie widoczny jest wplyw
wartosci kata natarcia ostrza na zasi¢g szczeliny a tym samym rozmiary elemen-
tow widra.
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Rys. 32. Przebieg trajektorii szczeliny oraz rozklad naprezen minimalnych smin w okolicy

wierzchotka szczeliny: j = -15°, b) j = 0° ¢)j = 15° d) j = 30° [40].

Im wigkszy kat natarcia, tym zasieg tej szczeliny jest mniejszy. Zdecydowanie
maleje rowniez wartosc sity potrzebnej do odspajania. Zalezno$¢ ta nie jest jednak
liniowa.

Punkt w ktorym inicjowana jest szczelina, wyznaczany jest w kazdym kroku
symulacji, za pomocg sprawdzania warunku zniszczenia PJ, opisanego w pracach
Podgorskiego, np. [37, 42]. Ksztalt powierzchni zniszczenia zwigzanej z tym wa-
runkiem pokazany zostat na rys. 33.
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Rys. 33. Warunek inicjowania szczeliny PJ oraz krzywe graniczne w plaskim stanie na-
prezenia [37, 42].
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Bardzo waznym zagadnieniem z punktu widzenia praktyki, jest urabianie skat
uwarstwionych, ktore wystepuja powszechnie w gorotworze. Badania wykazuja,
iz zaleznie od kierunku dzialania sily na uwarstwiony materiat, zmienia si¢ jego
wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie (rys. 34) [36].

1, (MPa)

A Bxperimental 10
----- Best-fit approximation ( degree 2)
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Rys. 34. Ksztaltowanie si¢ wytrzymatosci na Sciskanie skaly uwarstwionej w funkcji kqta
orientacji uwarstwienia [36].

Zagadnienie traktowano jako plaskie. Zastepczy model mechaniczny ilustruje
rys. 35a. Model MES, ilustruje z kolei rys.35b. Badano wptyw orientacji uwar-
stwienia wzgledem kierunku dziatania sity symulujacej dziatanie powierzchni na-
tarcia ostrza na ksztattowanie si¢ zasiegu szczeliny oraz sity w trakcie odspajania
(rys. 36-38).

. M =
§

Rys. 35. Zastepczy, mechaniczny model oddzialywania powierzchni natarcia ostrza na
uwarstwiony materiat skalny [41].
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Rys. 36. Wyniki analizy dla materiatu o uwarstwieniu pod kqtem 135° wzgledem kierunku
dzialania obcigzenia: a) propagacja rysy, b) przebieg obcigzenia niszczqcego w kolej-
nych krokach propagacji rysy pierwotnej [41].
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Rys. 37. Wyniki analizy dla materiatu o uwarstwieniu pod kqgtem 90° wzgledem kierunku
dzialania obcigzenia: a) sukcesywna propagacja rys, b) przebieg obcigzenia niszczq-
cego w kolejnych krokach propagacji rys wg [41].
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Rys. 38. Wyniki analizy dla materiatu o uwarstwieniu pod kqtem 45° wzgledem kierunku
dzialania obcigzenia: a) sukcesywna propagacja rys, b) przebieg obcigzenia niszczq-
cego w kolejnych krokach propagacji rys [41].
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Poniewaz w praktyce badawczej obserwuje si¢ bardzo istotny wplyw tzw.
wspolczynnika asymetrii wytrzymatosci materiatéw kruchych, na ksztattowanie
si¢ obcigzenia ostrza, stad tez jeden z etapow badan, poswiecono probie wyjasnie-
nia wptywu wartosci tego wspolczynnika na przebieg trajektorii odspajania glow-
nego elementu widra. Bazujac na dotychczasowych doswiadczeniach, do analizy
przyjeto nastgpujace warianty materialowe:

- wariant [ (WI):

* material bazowy — wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowym
— feo = 20MPa, w stanie dwuosiowym f..; = 22MPa, fy.o = 25MPa oraz
wytrzymalo$¢ na rozciaganie f;, = 2MPa. Modutl Younga £, = 2x10*MPa,
wspotczynnik Poissona v, = 0,2;

* material warstwy ,uprzywilejowanej”: fo; = 10MPa, f..; = 11MPa,
focr = 12,5MPa, oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie f;; = 1MPa. Modut
Younga E; = 1x10*MPa, wspotczynnik Poissona v; = 0,22.

* Dla tego wariantu materiatlowego, wspotczynnik asymetrii wytrzymatosci
materiatu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami Kmw= feo/fe1= fio/fu = 2.
Wspolezynnik asymetrii wytrzymatosci materiatu poszczegoélnych warstw
Kww= feolfio= feilfu = 10.

- wariant II (WII):

* material bazowy- wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowym
— feo = 20MPa, w stanie dwuosiowym f..; = 22MPa, fy.o = 25MPa oraz
wytrzymalo$¢ na rozciaganie f;, = 2MPa. Modut Younga £, = 2x10*MPa,
wspotczynnik Poissona v, = 0,2,

* materiat warstwy ,uprzywilejowanej”: f.; = S5MPa, fi..1 = 5,5MPa,
foc1 = 6,25MPa, oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie f;; = 0,5MPa. Modut
Younga E; = 1x10*MPa, wspotczynnik Poissona v; = 0,22.

* Dla tego wariantu materiatlowego, wspotczynnik asymetrii wytrzymatosci
materiatu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kmw= foo/fe1= fio/fu = 4.
Wspolezynnik asymetrii wytrzymatosci materiatu poszczegoélnych warstw
Kww= feolfio= feilfu = 10.

- wariant 11T (WIII):

* material bazowy- wytrzymalos¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowym —
Je2 = 5MPa, w stanie dwuosiowym f..> = 5,5MPa, fo.; = 6,25MPa oraz wy-
trzymato$¢ na rozciaganie f;, = 0,5MPa. Modut Younga E, = 1x10*MPa,
wspotczynnik Poissona v, = 0,22;

* material warstwy ,uprzywilejowanej”: fo; = 20MPa, f..; = 22MPa,
foc1 = 25MPa, oraz wytrzymato$¢ na rozciagganie f;; = 2MPa. Modut Younga
Ey = 2x10*MPa, wspotczynnik Poissona v; = 0,2.

* Dla tego wariantu materiatlowego, wspotczynnik asymetrii wytrzymatosci
materiatu pomigdzy poszczegdlnymi warstwami K= feo/fe1=fio/fi1 = 0,25.
Wspolezynnik asymetrii wytrzymatosci materiatu poszczegoélnych warstw
Kww= feo/fio= feilfu = 10.
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Przyktadowe wyniki, dla warstw nachylonych pod katem 135°, ilustruje rys.
39. Jak wynika z rysunku, niezbyt duza r6znica w wytrzymalosci materiatéw po-
szczegolnych warstw powoduje, ze szczelina penetruje skokowo, niemal prosto-
padle do poszczegodlnych warstw mocniejszych, poczatkowo w giab materiatu,
p6zniej natomiast zaczyna zawraca¢ zmniejszajac gleboko$¢ penetracji.

a) ') ¢)

Rys. 39. Wplyw wspolczynnika asymetrii wytrzymatosci warstw skalnych dla modelu ma-
teriatowego: a) W1, K= 2, b) WII, K= 4, ¢) WIII, .= 0,25. Kgt uwarstwienia
L =135°[41].

Przeprowadzona symulacja MES wykazata, ze:

* dla kruchych materiatow uwarstwionych, dla podobnych cech geometrycz-
nych modelu, wystepuje silny wptyw sposobu wywierania obcigzenia oraz
przyjetych warunkéw brzegowych,

* mechanika procesu rozwoju rys towarzyszacych odspajaniu gldéwnego elemen-
tu widra, zalezy $cisle od warto$ci asymetrii wytrzymatosci materiatu warstw
z ktorych jest zbudowana skat anizotropowa,

» wigksza asymetria wytrzymatosci materialu warstw powoduje, ze materiat
w warstwie ,,stabszej” tatwiej podlega zniszczeniu. W efekcie, caly materiat
uwarstwiony, podlega szybciej rozwarstwieniu.

Przeprowadzone symulacje numeryczne, w duzym stopniu sg zbiezne z wyni-
kami badan do§wiadczalnych, dotyczacymi przebiegu formowania widra podczas
skrawania skat.

3.2. Numeryczne badania oddzialywania dysku asymetrycznego na
material izotropowy

Celem umozliwienia szerszej analizy oddziatywania asymetrycznego narzg-
dzia dyskowego na skate, w tym zwlaszcza oszacowania optymalnego rozstawu
dyskow, przeprowadzono szereg eksperymentdw numerycznych. Jako punkt od-
niesienia, w jednym z etapow badan, przeprowadzono symulacje numeryczne,
w ktorych przyjeto osrodek skalny izotropowy [38]. Analizowano migdzy innymi
zasieg trajektorii szczeliny zaleznie od proporcji omawianych juz parametrow
technologicznych takich jak podziatka i gleboko$¢ urabiania (rys. 40).
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Rys. 40. Model oddzialywania dysku asymetrycznego na prog skalny powstaly w wyniku
weczesniejszego przejscia narzedzia [38].

Analizy potwierdzily, ze zasieg odspojenia zalezny jest od wielu czynnikow,
w tym zwlaszcza parametrow wytrzymatosciowych urabianej skaly, parametrow
geometrycznych i orientacji dysku jak oraz od parametréw technologicznych re-
alizacji procesu tj. podzialki i gtebokos$ci urabiania [38].

Rysunek 41 ilustruje sygnalizowany juz wplyw proporcji parametréw urabia-
nia tj. podziatki i glebokosci urabiania na zasigg odspojenia.

b)

Rys. 41. Wplyw proporcji s/d na zasigg szczeliny: a) s/d= 4, b) s/d=12,5, c) s/d=6 [3§].

Wida¢ wyraznie, iz istnieje pewna optymalna proporcja tych parametrow,
dla ktorej zasigg odspojenia bedzie najwigkszy, przy poréwnywalnym nakladzie
energii w procesie. W tym przypadku, dla zatozonej glebokosci d=20mm, po-
dziatka 80mm jest zbyt mata gdyz szczelina wychodzi daleko poza podstawe pro-
gu skalnego. Z kolei podziatka 250mm, jest zbyt duza, gdyz jak wynika z symu-
lacji, szczelina nie moze wyj$¢ na powierzchni¢. Potencjalne odspojenie nastapi
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po znacznych deformacjach materialu, co wigze si¢ z bardzo duzym naktadem
energii w procesie. Podziatka 120mm, zbliza si¢ do optymalnej, gdyz szczelina
wychodzi u podstawy progu skalnego.

Uwzgledniajac symetri¢ uktadu (odspojenie wczesniej przechodzacego dys-
ku), mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku, optymalny rozstaw dyskow zachodzi
dla s/d okoto 12 (szczeliny przecinaja si¢ na nowo tworzonej powierzchni obro-
bionej).

3.3. Numeryczne symulacje urabiania skal o losowej strukturze
i parametrach wytrzymalosciowych

W analizach uwzgledniono kolejny fakt, tj. iz w naturze, skaly moga mie¢ row-
niez budowe o losowo roztozonych w przestrzeni sktadnikach w formie np. ziaren
o0 zréznicowanym wymiarze jak i parametrach wytrzymatosciowych.

Analiza pgkania przeprowadzona zostata za pomocg programu CrackPath,
w ktorym wykorzystano technike przesuwanych okien o duzej gestosci siatki
MES. Technika ta zaktada duza gestos¢ siatki elementow w okolicach wierzchot-
ka szczeliny oraz rzadka siatke w obszarze oddalonym od szczeliny. Wewnatrz
okna z gesta siatkg material kompozytu modeluje si¢ tak doktadnie jak jest to
mozliwe a poza tym oknem material modelowany jest jako osrodek jednorod-
ny (zhomogenizowany), o charakterystykach sprezystych okreslonych w proce-
durach homogenizacyjnych. Okno z zageszczong siatkg przesuwane jest wraz
z wierzchotkiem szczeliny w kazdym kroku obliczeniowym lub (co przyspiesza
nieco obliczenia) co kilka krokdw, w ktorych obliczane jest potozenie wierzchot-
ka szczeliny (rys. 45). Jak juz opisano, punkt w ktorym inicjowana jest szczelina
wyznaczany jest w kazdym kroku za pomocg sprawdzania warunku zniszczenia
PJ opisanego we wczesniejszych pracach Podgdrskiego [37, 39].

Technika przesuwanego okna o duzej gestosci prezentowana byta we wcze-
$niejszych pracach Podgorskiego [43-45]. Ta prosta procedura zmiany siatki mo-
delu w trakcie obliczen (re-meshing) znaczaco zmniejsza (3+4 razy) rozmiary za-
dania numerycznego, ktore nalezy rozwigzac co zwigzane jest ze zmniejszeniem
liczby wezlow modelu MES.

Rysunek 42, ilustruje wyniki obliczen $ciezki propagujacej szczeliny z zasto-
sowaniem 4 okien (oznaczonych literami A, B, C, D) zageszczonej siatki. Siatka
wygenerowana dla modelu, zawiera 42326 weztow. Siatka o tej gestosci pozwala
na wykonanie ok. 80 krokow obliczen szczeliny bez zmiany okna.
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Rys. 42. Widok propagujqcej szczeliny w przypadku 4 okien z zageszczong siatkq [43].
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Rys. 43. Sciezka propagacji szczeliny wyznaczona dla 4 okien oraz innych modeli [43].

Analiza propagacji szczeliny w opisanej ,,probce numerycznej” wykonana
zostata przez program CrackPath oraz dzigki technice poruszajacego si¢ okna
0 zageszczonej siatce. Program oblicza pole naprezen uzywajac metody elemen-
tow skonczonych a nastgpnie poszukuje punktu inicjacji szczeliny na podstawie
kryterium JP [37, 39]. W punkcie o najwyzszym wyt¢zeniu zaktada si¢ konty-
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nuacj¢ szczeliny o kierunku zgodnym z kierunkiem maksymalnego naprezenia
gldwnego. Modyfikowana jest wtedy siatka w okolicach wierzchotka szczeliny
tak aby doda¢ kolejny fragment o dtugosci rownej rozmiarowi elementu prze-
cigtego szczeling. Procedura jest kontynuowana tak dtugo az zostanie osiggnieta
zadana liczba krokéw lub szczelina przestanie propagowac [44, 45].

Okna o zageszczonej siatce prezentowane w tej pracy zostaly wygenerowa-
ne jako kotowe obszary o promieniu r=10mm utworzonego wokot wierzchotka
szczeliny. Ziarna lezace na brzegu obszaru wilaczone zostaly do niego w cato-
$ci aby wykluczy¢ powstawanie sztucznych efektow koncentracji naprezen przy
przejsciu w materiat zhomogenizowany.

Metoda przesuwajacych si¢ okien o zageszczonej siatce wydaje sie by¢ obie-
cujacym rozwigzaniem problemow wymagajacych wysokiej gestosci dyskrety-
zacji w skali lokalnej. Problemy analizy pgkania i propagacji szczelin w skatach,
betonie i innych geomateriatach naleza naturalnie do tej grupy zagadnien.
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4. Numeryczne badania wplywu uwarstwienia skal urabianych
dyskiem asymetrycznym na efekty odspajania

W badaniach [42], w analizie uwzgledniono oddzialywanie dysku asymetrycz-
nego o kacie zbieznosci 300, skierowanego podstawg w stron¢ wczesniejszych
przejs¢ (powierzchni obrobionej), co ilustruje rys. 44. Zagadnienie bylo anali-
zowane jako dwuwymiarowy stan odksztalcenia w cienkiej warstwie przekroju
osiowego dysku, prostopadtej do kierunku jego obtaczania i rOwnocze$nie prosto-
padtej do dna wrebu wycinanego dyskiem.

11,5mm
68,5 mm 80 mm 4| 40mm

mm

20

80 mm

200 mm b)

Rys. 44. Model MES oddzialywania dysku asymetrycznego na skale, a) parametry uwar-
stwienia, b) wymiary oraz warunki brzegowe modelu MES [42]

Parametry wytrzymatosciowe skaty przyjeto:

1. Warstwa mocniejsza o grubosci a=12mm
modut Younga E=2,0x10*MPa,
liczba Poissona v=0,2,
wytrzymatos¢ na sciskanie R.=20MPa,
wytrzymalos$¢ na rozcigganie R=2,0MPa.

2. Warstwa stabsza o grubosci b=4mm:
modut Younga E=1,0x10*MPa,
liczba Poissona v=0,22,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie R.=5,0MPa,
wytrzymalos$¢ na rozcigganie R= 0,5MPa.
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Warunki brzegowe przyjete w modelu MES obejmujg pelne zamocowanie
(1y=0, u,~0) na dolnej krawedzi modelu oraz zablokowanie przemieszczen pozio-
mych (uy=0) na obu krawedziach pionowych. Oddziatywanie dysku na skate od-
dane za pomocg statego cisnienia dziatajacego na krawedzie wrebu. Analizowane
modele obejmowaty przypadki nachylenia warstw pod katami g = 0°, 10°, 20°,
30°, 45°,90°, 135°, 140°, 150°, 160°, 170°, 180°.

tak jak wczesniej, analiz¢ numeryczng przeprowadzono metoda elementow
skonczonych wykorzystujac program opracowany przez J. Podgorskiego pod na-
zwa CrackPath3 [46, 45] oraz wybrane moduty pakietu ALGOR. Jako kryterium
inicjacji szczeliny uzyte zostato, wspomniane juz kryterium P.J, zaproponowane
przez J. Podgorskiego [37, 39, 47] w 1986r, w postaci zaleznosci :

o,—C,+C,P(J)t,+C,7; =0’ (1)

2 2
) r.=+1,"+0
gdzie: o.f o o

P(J)= cos(% arccosa./ — ﬂ) — funkcja opisujaca ksztatt przekroju powierzchni
granicznej kryterium ptaszczyzng dewiatorowa,

o, =131, — naprezenie $rednie,

7y =./3J, — okteadryczne naprezenie styczne,

I, — pierwszy niezmiennik tensora naprezenia,

JysJ, — drugi [ trzeci niezmiennik dewiatora napre¢zenia,
3./3J, . . .

J= Y alternatywny niezmiennik dewiatora naprezenia,

2
@ f,C. G G — state materiatowe.

Klasyczne kryteria zniszczenia takie jak kryterium Hubera-Misesa, Tresca’i,
Druckera-Pragera, Coulomba-Mohra a takze nowe kryteria zaproponowane w
latach 70-tych i1 80-tych 20 wieku jak kryteria Ladego, Matsuoki, Ottosena, sg
szczegolnymi przypadkami ogolnego kryterium (1).

Stale materialowe wystgpujace w rownaniu (1) moga by¢ wyliczone na pod-
stawie rezultatow prostych badan wytrzymatosciowych materiatu takich jak:
fo — wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie w jednoosiowym stanie napre¢zenia,
fi —wytrzymato$¢ materialu na rozciaganie w jednoosiowym stanie naprezenia,
fee — wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie w dwuosiowym stanie naprezenia przy

stosunku naprezen ¢1/c, = 1,
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10, - wytrzymato$¢ materiatu na Sciskanie w dwuosiowym stanie naprezenia przy
stosunku napre¢zen c1/62 =2,

fv - wytrzymato$¢ materialu na rozcigganie w trojosiowym stanie napr¢zenia
przy stosunku naprezen 61/62/63 = 1/1/1,

Dla betonu, skat i innych materialéw o zblizonych wtasciwosciach moze by¢
przyjete zatozenie upraszczajace zgodne z hipoteza Rankina— Haythornthwaita—

“tension cutoff”, ktora zaktada rownosc: f,= f.

Wartosci statych materiatowych Cy, C;, C; wyznaczane sa z zaleznoSci:

C,=1,

( 3 S j

"B 2 f. 11— ()
c,=2 11

2 f, f
Gdzie:

P, =cos(Larccosa — )

Warto$ci parametrow a 1 f wyznacza si¢ iteracyjnie (Podgorski [39]) lub z za-
lezno$ci podanej przez Lewinskiego [31]

0 1)
a,. =arccos| —| 1+— ||,
0 A

ﬂ :E_arctan M (3)
6 ZAsinaO

a=sin3a0 .
where:

v L

3 f _ 2
ﬂ — fCC ¢ (1 f/f ) ,

¢ 2fcc _ 1
My Ve
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2y a1 )1 )12

Wyniki obliczen wizualizowane za pomoca modutu Sview ALGORA, pokaza-
ne zostaty na kolejnych rysunkach (rys. 45 + rys. 51), gdzie przedstawione zostaty
ksztalty odspojen oraz zalezno$ci pomiedzy Py, — sila niezbedna do propagacji
szczeliny a aktualnym przemieszczeniem dysku.

Wyniki analizy MES, dla proporcji wytrzymatosci na $ciskanie (R.) warstwy
mocniejszej (o wigkszej grubo$ci na rysunku) do warstwy stabszej k&=R.;/R.,=1.5,
ilustruje rys. 46.

Obraz zniszczenia modelu MES | Zalezno$¢ sita — przemieszczenie
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Rys. 46. Wyniki analizy dla proporcji wytrzymatosci na Sciskanie (R.) warstwy mocniej-
szej (o wigkszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k=R.;/Rq.>=1,5.

Wyniki analizy MES dla proporcji wytrzymato$ci na $ciskanie (R;) warstwy
mocniejszej (o wigkszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k=R i/R.,=2,
ilustruje rys. 47.
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Rys. 47. Wyniki dla proporcji wytrzymatosci na Sciskanie (R.) warstwy mocniejszej
(o wigkszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k=R.;/R.,=2.

Wyniki analizy MES dla proporcji wytrzymatosci na Sciskanie (R.) warstwy
mocniejszej (o wigkszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej &=R.1/R.= 4,
ilustruje rys. 48.
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Wyniki analizy MES dla proporcji wytrzymato$ci na $ciskanie (R,) warstwy
mocniejszej (o wiekszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k~=R.1/R:»=8,

ilustruje rys. 49.
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Wyniki analizy MES dla proporcji wytrzymatos$ci na $ciskanie (Rc) war-
stwy mocniejszej (o wiekszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k=Rc1/
Rc2=10, pokazano na rys. 50.

[d(x | Obraz zniszczenia modelu MES Zalezno$¢ sita— przemieszczenie
cg
0 ;
uy (4) [mm)
e
10 "
0 — ; L B —
e
z;
20 <
T T T T —
oo o o
30

) [mm)

49



00008 00005 00008

¢ mmy

00002

00004 00008 00008 00010

00002

200

180

00000

140

00000

0.0004 00006 00008

u, 4) [mm)

00000

00008 00006 00006
uy (4) [mm)

00002

00000

45

90

135

140

50



150

160

170

180

I 1
00000 00001 0002 00003 00004 00005 00006
ty () mmy

Rys. 50. Wyniki analizy MES dla proporcji wytrzymatosci na sciskanie (R.) warstwy moc-
niejszej (o wigkszej grubosci na rysunku) do warstwy stabszej k=R.;/R.,=10.

Wyniki zbiorcze, ksztaltowania si¢ sity odspajania zaleznie od kierunku uwar-
stwienia materialu skalnego, przedstawiono na rys. 51.
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Rys. 51. Wplyw nachylenia warstw i stosunku wytrzymatosci na przebieg sily odspajania
dyskiem elementu skaty.

Powyzsze wyniki, ilustruja tendencj¢ propagacji powstajacej szczeliny, w ma-
teriale uwarstwionym, zaleznie od utozenia warstw wzgledem odspajajacego dys-
ku. Kompleksowe badania wykazaty, Ze jej penetracja jest $cisle uzalezniona od
kierunku uwarstwienia materiatu wzgledem penetrujacego dysku, parametréow
wytrzymalo$ciowych materiatu skalnego w poszczegdlnych warstwach oraz pa-
rametrow geometrycznych poszczegolnych warstw. Problem jest bardzo ztozony
a symulacje jednak potwierdzaja mechanizmy niszczenia warstw skalnych, za-
chodzace w rzeczywistych warunkach urabiania
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Numeryczne badania skrawania skal anizotropowych
dyskiem asymetrycznym

Streszczenie

W monografii przeanalizowano wptyw uwarstwienia materiatu sprezysto-kru-
chego, na propagacje szczeliny podczas pgkania takiego materiatu pod dzialaniem
dysku asymetrycznego jako narzedzia skrawajacego materiat skalny. Do celow
symulacji wykorzystano Metod¢ Elementéw Skoficzonych. Jako warunek znisz-
czenia wykorzystano kryterium Podgorskiego (PJ), dobrze opisujace zachowanie
skat, betonu i innych geomaterialow. Zbadano wptyw asymetrii wytrzymaltosci
materialu uwarstwionego na mechanizm pekania. Przeanalizowano takze wptyw
przyjecia okreslonych warunkow brzegowych modelu, na efekt symulacji nume-
rycznej.
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