Michat Slegmund
Jozef Jonak
Krzysztof Tomiczek

EKSPERYMENTALNA | NUMERYCZNA
ANALIZA ODSPAJANIA SKAL
Z UZYCIEM KOTEW

Ol

Prace Naukowe - Monografie

W komaG

Gliwice 2025




https://doi.org/10.32056/KOMAG/Monograph2025.7

Michat Siegmund
Jozef Jonak

Krzysztof Tomiczek

Eksperymentalna i numeryczna
analiza odspajania skat
z uzyciem kotew

N’ KoMAG

Instytut badawczy

Monografia opublikowana na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa -
- Uzycie niekomercyjne 4.0 Miedzynarodowe (CC BY-NC 4.0)



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pl

2 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

Autorzy:

dr inz. Michat Siegmund — Instytut Techniki Gornicze] KOMAG
prof. dr hab. inz. Jozef Jonak — Politechnika Lubelska

dr inz. Krzysztof Tomiczek — Politechnika Slaska

Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Robert Krol — Politechnika Wroctawska
prof. dr hab. inz. Krzysztof Tajdus — Akademia Goérniczo-Hutnicza

Redaktorzy techniczni:
mgr Dorota Wierzbicka

mgr inz. Bogna Kolasinska
Copyright by Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG, Gliwice 2025

Wydawca

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice

Minister Nauki
i Szkst;ﬁﬁictvig Wyzszego I N\I/XET—IO N

., Publikacja finansowana ze srodkow budzetu paristwa w ramach programu

Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwq Wektory Nauki

nr projektu WNM/SN/0021/2025/01 kwota finansowania projektu 34 850,20 zt

catkowita wartos¢ projektu 43 562,75 zt”

ISBN 978-83-65593-51-1



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew

Spis tresci

Lo WSEED oottt e
2. Odspajanie skal z uZyciem KOteW ........coceoiiiiiiiiniiie e
2.1.  Mechanizmy uszkodzenia ztacza KOtWOWEEZO ......ccvrvvrverierieiniiinins
2.2.  Sposoby 0Sadzenia KOtWY ..........ccccooirirerieiieieisises e
2.3.  Modelowanie analityCzne ..........ccccovveveiiiiie i
2.4.  Interakcja StOZKOW ZNISZCZENIA........ccvuiiviiiiriiriieie e
2.5. Modele numeryczne procesu formowania stozka zniszczenia ..........
2.6, POASUMOWANIE. ......cviiiiiiiiiiiieie s
3. Badania do$wiadczalne odspajania skat z uzyciem kotew podcinajacych ......
3.1.  Miejsce prowadzenia badan tereNOWYCh .........cccccevveieiiviinereneeen,

3.2.  Badanie wlasnosci fizykomechanicznych skat w warunkach

1abOratOrYJNYCh. .o

3.2.1. Wyniki badan laboratoryjnych parametrow fizykomechanicznych

skal poddawanych badaniom wyrywania Kotew .............ccocccveernenne

3.2.2. Badania realizowane w celu oznaczenia parametrow skat

niezbednych do symulacji MES ...,
3.3. Budowa stanowiska do badan terenowych ...........ccccevveriiiiniinnnnne
3.4, Przebieg badan..........cccoooiiiiiiiiiii
3.4.1. Uklad jednej KOtWY.......ccooiiiiiiiiiiiece e
3.4.2. Uklad dWOCh KOtEW ......coeiiiiiiiiiiiiie e
3.4.3. Uklad trzech KOteW ........ccooviiiiiiiiiic e
3.4.4. Uklad czterech KOtEW .......cccovveiiiiiiieiiiiiie s
3.4.5. Odrywanie warstw skaly w przypadku sukcesywnego pogtebiania

OEWOIU e
3.5.  Podsumowanie przebiegu badan terenowych..........c.ccocerereieniinnnns

3.6.  Wyznaczenie warto$ci wielkos$ci charakteryzujacych odspajane

BIyly UrODKU ..o



4 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

3.7.  Zestawienie zarejestrowanych przekrojow strefy zniszczenia

(0dSpajanego StOZKA) .......eerveriiiiiirieiesie e e 58
3.7.1. Badania wyrywania pojedynczej KOtWY ...........cccovvvrireneneneieinenenns 58
3.7.2. Badania wyrywania zespotu dwoch KoteW..........ccccevveveieineviesnnnenn, 61
3.7.3. Badania wyrywania zespotu trzech Kotew...........ccooevvrinieniicnineninenn, 62

4. Weryfikacja  przydatnosci stosowania modeli empirycznych
sformutowanych dla betonow w przypadku skat w oparciu o wyniki badan
terenowych i badan wytrzymatosciowych materiatu skalnego - propozycja

wiasnych modeli empiryCcznych. ..........ccocveriiiiiiiiien e 66
4.1.  Model zbudowany w oparciu o regresj¢ statyStyczng .........coovevvevrvrnns 66
4.1.1. Regresja jednoCzyNNiKOWA ..........ccccviieieieiie e 67
4.1.2. Regresja WIielOCZYNNIKOWA ..........ccceriirieriiieieisesisie e 69
4.2.  Porownanie wynikow badan w warunkach in-situ z modelami

HIEErAtUFOWYIMI ..o e e 76
4.3.  Podsumowanie badan terenowych i analitycznych ...........cc.ccoovrvrnnnn. 86

4.4.  Modelowanie efektéw (wskaznikéw) procesu odspajania
W OPArciu 0 SIECH NEUIONOWE .......eciveiveeiesieeteeiesieeee e seesresresaesresreenee s 88

5. Badania numeryczne zasi¢gu 0dSPOJEN.......ccuvrverrrrereeriereaiesreseenre e 104

5.1.  Wprowadzenie do realizacji symulacji numerycznych wyrywania

kotew z uzyciem programu MES ABAQUS ... 104
5.2.  Badania procesu odspajania z uzyciem metody elementéw

SkonczonyCh (MES) ..o.viiiiiiiiie e 123
5.2.1. Model 3D bez kotwy, z ekwiwalentnym obcigzeniem skaty

W POACICCIUL. cvvnreseeeiiete ettt s 126
5.2.2. Symulacje z uzyciem pojedynczej kotwy - zagadnienie

kontaktowe, model 0SiOWO0 - SYMELIYCZNY .......ccccccevvvveveieiiieieceenns 134
5.2.3. Symulacje zasiggu zniszczenia dla uktadu dwoch kotew .................... 143
5.2.4. Symulacje zasi¢gu zniszczenia dla uktadu trzech kotew.................... 148

5.2.5. Analiza mozliwosci potencjalnego, naturalnego rozdrabniania
skaty w strefie stozka ZniSZCZenia ...........ccovveveririenesiene e 154

5.2.6. Podsumowanie analiz MES .........ocooe oo 161



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew 5

5.3.  Model analityCzny/teoretyCzny.......c.cccvvvvvevieieiiie e 162
5.3.1. Budowa MOdelU..........cccoeiriiiiiiiiiiic 163
5.3.2. Walidacja MOelU .........cceiviiiiiiiiiieeee s 174
6. Badania mozliwosci utylitarnego zastosowania metody odspajania skat ....... 177
6.1.  Odspajanie fragmentéw skal przy uzyciu mechanizmu srubowego ............ 177
6.2. Kierunki rozwoju technologii - prototyp glowicy odspajajacej........... 183
7. Podsumowanie i WNIOSKI...........cociiiiiiie s 188
LITEIATUA ... 192
SITESZCZENIE ... s 211
ADSTFACE .. 213
ZACZNTKI ...vviiiiiii i 215
Z1. Zestawienie uzyskanych wynikoéw dla pojedynczej kotwy ........cccoovvvennene 216

Z2. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla pojedynczej kotwy ........ccccceeveeenne 215



6 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

1. Wstep

Tematyka niniejszej monografii wynika, miedzy innymi z zalecen UE
odnos$nie poszukiwan alternatywnych, do znanych dotychczas metod urabiania
skal (mechanicznych 1 strzelania materialami wybuchowymi), co jest
spowodowane potrzeba ograniczenia ilosci wytwarzanych gazéw szkodliwych
dla zdrowia i $rodowiska, ograniczeniami stosowania technologii urabiania
mechanicznego w okolicy krytycznych budowli i instalacji przemystowych
z uwagi, np. na generowane drgania, itp. W takich sytuacjach nie oczekuje si¢
realizacji procesOw urabiania (odspajania) z poréwnywalnymi parametrami
wydajnosci, ale oczekuje si¢ zapewnienia bezpieczenstwa lub wrecz mozliwosci
realizacji procesu odspajania. Te przestanki byly inspiracja do podjgcia
poszukiwan alternatywnej metody urabiania niz powszechne dzisiaj urabianie
mechaniczne na drodze frezowania glowicami kombajnowymi czy poprzez
wspomniane strzelanie materiatdw wybuchowych.

Zwraca si¢ uwage (Kidybinski [128]), ze podstawowa cechg
wytrzymatosciowg materiatu  skalnego, jest znacznie mniejsza, jego
wytrzymato$¢ graniczna na rozcigganie f; niz na $ciskanie f; stad tez ta
wlasciwo$¢ powinna mie¢ znaczenie dla opracowania alternatywnej technologii
odspajania. Wtasciwos$¢ ta jest decydujaca przy urabianiu calizny skalnej i byta
przestankg do poszukiwan nowej niekonwencjonalnej metody.

W wyniku analizy rozwigzan stosowanych w technikach mocowania
elementéw konstrukcji metalowych w betonowych obiektach inzynieryjnych
stwierdzono, ze istnieje Mmozliwo§¢ adaptacji tej technologii w innym
kontekscie, to jest kontrolowanego wyrywania kotew, gtéwnie podcinajacych,
do odspajania wigkszych bryt skalnych.

Jedna z najmniej zbadanych 1 opisanych w literaturze metod
wykorzystujacych niskg wytrzymato$¢ skat na rozcigganie jest prezentowana
technologia niszczenia spojnosci skal przy uzyciu zakotwionych w caliznie
kotew.

Prace nad rozwojem innowacyjnej technologii drazenia tuneli
(ratowniczych badz komunikacyjnych) metodg niszczenia spdjnosci skat
prowadzone sa w ITG KOMAG od 2009 r. Metoda mechanicznego odspajania
skal polega na tym, ze w czole urabianego wyrobiska wiercone sa otwory, do
ktérych wprowadza si¢ ciggna z elementami rozpierajacymi. Na ciggno
osadzone w skale poprzez zakotwiony element oddzialuje sita wyrywajgca
F (rys. 1), co powoduje odspojenie fragmentu skaty od masywu [168, 124, 39].
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Metoda ta jest bezpieczna, gdyz nie zagraza, np. odrzutem urabianych skat
i mozna ja stosowaé niezaleznie od poziomu zagrozenia metanowego.
Technologia ta nie powoduje zniszczenia gorotworu poza SciSle wyznaczong
strefe oraz w zaden sposob nie oddziatuje na najblizsze otoczenie (brak emisji
gazow czy generowanych drgan).

Rys. 1. Idea urabiania calizny skalnej poprzez niszczenie jej spojnoscei:
1 - masyw skalny, 2 - odspojana skata, 3 - cieggno wyrywajace, 4 - element
rozpierajacy [40, 124, 152, 163]

Rozwigzanie to opracowane i opatentowane zostalo w kilku wariantach
wykonania, gtéwnie rdéznigcych si¢ miedzy soba sposobem wywierania
napr¢zenia rozciggajacego wskale [52, 39, 38]. Potencjalnie nizsza
energochtonno$¢, przy zachowaniu odpowiedniego mocowania elementu
napr¢zajacego osadzong kotwe, uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie sity
wywolujacej naprezenia rozciagajace i $cinajace, ktorych wartosci maksymalne
w przypadku skat sg kilkukrotnie mniejsze od napre¢zen Sciskajacych
wywolujacych zniszczenie o$rodka [128, 69]. Kierunek drazenia moze by¢
dowolny (pionowy, poziomy, skosny). Metoda w najprostszej formie,
wykonywanej manualnie nie gwarantuje duzego postepu, jednak umozliwia
drazenie wyrobiska w trudnych warunkach goérniczo-geologicznych i jest
bezpieczna [124].

Metoda ta pozwala wykonywa¢ chodnik o dowolnym przekroju, nawet
dochodzagcym do 1 m, przy uzyciu bardzo prostych narzedzi, jakimi sa:
wiertarka udarowa, kotew rozprezna, pompa reczna oraz sitownik hydrauliczny.
Masa wszystkich zastosowanych elementéw umozliwia ich swobodne, rgczne
przenoszenie w dragzonym wyrobisku. Przyktad realizacji urabiania poprzez
zastosowanie przedmiotowej metody pokazano na rys. 2.
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wiertarka masyw
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Rys. 2. Przyklad realizacji urabiania poprzez wyrywanie calizny skalnej rozpierang kotwa:

a) wyposazenie stanowiska, b) teoretyczny postep procesu tunelowania
[38, 39, 40, 162]

Poruszana w monografii tematyka odbiega znaczagco od aspektow
kotwienia stropdw w wyrobiskach goérniczych, czy osuwisk goérotworu, gdzie
glownym celem jest miedzy innymi, wytworzenie obudowy wyrobiska
I zabezpieczenie przestrzeni wyrobisk przed niekontrolowanych obwatem skat
stropowych. Istniejace w tym obszarze zasoby wiedzy, wtym stosowane
modele, nie sa adekwatne do analizy zjawisk objetych tematyka niniejszej
monografi.

Aby okresli¢ przydatnos¢ metody odspajania skal z uzyciem kotew
(szczegdlnie podcinajacych), niezbedne jest przeprowadzenie badan nad
okresleniem zmian sily odspajania, zaleznie od tzw. efektywnej gltebokos$ci
kotwienia (glebokos¢ podciecia w otworze) i wytrzymatosci skat. Niezwykle
waznym aspektem jest ustalenie zasiggu odspojen zaleznie od wspomnianych
czynnikéw, gdyz wplywa to istotnie na ksztaltowanie si¢ odspajanej objetosci
skaty, co z kolei rzutuje np. na energochtonnos¢ procesu.
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2. Odspajanie skal z uzyciem kotew

Metoda odspajania skat z uzyciem kotew nie byta dotad przedmiotem badan,
tak w Polsce, jak i na $wiecie. Aktualny stan wiedzy w tematyce zastosowan kotew
podcinajacych, zbiezny z postulowanym tematem monografii, dotyczy gtéwnie
systemOw mocowania stosowanych w montazu infrastruktury przemystowe;j
w inzynierskich obiektach zelbetowych. Poruszana w literaturze tematyka dotyczy
glownie zmian wartosci sit wyrywajacych kotwy z betonu, zaleznie od glgbokosci
kotwienia i jego wytrzymalosci. W celu okreslenia no$noSci zamocowania,
nosnosci zespotdéw kotew, jak rowniez procedur wyznaczania wytrzymatosci
betonu w betonowych obiektach jako nieniszczaca metoda wyznaczania tego
parametru (pull-out test [151]). Istniejace tutaj normy [4-9, 41] i zalecenia oraz
uproszczone modele odspajania (przedstawione w podrozdziale 2.3), nie sg
adekwatne do postulowanego obszaru zastosowania przedmiotowej technologii.

2.1. Mechanizmy uszkodzenia zlacza kotwowego

Stan naprezenia w materiale skalnym wywotany sila przytozona do
zamocowanego elementem rozpierajgcym ciggna, mozna odnies¢ do
zagadnienia no$no$ci zakotwien mechanicznych. Podczas montazu oraz
eksploatacji kotew mechanicznych moze dojs¢ do uszkodzenia w miejscu ich
osadzenia. Zasadniczo mozemy zidentyfikowano pie¢ trybow uszkodzenia
potaczenia kotwowego [75, 186]:

a) Zerwanie rdzenia kotwy - przyczyng tego typu uszkodzenia jest zbyt
niska wytrzymato§¢ rdzenia kotwy w stosunku do przylozonej sity
F (rys. 3a).

b) Wyrwanie materialu w postaci stozka - przyczyny tego typu uszkodzen
to zbyt wysokie obcigzenie, zbyt mata wytrzymatos$¢ podtoza, badz zbyt
mata glebokos¢ osadzenia (rys. 3b).

€) Roztupanie materiatu, w ktorym osadzona jest kotwa - przyczyny tego
typu uszkodzen to zbyt male odstepy osi kotwy od krawedzi
konstrukcji, badz propagacja naprezen rozciggajacych (rys. 3c).

d) Wyciagnigcie catej kotwy - przyczyny tego typu uszkodzen to staby
material, w ktorym osadzona jest kotwa, zbyt duze obcigzenie, czy
niewlasciwy montaz. Przy wysuwaniu kotwy z otworu moze
W koncowym etapie doj§¢ do wyrwania niewielkiego stozka na
powierzchnia swobodnej (rys. 3d).

e) Roztupanie bloku materiatu, w ktorym osadzona jest kotwa - przyczyny
tego typu uszkodzen to zbyt mate wymiary bloku materiatu, w ktorym
osadzona jest kotew w stosunku do wielkosci kotwy, badz propagacja
naprezen rozciagajacych (rys. 3e).
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F T F

bea

Y e

Rys. 3. Przypadki (tryby) uszkodzen mocowan z uzyciem kotew:
a) zerwanie rdzenia kotwy, b) wyrwanie materialu w postaci stozka, ¢) roztupanie
materiatu, w ktorym osadzona jest kotwa, d) wyciagnigcie kotwy, €) roztupanie bloku
materialu, w ktérym osadzona jest kotwa [186, 18]

Podczas prob niszczenia spojnosci skal z wykorzystaniem technologii
rozciggania za pomocg utwierdzonego ciggna (kotwy) moze dojs¢ do
wszystkich opisanych wyzej typow uszkodzen. Jednak, ze wzgledu na
technologi¢ procesu mechanicznego niszczenia spojnosci skat (ewentualne
urabianie), wyrwanie stozka skalnego (rys. 3b) jest najbardziej pozadanym
typem uszkodzenia zamocowania kotwy.

Hipotetyczne zachowanie si¢ pojedynczej kotwy charakteryzuje norma
ACI 318, ailustruje to rys. 4 [4, 5], gdzie przedstawiono przebieg zaleznosci
obliczeniowego obcigzenia niszczacego Ny od efektywnej glebokosci osadzenia

kotwy hef.
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Wyrwanie stozka
A Dbetonowego wg CCD

.~

Zerwanie kotwy

Z
>4
= \ / // Pull-out
z ] / Wyciaganie
) ¥ /____l\'?t\\_};_z otworu

>
40 80 120 160 her mm

s & @

Rys. 4. Hipotetyczne zachowanie si¢ pojedynczej kotwy podczas monotonicznego
obcigzania, wg ACI 318 [4, 5]

Sposob  zniszczenia zamocowania zmienia si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci zakotwienia he. Trzy kontrolowane rodzaje zniszczenia to
zniszczenie/wyrwanie stozka betonowego, wyrwanie lub wyciagniecie kotwy
oraz zerwanie kotwy. Jak wynika z rys. 4, mozliwe jest zaobserwowanie wielu
postaci zniszczenia na danej giebokos$ci osadzenia, jesli glebokos¢ ta odpowiada
przejsciu z jednej postaci zniszczenia do drugiej. W strefie A, we wszystkich
probach obserwuje si¢ wyrwanie stozka betonowego. W strefie B mozliwe sa
mieszane sposoby zniszczenia. W strefie C obserwuje si¢ wycigganie kotwy lub
uszkodzenie typu pull-out (wyciagniecie kotwy z  uszkodzeniem
przypowierzchniowym betonu w postaci niewielkiego stozka).

2.2. Sposoby osadzenia kotwy

Kotwy mechaniczne, m. in. rozprgzne, ekspansywne, podcinajace, przy
swoich wielu odmianach wykorzystuja podobny, dwupunktowy mechanizm
kotwienia. Zbudowane sa najczesciej z preta stalowego, ktorego jeden koniec
zaopatrzony jest w glowice kotwigcg, natomiast drugi, zewngtrzny koniec,
poprzez podktadke i nakretke styka si¢ z powierzchnig swobodna (rys. 5).
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Rys. 5. Wybrane typy kotew: a) osadzane w betonie, b, ¢) kotwy rozprezne, d) kotwy
podcinajace [65, 139]

Ksztalt odspojenia, szczegolnie w rejonie zakotwienia kotwy, zalezny jest
od poczatkowych warunkéw brzegowych zakotwienia. Duze znaczenie ma tu
utwierdzanie kotwy (ciggna) w caliznie skalne;j.

Z przeprowadzonych wczesniej, w ITG KOMAG [169] prob,
jednoznacznie wynikato, iz dla badanej metody odspajania, ze wzgledu na
charakter przylozenia obciazen, najbardziej zasadnym jest stosowanie kotew
podcinajacych (undercut anchor). Zasadno$¢ stosowania kotew podcinajacych
wynika z sposobu wywierania naprezenia w caliznie skalnej przez kotwe.
Wszystkie napr¢zenia wywolane przylozona sita koncentrujg si¢ w miejscu
ksztattowego podciecia w dnie otworu. Taki rodzaj przylozenia sity
odspajajacej oraz wykonane podcigcie, znaczaco ulatwiaja powstanie
uszkodzenia osrodka skalnego typu wyrwanie materialu w postaci stozka.

Kotwa samopodcinajaca, np. f-my HILTI [91-94] na dnie otworu urabia
odpowiednio uksztattowane podciecie wypelniajac je listkami tulei rozpreznej
kotwy (rys. 6a). Takie rozwigzania zapewnia wspotosiowe dziatanie sity
wyrywajacej do osi otworu, w ktorym osadzona jest kotwa, a co za tym idzie
wickszo$¢ naprezen rozciggajacych w miejscu osadzenia kotwy. Zniszczenie
materialu skalnego przebiega zazwyczaj w postaci wyrwania bryly w formie
zblizonej do stozka (rys. 6b). W dalszej czesci monografii, celem utrzymania
spojnosci nazewnictwa z dotychczas stosowanym dla betonow, odspajane bryty
beda traktowane, jako tzw. stozek zniszczenia, pomimo, ze ich rzeczywisty
ksztatt znaczaco odbiega od ksztattu tej bryly.
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Rys. 6. Schemat obciazenia kotwy samopodcinajacej HILTI wraz z zaznaczona
powierzchnig zniszczenia materiatu skalnego:
a) teoretyczng b) rzeczywistg

2.3. Modelowanie analityczne

Zagadnienie szacowania no$no$ci kotew uzywanych w montazu
wyposazenia, w betonowych konstrukcjach inzynieryjnych jest aktualne i ciggle
rozwijane, np. z uwagi na rangg tej problematyki w elektrowniach jadrowych
czy innych obiektach strategicznych zlokalizowanych zwlaszcza w strefie
wystepowania trzesien ziemi.

W latach 60-tych XX wieku zaktadano bardzo uproszczony model
zniszczenia o$rodka pod dziataniem wyrywanej kotwy, np. Shaikh [156].
Bazujac na tzw. stozku wpltywu (stozek zniszczenia 45°) poczatkowo
rozwazano tzw. powierzchni¢ pseudo - $cinania, W ksztalcie pobocznicy walca,
ktorg w dalszych latach zastgpiono jednak tworzaca stozka (np.- Anderson

[17]).

Na bazie bardzo licznych badan doswiadczalnych opracowano i rozwijano
modele empiryczne, opisujace mechanizm powstawania stozka zniszczenia,
tj. metoda stozka 45° (ACI 349-85 [7], Fisher [74]) pokazanej na rys. 7a, oraz
wg metody CCD (Concrete Capacity Design), gdzie kat powierzchni
uszkodzenia a wynosi 35° - (ACI Committee [4+9], Subramanian [174]), jak
pokazano na rys. 7b.
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Zastegpcza powierzchnia
™1 du™ b) zniszczenia

Rys. 7. Modele stozka zniszczenia [7], wg:
a) ACI 349-85, b) Metody CCD (aktualnie stosowany): gdzie: hes - efektywna
glebokos¢ kotwienia, d,- Srednica tba kotwy, Ay, - rzut powierzchni stozka
zniszczenia na ptaszczyzng swobodna

a)

W proponowanych modelach istotng role przypisywano warto$ci naprezen
rozciagajacych, jakie powstaja w wyniku oddziatywania kotwy, ktore to po
odpowiednim skalowaniu s3 wyznaczane w oparciu o wytrzymalo$s¢ na
sciskanie badanego os$rodka oraz pozwalaja oszacowaé no$nos¢ kotwy dla
danej, efektywnej glebokosci kotwienia he. Przy czym, w praktyce stosowane
sa rozne metody do wyznaczenia wartosci wytrzymatosci na S$ciskanie,
realizowane na probkach walcowych i1 szesciennych o réznych wymiarach.
Modelem dos$¢ powszechnie stosowanym do analizy ksztattowania si¢ no$nosci
kotew (w tym podcinajacych) byt model zniszczenia osrodka przedstawiony na
rys. 8.

F
[
) /5 o AN
h Sa 359, .~
L AN | DY

Srednica rzutu powierzchni tworzgee) \l«\lkil‘-‘

L

=

Lt

> [
tworzgen stozka R SRR Ry SO l
a) miszczenia b)

Rys. 8. Stozek zniszczenia:

a) model, b) uproszczony rozktad naprezen w strefie formowania stozka, gdzie:
het - efektywna gleboko$¢ kotwienia, F- sita wyrywajaca kotew (jej maksymalna
warto$¢ odpowiada nosnosci obliczeniowej kotwy N,), Ty - wytrzymatos¢ na
rozciaganie wyznaczana w oparciu o wytrzymato$¢ na Sciskanie, rzutowana na
plaszczyzng prostopadia do podstawy stozka zniszczenia, f; - wytrzymato$¢ na
rozciaganie, o - kat odspojenia
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W uproszczonym modelu tworzenia stozka zniszczenia (rys. 8) zalozono —
[Fuchs [75]], ze onosno$ci kotwy decyduje wytrzymalo$¢ na rozciaganie
betonu wyznaczana w oparciu 0 wytrzymato$é na Sciskanie f,, = 0,3f>°; gdzie
f.. - jest to wytrzymatos¢ na $ciskanie wyznaczana na probkach szesciennych®.
W modelu pominigto zatem wpltyw potencjalnie pojawigjacych si¢ naprezen
$cinajacych, w plaszczyznie powierzchni bocznej stozka, co sugerowat juz np.
Yankelewsky [194].

Wedhug procedur wypracowanych na bazie do§wiadczen i testow (w tym,
w $wietle procedur CCD), no$no$¢ kotwy N, utwierdzanej w betonie wyznacza
si¢ z zalezno$ci empirycznej:

Ny = kncf" hgf (2.1)

gdzie: ki, - wspotczynnik kalibracyjny, dostosowujacy np. jednostki
w modelu, zalezny od rodzaju kotwy, stanu osrodka, gtebokosci kotwienia, itp.
[75].

W rozwinigtej formule powyzszego wzoru (Eligehausen, Malale [63-66]
oraz Fuchs [75]) ujmuje si¢ wplyw szeregu czynnikow na ksztaltowanie si¢
no$nosci kotwy:

Ny = (ke ) (kohZp) (kahyf"®) (2.2)

gdzie: ki, ko i ks sg wspotczynnikami kalibracji (kalibracja wptywu
wytrzymatos$ci na rozcigganie betonu f; = f(f.), kalibracja wptywu powierzchni
rzutu stozka na powierzchni¢ swobodng (front eksploatacyjny) skaty, kalibracja
efektu skali, tj. proporcji gltgbokos$ci kotwienia do grubosci elementu, w ktérym
jest utwierdzana kotwa i sg uproszczone do wspotczynnika kalibracyjnego K.

Wartosci naprezen rozciagajacych o, ktore powstajg podczas wyrywania
kotwy przekraczajg warto$¢ wytrzymato$ci betonu na rozcigganie f. na dhugo
przed wyrwaniem kotwy (rys. 9). Zgodnie z pomiarami Eligehausen i Sawade
(1989) [63] oraz wynikami numerycznymi Eligehausen i Ozbolt (1990) [61],
dtugos¢ powierzchni spekan X, odniesiona do dlugosci tworzacej odspajanego
stozka lp (rys. 9) maleje wraz ze wzrostem glebokosci zakotwienia he. Dla
duzych glebokosci zakotwienia (hg = 520 mm) wynosi ona ok. 35%, adla

! W niniejszej monografi wytrzymatos¢ graniczng na jednoosiowe $ciskanie
oznaczono symbolem f; a jednoosiowe rozcigganie f.. Zdecydowano si¢ zachowaé
oryginalne oznaczenia wielko$ci stosowane przez autoréw powotywanych publikacji
z zakresu konstrukcji betonowych. Oznaczenie R, oraz R,, w literaturze najcze$ciej
stosowane jest w odniesieniu do wytrzymatosci skat.



16 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

matych glebokosci zakotwienia (hegs = 130 mm) ok. 55% dlugosci tworzacej
stozka l,. Jako pierwsze przyblizenie mozna przyjaé $rednig warto$¢ wynoszacg
ok. 45-50%, dhugosci. Oznacza to, ze przy maksymalnym obciazeniu sila
F zaktada si¢, ze beton jest spckany do potowy glebokosci kotwienia hey.
Ponadto, przyjmuje si¢, ze kat pochylenia tworzacej stozka «jest szczegdlnie
interesujacy w momencie osiagni¢cia maksymalnego obcigzenia F. W zwigzku
z tym, zamiast zmiennego kata stozka zniszczenia @, CO obserwowane jest
w praktyce, w modelu stosuje si¢ sredni kat stozka « (linia przerywana, rys. 9)
charakterystyczny dla maksymalnej wartos$ci sity wyrywajacej kotwe (~ 35°).

Aproksymacja powierzchnig stozkowg

o, MPa W/, =~ 0,350,45
O 7T T NU=88SKN 4 F
z 1 -~
7 1,6
bt
v ’ 1,2 Yo
N Ilﬂ i ; 9-9- - -
08) - M- /- -+ - FNu=090, _ |
S R R R
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Rys. 9. Teoretyczny przebieg procesu odspojenia; Jonak [112] (Eligehausen, Sawade
[63]), gdzie: Z’- zasieg odspojenia (dla przyjetego modelu), Z-zasieg rzeczywisty, lp-
dtugosci tworzacej odspajanego stozka, x-dtugos¢ powierzchni spekan, a-kat
odspojenia (pomigdzy plaszczyzng swobodng a tworzaca stozka),
u -przemieszczenie wzdtuz osi kotwy

Przyjete uproszczenie powoduje powstanie bardzo duzych btedow podczas
potencjalnej proby okreslenia odspajanej objetosci V osrodka, co jest bardzo
istotne w celu oceny skutecznosci proponowanej metody odspajania.

Przez szereg lat, wiele prac w zakresie opracowania modelu niszczenia
betonu pod dziataniem kotew, w réznych warunkach symulacji numerycznych
realizowano z uzyciem liniowo - spre¢zystej mechaniki pekania (ELFM) [21, 23,
22,24, 26, 36, 37, 88, 89, 145, 150].
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W oparciu o rozwazania z uzyciem ELFM (Liniowo - Sprezystej
Mechaniki Pe¢kania), Eligehausen 1 Savade [63], Ljundberg [138]
zaproponowali model analityczny/teoretyczny, z ktérego wyznaczy¢ mozna
potencjalng nosnos¢ kotwy, tj. z zaleznos$ci:

3
NEGF = a \/EGF hef /2 (23)

Tutaj no$nos¢ (opdér na wyrywanie kotwy) Nggr jest funkcja
wspotczynnika a;, glebokosci zakotwienia hg, modutu sprezystosci betonu
E i energii pgkania betonu Gr. Warto$¢ krytyczna tego wspotczynnika a;=2,1
wigze nosno$¢ kotwy, dla obcigzenia maksymalnego z dilugoscia juz
propagujacego pekniecia w porownaniu z ekstrapolowang catkowita dtugoscia
pekniecia do powierzchni betonu. Z analizy tej wynika rowniez, ze maksymalna
warto$¢ sity wyrywajacej kotwe Fray, wystepuje dla okoto (0,43-0,45) I, [63], co
omoéwiono powyzej. W tym przypadku, trajektoria pekania (powierzchnia
zniszczenia) przebiega pod katem o =37,5° do powierzchni swobodnej osrodka.
Ten mechaniczny model pekania nie jest jednak powszechnie stosowany.
Gléwny powdd mozna znalezé w trudno$ciach z eksperymentalnym
okresleniem energii pgkania osrodka, dodatkowo potggowanych przez typowo
wysokie rozproszenie wynikow w takich eksperymentach, np. Berger [28].

Aktualnie istnieje szereg modeli analitycznych, np. Maruyama Kyuichi
[140], o réznym stopniu uproszczenia, umozliwiajacych analiz¢ ksztattowania
si¢ obcigzenia kotwy, mechanizmu niszczenia betonu przy osiagnigciu
krytycznego obcigzenia czy zasiggu powierzchni zniszczenia podczas tworzenia
stozka zniszczenia. Brinckner iinni [34] w oparciu o zatozenia liniowej
mechaniki pekania, zaproponowali uproszczony model mechaniczny pekania
betonu (rys. 10), pozwalajacy na okre$lenie nosnosci kotwy Ny, zasiegu
odspojenia Z oraz ksztattowania sie kata odspojenia a (kata stozka zniszczenia),
zaleznie od efektywnej gltebokosci kotwienia he oraz wspotczynnika kruchosci
o$rodka B. W modelu zalozono, ze problem jest ptaski, stozek odspojenia jak
i otaczajacy go o$rodek sa idealnie sztywne, natomiast warstwa imitujaca
szczeling jest sprezysta. Ponadto przyjeto, ze Sciezka odspojenia jest liniowa,
natomiast odksztalcenie okreslono, jako ruch ciata sztywnego, tj., jako obrot
wokot punktu, w ktorym $ciezka pgknigeia styka si¢ z powierzchnig osrodka
(betonu).
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Rys. 10. Model teoretycznej szczeliny (a) oraz jednoliniowy model uplastycznienia
materiatu fikcyjnej szczeliny (b) [34]

To odksztatcenie spowoduje zar6wno pionowe, jak i poziome naprezenia
W warstwie sprezystej oraz poziome i pionowe reakcje w punkcie obrotu.
Jednak w tej uproszczonej analizie zalozono, ze geometria jest wybrana w taki
sposob, ze mozna poming¢ reakcje pionowe w punkcie obrotu. W odleglo$ci
r od krawedzi kotwy, pionowe odksztatcenie w jest rowne:

w=u (1 - g) (2.4)

W analizie wydzielono trzy fazy procesu pgkania. W fazie I odksztalcenie
U nie osiagneto deformacji w,, a zatem nie wystgpuje fikcyjne peknigcie.
W fazie Il, u znajduje si¢ miedzy w, i W, tj. rozwinglto si¢ fikcyjne pekniecie.
Wreszcie, w fazie III, odksztatcenie przekroczylo krytyczne otwarcie pgknigcia
i powstato rzeczywiste peknigcie.

Tak wiec, bioragc pod uwage tylko naprezenia pionowe o=o(r),
odpowiednia sita jest podawana przez 0golng zalezno$¢:

F= fOZ 2nro(r)dr (2.5)

Zhao [196] wyroznit dwie strefy napre¢zen, rozgraniczone linig na
wysokosci ~0,5 he (rys. 11), opisujac je rownaniami:

01 (hef) = frcosa/[(1 — 10) (r — 15)] (2.6)
03 (her) = frcosa/[1 = (r — 1) /(e — 1) (2.7)
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-—'—l 0.5heff=—=—o
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Rys. 11. Model odspajania wg Zhao [196]:
a) podziat na dwie strefy, b) rozktad naprezen w strefie propagacji zniszczenia

W efekcie, korzystajac z zaleznosci:

Nus = I, [01(hey) + 02 (hey)] 4 (2.8)

Wyznaczono teoretyczne wartosci sit wyrywajacych kotwe w poszczegolnych
strefach, a w efekcie teoretyczng nosnos¢ kotwy w postaci:

Nyug = fe /3[(2r% + 31g1) + (15 + 31, (rg + 17.) )| cosa (2.9)
gdzie:

ft = 0,5\/fcc (2.10)
Finalnie, warto$¢ sity wyrywajacej mozna okresli¢ z zaleznosci:
Nyg = 15w/fcch§f (2.11)

Z punktu widzenia modelowania odziatywania kotwy na osrodek istotne
jest przyjecie okreslonego rodzaju modelu materiatu (sprezysty, lub np.
plastyczny), gdyz moze to wplywaé w sposéb istotny na uzyskiwane wyniKki
obliczeniowe [19, 20].

Wedlug Zhao [196], wplyw efektywnej glebokosci kotwienia hg na
ksztattowanie si¢ kata stozka zniszczenia a, mozna okresli¢ z zaleznosci:

tana = 0,2hy? (2.12)

co ilustruje linia ciggla pogrubiona na rys. 12.
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Rys. 12. Zalezno$¢ kata stozka zniszczenia o od efektywnej glebokosci kotwienia heg,
gdzie: A - zakres efektywnej glebokos$ci kotwienia her rozpatrywany w monografii
(Zhao [196])

Mozna zauwazyC¢, ze kat nachylenia o wzrasta wraz ze wzrostem
glebokosci kotwienia hg 0od a =~33° przy hg = 100 mm do a=~ 45° przy
her =520 mm.

Z kolei, w modelu przedstawionym przez Yang [193] zalozono materiat
spetniajacy tzw. zmodyfikowane kryterium wytrzymatosciowe Coulomba. Dla
celow praktycznych, zaproponowano uproszczony, dwuliniowy model
(w wersji 2D), jak na rys. 13, gdzie zatozono wystgpowanie powierzchni
uszkodzenia w formie dwoch stozkowych powierzchni zniszczenia o wartosci
kata zniszczenia ¢’ dla wigkszych glebokosci uszkodzenia (powstawania
szczeliny) oraz o kacie ¢’ dla mniejszych jego glebokosci. W modelu
zatozono, ze w przypadku zniszczenia cigglosci materiatu, zniszczony element
betonowy mozna uzna¢ za dwa sztywne, oddzielone bloki, z ktorych jeden
przemieszcza si¢ wzgledem drugiego.

(he

he) tana

ds/2

Rys. 13. Dwuliniowy model pekania wg Yang [193]
gdzie: ¢’ - kat stozka zniszczenia w poczatkowej fazie propagacji szczeliny,
0 - elementarne przemieszczenie osiowe kotwy, @’ - kat stozka zniszczenia
w koncowej fazie propagacji szczeliny, B - punkt przegiecia trajektorii szczeliny
zniszczenia
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Dla celéw praktycznych, w oparciu o model z rys. 13, w monografii [193]
zaproponowano nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca zdolno$¢ kotew do
odspajania betonu w przypadku powierzchni uszkodzenia, w ksztalcie stozka
0 dwoch tworzacych:

ho(dB+h0tan(pl)(
cosqpr

N =Z
u - 2fc (hef—ho){(hef—ho)tanr+dg+2hotangr} (l

cos@rr

1 —sing") +
(2.13)

— msing'")

Zgodnie z VVogel i Ballarini 1999 [187] oraz Piccinin, Ballarini, Cattaneo
[150], liniowo$¢ i spdjnos¢ wymiarowa wymagaja, aby przy danej warto$ci
naprezenia o, obcigzenie zwigzane z dtugo$cig peknigcia lp (rys. 14) mialo
postac:

l he ) l he
Nu,LEFM = max [f1 (h—:f,d—lf,ﬁ> chhefl 5 + f2 (h_:f'd_:'ﬁ> O’] (214)
gdzie:

dy, hes, lp - wymiary charakterystyczne $rednicy gtowicy kotwy, gtebokosci
efektywnej osadzenia kotwy oraz dtugos¢ szczeliny,

9 - wspolczynnik Poissona, o - naprezenie normalne do kierunku dziatania
sily wyrywajacej kotwe

A - znormalizowany poziom naprg¢zenia zdefiniowany jako A= o /f; (dla
przypadku $ciskania A>0, podczas gdy dla przypadku rozciggania 1<0).

K;. - krytyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezen dla typu | pekania.
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A=-0,4 2=-0,2 A=0 2=0,2 2=0,4 2=0,6

Rys. 14. Trajektorie szczeliny dla r6znych warunkéw symulacji [150]

Camposinhos [35] na bazie klasycznych obliczen wytrzymatosciowych
z uwzglednieniem dziatania karbu, skutkujacego pojawieniem si¢ koncentracji
napr¢gzen W okreSlonym miejscu  konstrukcji, opracowat model tzw.
potempiryczny (semi-empirical formulations). Dla poprawnosci obliczen,
niezbedne jest do$wiadczalne wyznaczenie wspotczynnika koncentracji
naprezen, charakterystycznego dla konkretnej grupy skat.

W publikacji - Gontarz, Podgorski, Jonak, Kalita i Siegmund [82] -
zaproponowano model zniszczenia pod dziataniem kotwy, jak na rys. 15.
Y aproksymacja StOﬂdeﬂ_’ rzeczywisty przebieg szczeliny

—
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Rys. 15. Model mechaniczny propagacji zniszczenia pod dziataniem kotwy, gdzie:
| - dlugo$¢ uproszczonej trajektorii szczeliny zniszczenia, het - efektywna glebokosé
kotwienia, f; - wytrzymato$¢ na rozciaganie, a - kat stozka zniszczenia, 1;c - dtugosci
strefy kohezyjnej, F- sita dzialajgca na kotwe, (1, hy) - wspotrzedne wierzchotka
szczeliny, gdy wystgpi maksymalna warto$¢ sity na kotwie [105, 80+82]
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Dla uproszczenia przyjeto [80], ze ksztatt oderwanego fragmentu skaty jest
W przyblizeniu stozkowy, co nie jest zgodne z przeprowadzonymi symulacjami
komputerowymi, ale rozwazania te odnosza si¢ jedynie do okreslenia sity
krytycznej, awigc tylko kat a, wokot ktorego osiagnigto najwigksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie w badaniach komputerowych, jest znaczacy.
Przewidywana maksymalna warto$¢ sity F (=N,) wystepuje w miejscu, gdzie
zasieg peknigcia I jest w przyblizeniu roéwny glgbokosci zakotwienia (r=~hey).

Rozktad naprezen rozciagajacych od wierzchotka pekniecia do
hipotetycznego punktu pekniecia fragmentu skaly to ,,strefa kohezyjna”, czyli ta
strefa, w ktorej zostata przekroczona kohezja, ktory przyjeto na podstawie
hipotezy Barenblatta [25]. Hipoteza ta, dzigki wprowadzeniu "strefy
kohezyjnej" w obszarze wierzchotka szczeliny, pozwala na uwzglednienie
rozwoju mikropeknig¢, ktore poprzedzaja propagacje pegknigcia dyskretnego,
czyli peknigcia o zaktadanej dhugosci. Na dhugoséci strefy kohezyjnej 1, ma ona
ksztalt prostokata o wartosci rownej wytrzymatos$ci na rozciaganie f; poza
strefg naprezenia rozciagajace malejg, osiggajac warto$¢ roOwng zero przy
powierzchni odspojenia. Na bazie przeprowadzonych badan przemystowych
i laboratoryjnych, opracowano i zweryfikowano model empiryczny opisujacy
rozktad naprgzen w strefie frontu powierzchni zniszczenia, czyli punktu
powstawania pekniecia, pozwalajacy w efekcie prognozowaé site wyrywajaca
i zasieg odspojenia.

We wigkszosci przytaczanych modeli, dla poprawnosci obliczen,
niezbgdne jest do$wiadczalne wyznaczenie, np. wspolczynnika koncentracji
naprezen K. charakterystycznego dla konkretnej grupy skat, co w warunkach
przemystowych jest trudne w realizacji.

2.4. Interakcja stozkéw zniszczenia

Juz we wczesnych badaniach zjawisk towarzyszacych powstawaniu stozka
zniszczenia oraz ksztattowaniu sie sity wyrywajacej kotwe stwierdzono, ze
w przypadku uktadéw wielokotwowych, wystepuje tak zwana interakcja
stozkow zniszczenia wywotywanych przez wyrywanie kazdej z kotew, np.
Eligehausen, Mallee [58]. Wedtug katalogow producentéw kotew, np. firmy
FISCHER [74], dla pary kotew o rozstawie osiowym s=3h¢ odpowiadajacym
spodziewanej $rednicy podstawy stozka S, zniszczenia, stozki nie przecinaja si¢
(rys. 16a), a zatem obie kotwy osiggajg maksymalng nosnos¢ N, dla uktadu
kotew. Oznacza to, ze obcigzenie niszczace, dla pary kotew, jest rowne
dwukrotnej wartosci obcigzenia maksymalnego dla pojedynczej kotwy. Z kolei
na rys. 16b rozstaw osiowy kotew s jest mniejszy niz $rednica podstawy S;
spodziewanego stozka zniszczenia. Stozki zniszczenia przecinaja si¢
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wzajemnie, co prowadzi do zmniejszenia nosnosci N, (maksymalnej silty
wyrywajacej F). Przy czysto teoretycznym zalozeniu, ze odst¢p osiowy
pomigdzy dwoma kotwami jest zredukowany do s=0 (rys. 16c), istnieje tylko
jeden stozek zniszczenia, a zatem obcigzenie niszczace tej "pary" kotew jest
rowne 50% obciazenia pary, zgodnie z rys. 16a. Dla uproszczenia przyjgto
liniowa zalezno$¢ pomiedzy skrajnymi warto§ciami przedstawionymi na
rys. 16airys. 16c.

c)
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Rys. 16. Wptyw interakcji stozkow zniszczenia na ksztattowanie si¢ sity wyrywajacej F
(no$nos$ci Ny) pary kotew; gdzie: s/hesto poziom odleglosci, na podstawie katalogu
firmy FISCHER [74]
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Na Rys. 16 przedstawiono wplyw s/hg dla pary kotew poddanych
osiowemu obcigzeniu rozciggajacemu w betonie niespgkanym o wytrzymatosci
na $ciskanie f.c,200 = 25 N/mm?>. Zwigkszanie odlegtosci pomiedzy kotwami s do
wartosci, w ktorej osiggana jest Srednica podstawy stozka zniszczenia S,
(s=S;=3h¢s) powoduje wzrost obcigzenia niszczacego N, (utozsamianego z silg
wyrywajaca F). W przypadku wiekszych odlegtosci pomiedzy kotwami nie
nalezy oczekiwa¢ wigkszej sily niszczacej, poniewaz osiggnig¢ta zostanie
maksymalna no$no$¢ pary kotew N,.

Podobny charakter zaleznosci zostat stwierdzony réwniez dla uktadéw
wielokotwowych, np. Eligehausen i Mallee [66], Lehr [133] lub Bokor [31, 32].
Wedhug ostatnich ustalen, hipotetyczne zachowanie zespotu 4 kotew mozna
opisa¢ zaleznosciami, jak na rys. 17, gdzie przedstawiono ksztaltowanie si¢
no$nosci zespolu czterech kotew, zaleznie od stosunku ich rozstawu
S i glebokosci kotwienia her. W tym przypadku warto$¢ graniczna tej proporcji
jest bliska 2,5.

Wyrywanie stozka
betonowego
= 4 \I = Zerwanie
I AR R - __.._..r".._. y__ kotew
3 \ i
' l "/"-"r L Wycigganie
2 Y~ | kotew z otworu
’ /""’ - Pull- out
1. A
[l
5 >
0.5 10 15 20 25 3.0 S/her

Rys. 17. Hipotetyczne zachowanie zespotu kotew scharakteryzowane w normie
ACI 318 [4, 5]

2.5. Modele numeryczne procesu formowania stozka zniszczenia

W ostatnim okresie ro$nie zainteresowanie uzyciem systemow MES
(Metoda Elementow Skonczonych) i DEM (Metoda Elementéw Dyskretnych)
w analizie ksztaltowania si¢ strefy zniszczenia pod dzialaniem kotew czy
wyznaczania ich no$nosci (np. Lenda czy Benedetti [13, 26]), jak na rys. 18.
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Rys. 18. Przyktady wynikow symulacji 2D i 3D formowania si¢ stozka zniszczenia
podczas wyrywania kotwy (pull - out test) [13]

Analizy wstepne z uzyciem Metody Elementéw Skonczonych (MES)

W badaniach wstepnych realizowanych razem =z zespotem prof.
Pogorskiego, nad zastosowaniem MES do analizy zjawiska wyrywania kotew
(Podgorski, Gontarz, Siegmund iJonak [82-81]), przeprowadzono badania
numeryczne ksztaltowania si¢ sity potrzebnej do wyrwania fragmentu skaty oraz
ksztattu odtamanego fragmentu skalnego. Analizy prowadzono z uzyciem modelu
uproszczonego, gdzie oddzialywanie kotwy symulowano poprzez odpowiednio
przytozone do podcigcia stozkowego w skale, sity w weztach siatki oraz modelu
z tarciem, w strefie kontaktu kotwy ze skata - zagadnienie kontaktowe. Wyniki
symulacji porownywano z wynikami badan terenowych i stwierdzono, ze
uzyskane wyniki symulacji roznily si¢ zaleznie od zalozen w Symulacji.
Najbardziej zgodne wyniki uzyskano dla symulacji, dla wspotczynnika tarcia
pomiedzy glowicg kotwy a skatg u = 0,1-0,2 (Podgorski i Gontarz [83, 80]).
Dotyczyto to zarbwno maksymalnej uzyskanej sity wyrywajacej kotwe Fpax, jak
i ksztattu szczeliny. Symulacji komputerowych nie mozna bylto przeprowadzi¢ do
catkowitego wyrwania fragmentu skaty, poniewaz przed ,,odspojeniem”,
szczelina zaczynata zachowywaé si¢ niezgodnie zrzeczywistym przebiegiem,
tzn. kluczyta, lub propagowata réwnolegle do powierzchni swobodnej. Z kolei,
w porownywalnych tematycznie badaniach [87] stwierdzono, ze trajektoria
szczeliny (linii peknigcia) do pewnego momentu przebiega prawidlowo, jednak
w okolicy okoto potowy swej drogi, w kierunku swobodnej powierzchni, zaczyna
,kluczy¢”, zmierzajac w nieprawidtowych kierunkach, a czesto obliczenia byty
przerywane btedem zbyt duzej liczby iteracji (przekraczajac zadang ich ilos¢).
Zblizone wnioski wyciggnieto podczas realizacji symulacji numerycznych 3D
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z uzyciem pojedynczej kotwy, np. [118]. Przyczyn tego zjawiska upatruje si¢
pewnej utlomnosci metody obliczeniowe]j programu ABAQUS. Wedtug ustalen
[87], z powodu, Ze kat peknigcia liczony jest dla kazdego elementu
skoficzonego indywidualnie, zmienia si¢ on znaczaco. W trakcie obliczen
definiowany jest kat a, pod jakim powinno zosta¢ skierowane peknigcie, a z
niego wyznaczany jest wektor. Jednak ze wzgledu na wlasnosci funkcji
trygonometrycznych program ABAQUS dostaje informacje, ktora sygnalizuje,
ze moze by¢ to kat o, ale rowniez moze by¢ to kat a + 180°. Program prowadzi
wigc szczeling tylko na podstawie cechy samej metody X-FEM, tzn. pgkniecie
nie moze zosta¢ poprowadzone ponownie przez ten sam element skonczony.
Z tego powodu w wigkszosci przypadkow peknigcie poprowadzone zostaje pod
prawidlowym katem a, jednak czesto dochodzi do sytuacji, w ktorej
wyznaczony kat o spowodowalby, ze pgknigcie powinno przej$¢ przez juz
pekniety element skonczony, wtedy szczelina ,,zawraca”, uniemozliwiajac
oszacowanie zasi¢gu szczeliny (linii pgkania) (np. Podgorski i Gontarz, Jonak,
Siegmund [85, 84, 80]), co tez ilustruje rys. 19 (strefa ,,A”). Wedlug [87]
algorytm programu ABAQUS dokonujac oszacowania kata pegkniecia
w wierzchotku szczeliny, dokonuje szeregu usrednien (pod uwage brane sg
tylko naprezenia w pojedynczych punktach Gaussa a w przypadku czterech
punktéw Gaussa, wartosci z tych punktow sg usredniane. Punkty Gauusa sg to
punkty w elemencie skonczonym, w ktérym wyznaczane sg naprezenia. Dalsze
naprezenia w dowolnym punkcie sa interpolowane z wynikow w punkach
Gauusa. Ponadto, algorytm X-FEM dopuszcza analize dla jednej tylko
szczeliny. W efekcie, wsytuacji, kiedy wyznaczony kat peknigcia
spowodowalby, ze peknigcie powinno przej$¢ przez juz peknicty element
skonczony, szczelina ,zawraca”. Stad tez, czesto wystepuje problem
z precyzyjnym oszacowaniem kata peknigcia o. Wielko$¢ elementow siatki
modelu ma tutaj drugorzedne znaczenie.

S, Max. Principal
(Avg: 75%) SaEnaoEaERmD e
+1.351e402 BuRmES
+7.740e+00

+6.750e+00
+5.7612+00
+4.771+00

2e+00
- +1.8030+00

Rys. 19. Wptyw niedoskonatlosci dziatania algorytmu do wyznaczania trajektorii pgkania
w programie ABAQUS, A- obszar niestabilnej propagacji szczeliny
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Juz we wczesniejszych opracowaniach (np. Jeng, Shah [101]) sugerowano,
ze na kierunek propagacji szczeliny ma wplyw proporcja statych K, /K.
W efekcie rowniez, kat propagacji « zalezy od glgbokosci kotwienia hey.

Wspomniana powyzej niedoskonalos¢ oprogramowania komercyjnego
ABAQUS skutkowata ograniczonym zakresem prowadzonych analiz
numerycznych (zasigg odspojen), prezentowanych w dalszej czeSci monografii.

Aby zwiekszy¢ precyzje prognoz odnosnie ksztattowania si¢ nos$nosci
kotew montowanych w betonie N, podejmowane sa rowniez proby
wykorzystania systemoéw  eksperckich, systeméw rozmytych 1 sieci
neuronowych w budowie stosownych modeli prognostycznych. Stwierdza sig,
ze sztuczne sieci neuronowe (ANN) oraz systemy rozmyte (FL) sg dobrymi
narzgdziami do modelowania tych ztozonych zagadnien, np. Golafshani [16, 18,
78]. Z dobrym skutkiem podejmowane sa réwniez proby tworzenia metod
hybrydowych (metoda MES plus sztuczne sieci neuronowe) zwigkszajacych
mozliwo$ci prognozowania tak nosnoSci jak i zasiggu potencjalnej strefy
zniszczenia osrodka podczas wyrywania kotew (Almeida Jr i Guner [15]).
Brakuje, jednak opracowan z zakresu tematyki uzycia przedmiotowych kotew
w osrodkach skalnych, szczeg6lnie w zakresie zasiegu odspojenia.

2.6. Podsumowanie

Technologie montazu kotew podcinajacych, a nastepnie ich wyrywania,
wraz z powstajacym stozkiem zniszczenia zaproponowano do technologii
potencjalnego odspajania skal w nietypowych warunkach robot gorniczych, np.
prowadzenia akcji ratowniczych w zawalonych chodnikach, w atmosferze
grozacej] wybuchem metanu czy tez, prowadzenia modernizacji obiektow
inzynieryjnych, gdzie nie mozna prowadzi¢ urabiania materiatami
wybuchowymi, czy urabiajacymi systemami zmechanizowanymi.

Wstepne badania i analizy tematyki wykazaty [105, 109, 120-+119,
160+163], ze zuwagi na odmienne wlasciwo$ci masywu skalnego, szereg
dotychczasowych ustalen i zalecen dotyczacych betonu, ma ograniczone
zastosowanie w przypadku gorotworu charakteryzujacego si¢ duza
réznorodnoscig wlasciwosci fizykomechanicznych réznych rodzajow skat.
Problem okreslenia wytrzymato$ci na wyrywanie zakotwienia oraz zasiegu
odspojenia w przypadku zakotwienia w materiale skalnym zauwazaja, np.
Panton [149] czy Wyllie [192], ktorzy wskazuja na wptyw struktury skaty na
przebieg procesu odspojenia (rys. 20).
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Rys. 20. Wplyw struktury skalnej na ksztalt odspajanego stozka [149]

Niezbgdne jest, zatem prowadzenie prac do$wiadczalnych, jak
i analitycznych nad okres$leniem sity wyrywajacej F oraz zasiggiem stref
zniszczenia Z pod wptywem tej sity. Istotna jest tutaj rowniez objetosé V skaty
odspajanej pojedyncza kotwa lub zespolem kotew. Wybdr ukladu kotew
(pojedyncza/zespot) ma wptyw, np. na lokalizacj¢ kolejnych kotew, jak
i potencialng energochtonnos$¢ procesu. Uproszczenia stosowane w dotychczasowych
procedurach obliczeniowych nalezy uzna¢ za niewystarczajace dla pelnego
opisu zjawiska odspajania skal za pomoca kotew. W praktyce przemystowej,
stosowanie dla skal, modeli zniszczenia dla betondéw, pod dzialaniem kotew
podcinajacych, jest utrudnione. Gléwnymi powodami s3a trudnosci
z okresleniem na podstawie badan, np. wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen
Kic czy energii pgkania dla skal Gg. W niektorych modelach niezbgdne jest
przeprowadzenie do$¢ skomplikowanych procedur kalibracyjnych, w celu
oznaczenia wartosci niezbednych statych. Z praktyki doswiadczalnej wynika, ze
dla niektoérych piaskowcoéw, energia pekania jest znaczna, a zniszczenie
zachodzace podczas proby wytrzymatosciowe] przebiega bardzo gwaltownie
z wyrzutem fragmentow zniszczonej probki wokoét stanowiska badawczego.
Oznaczenie wymaganych w istniejacych modelach statych materialowych, np.
krytyczna energia pekania Gg i Krytyczny wspotczynnik —intensywnosci
naprezen K, s trudne, a warunkach badan terenowych niemozliwe.

Na bazie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze zjawisko
pekania materialu skalnego pod wptywem naprezen wywotanych przez kontakt
glowicy podcinajacej kotwy wyrywanej ze skaty, tzw. test pull-out, uszkodzenie
dla betonu typu concret breakout, nie zostal dotychczas opisany, brak jest
satysfakcjonujacych modeli opisujacych zar6wno sam mechanizm pgkania,
ksztalt odspajanego fragmentu - stozka oraz zalezno$ci pomiedzy sitg
wyrywajaca F i glebokoscia zakotwienia hey.

Istniejaca dotychczas wiedza obejmuje zagadnienia wyznaczania no$nosci
kotew, ich obcigzalno$ci oraz minimalnej sity wyrywajacej w technice
mocowan elementow konstrukcji betonowych lub zelbetowych, a takze
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w grupach zagadnien dotyczacych mozliwosci utrzymania stateczno$ci stropu
w technologiach prowadzenia wyrobisk gérniczych.

Wszystkie omoéwione czynniki wuzasadniaja potrzebe badan nad
mozliwosécia odspajania (i urabiania) skat kotwami podcinajacymi, opisaniem
zasiggu Sciezek 1powierzchni pekania, ustalenie podstawowych zalezno$ci
pomigdzy wymagang sita odspajania F a glgbokoscig efektywna odspajania h
I wytrzymatoscia na $ciskanie skaty f; oraz opracowania modeli, réwniez
numerycznych, mozliwych do zastosowania w praktyce, tj. w warunkach
zakladow wydobywczych i1 przerdbczych, tunelowaniu oraz podczas akcji
ratowniczych.

Ponadto, opisanie tych zaleznosci jest niezbgdne do opracowania zatozen
metryki wiercen otworow dla nieckonwencjonalnej technologii odspajania
i wykorzystania efektu interakcji stref zniszczenia, w celu potencjalnego
zoptymalizowania jednostkowego zuzycia energii w postulowanym procesie
technologicznym.



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew 31

3. Badania doswiadczalne odspajania skal z uzyciem kotew
podcinajacych

W celu dos$wiadczalnego wyznaczenia parametrow procesu odspajania
przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne wyrywania kotew
podcinajacych w warunkach zaktadow wydobywczych materiatow skalnych.
Metodyka procesu prowadzenia badan okreslona zostala na podstawie
wczesniejszych doswiadczen zdobytych migdzy innymi podczas realizacji
projektu INREQ, na potrzeby opracowania przeno$nego urzadzenia do drazenia
wyrobisk ratunkowych [38-40, 52, 163]. Przeprowadzone zostaly rowniez prace
badawcze w ramach realizacji wewnetrznego grantu ITG KOMAG:
M. Siegmund: ,Mechanizm niszczenia spdjnosci skat z wykorzystaniem
wytrzymatosci na rozcigganie” nr EP/P61-20875 [169]. Badania wilasciwe, na
podstawie, ktorych oparta zostata wigkszo$¢ analiz niniejszej monografii,
zrealizowane zostaly w ramach realizacji projektu badawczego RODEST,
pt.. ”Badania i modelowanie mechanizmu zniszczenia materiatow skalnych
W przestrzennym stanie naprezen S$cinajacych i rozciagajacych”. Projekt
realizowany byt przez konsorcjum naukowe: Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG wraz z Politechnikg Lubelska i finansowany byl przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach konkursu OPUS 10 (nr projektu
2015/19/B/ST10/02817) [109, 120].

3.1. Miejsce prowadzenia badan terenowych

Ze wzglgdu na konieczno$¢ przeprowadzenia badan dla réznych
warunkow geologiczno-goérniczych, zrealizowane zostaly one w czterech
réznych kopalniach, dla skat o r6znych wiasnosciach wytrzymatosciowych:

A. Odkrywkowej kopalni porfiru ZALAS. Badania prowadzone byly na
duzych blokach skalnych odspojonych w wyniku urabiania przez
strzelanie (rys. 2la). Skate t¢ mozna zaliczy¢ do skal magmowych
o strukturze porfirowej. W kopalni tej materiat pozyskuje si¢ za pomoca
materiatow ~ wybuchowych. Do  badan  uzywano  blokow
nieuszkodzonych. Potwierdzeniem braku uszkodzen materiatu skalnego
byto jego zachowanie w czasie wykonywania i przygotowywania rdzeni
do badan laboratoryjnych, ktére nie ulegaly podczas tych prac
zniszczeniu.

B. Odkrywkowej kopalni piaskowca BRACISZOW. Badania prowadzone
byly na duzych blokach skalnych odspojonych w wyniku urabiania
przez strzelanie (rys. 21b). Skate te mozna zakwalifikowaé jako
piaskowce szaroglazowe wystepujace w Gorach Bardzkich i Sudetach
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Wschodnich. W kopalni tej materiat pozyskuje si¢ za pomoca
materiatow wybuchowych. Rowniez w tym przypadku do badan
wykorzystane zostaty nieuszkodzone bloki skalne

C. Kopalni wegla kamiennego GUIDO. Badania prowadzone byly na
ociosie, wykonanej w piaskowcu komory badawczej na poziomie 320
m (rys. 21c). Skal¢ ta mozna zaliczy¢ do drobno- i $rednioziarnistych
piaskowcow GZW (Goérnoslaskie Zaglebie Weglowe). Kopalnia
GUIDO jest byta kopalnig doswiadczalng, ktora obecnie funkcjonuje
jako atrakcja turystyczna.

D. Odkrywkowej kopalni Piaskowca BRENNA. Badania prowadzono na
odstonietej powierzchni skalnej, jednej z warstw udostgpnionego zloza,
na froncie eksploatacyjnym sko$nie uwarstwionej skalty (rys. 21d).
Badang skat¢ mozna zaliczy¢ do piaskowcow Godulskich w rejonie
Skoczowa. W kopalni tej material pozyskuje si¢ za pomoca
mechanicznego klinowania wybranych fragmentow warstw zloza,
Z wykorzystaniem pochylenia poktadow.

W Polsce urabianie za pomoca materiatdow wybuchowych uznawane jest
jako silnie niszczace skatg. Tymczasem w wielu przypadkach poprawnie
prowadzone roboty strzalowe nie powodujg uszkodzenia skat. Jak wskazuja
badacze np. prof. Evert Hoek urabianie materialem wybuchowym nie oznacza
jednoznacznie uszkodzenia materiatu skalnego. Dla wielu przypadkéw
urabiania materialmi wybuchowymi przyjmuje si¢ warto§¢ zmiennej
uszkodzenia D = 0. Czyli taka jak dla materiatu nieuszkodzonego (dziewiczego)
[185, 134].
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Rys. 21. Miejsce prowadzenia badan: a) kopalnia ZALAS, b) kopalnia BRACISZOW,
c) kopalnia GUIDO, d) kopalnia BRENNA

3.2. Badanie wlasno$ci fizykomechanicznych skal w warunkach
laboratoryjnych

Do najwazniejszych wlasno$ci mechanicznych skal zalicza si¢: spdjnosé
(lub kohezjg) c, kat tarcia wewnetrznego ¢, wytrzymatos¢ na jednoosiowe
sciskanie ot (f, lub R,), rozciaganie oy (f; lub R,) i $cinanie 7[128, 176]°.

Powszechnie stosowang stala materialowa dla skat jest wytrzymatos¢
graniczna na jednoosiowe S$ciskanie oc. Proby jednoosiowego $ciskania sg
przeprowadzane najczesciej, sg stosunkowo proste do przeprowadzenia
i istnieje olbrzymia baza danych, nt. wytrzymatosci skat na $ciskanie.

Skaty sig materiatami ziarnistymi. Ziarna mineralne potaczone sa
lepiszczem w agregaty. Do zniszczenia skat, pomimo przylozonych z zewnatrz
sil $ciskajacych (i naprezen Sciskajacych) dochodzi w wyniku przekroczenia

2 W niniejszym rozdziale zachowano oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie oc
(f; lub R,), i rozciagane o (f; lub R;) zgodne z literaturg Zrodtowa.
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wytrzymatosci na $cinanie i/lub rozciaganie. Rowniez probki poddane testom
jednoosiowego $ciskania ulegaja, generalnie $cigciu w pojedynczej lub
w dwoch plaszezyznach (rys. 22). Dochodzi réwniez do zerwania wigzan
pomiedzy ziarnami mineralnymi i agregatami ziaren w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci na rozcigganie [128, 176].

oz, MPa
=~
b b
3
—
-
a a a

€%

Rys. 22. Typowy widok probki po zniszczeniu (a) i charakterystyk naprezenie
o - odksztatcenie € dla skat (b) w probie jednoosiowego $ciskania. Piaskowiec
BRENNA [183]. Probki skalne, pomimo Ze poddane sg probom $ciskania ulegaja
scigciu wzdtuz jednej lub dwoch (w tym przypadku) powierzchni

Wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe rozciaganie oy jest najlepsza
stala materialowa opisujaca wtasnosci wytrzymatosciowe skat. Niestety, proby
jednoosiowego (bezposredniego) rozciggania sa trudne do przeprowadzenia
i bardzo rzadko wykonywane. Zgodnie z zaleceniami Mig¢dzynarodowego
Towarzystwa Mechaniki Skat, powinny to by¢ proby przeprowadzane na
walcowych probkach o smuktosci h:d=4, potaczonych stykowo zuchwytami
maszyny wytrzymato$ciowej, wykonanych z odpowiednimi doktadnosciami
i rezimami prob [98].

Stosunkowo nieliczne wyniki badan przeprowadzonych w taki sposob
wskazuja na szczeg6lne cechy zachowania si¢ skatl przy rozcigganiu (rys. 23).

Sa to, m.in.:

- nieliniowo$¢ charakterystyk naprezenie o - odksztalcenie ¢ w catym
przedziale naprezen rozciagajacych (w odréznieniu od prob Sciskania),

- zmienno$¢ wiasnosci odksztalceniowych, m.in. modutu sprezystosci
podtuznej E i wspolczynnika Poissona v wraz ze wzrostem wartosci
naprezenia rozciagajacego o,

- odksztalcenia plastyczne (trwale, nieodwracalne), ktorych doznaja
réwniez skaty przy rozciaganiu.
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Analiza  wynikow  prob  jednoosiowego  rozciggania, = mono-
i wielocyklicznego oraz omoéwienie dotychczasowych badan polskich
i zagranicznych badaczy przedstawiono w niewielu pracach. W Polsce szerzej
tym problemem zajmowat si¢ m.in. Tomiczek [183, 179, 181].

\ \

oz, MPa

&%

Rys. 23. Typowy widok probki po zniszczeniu (a) i charakterystyk napr¢zenie
o - odksztalcenie € dla skat (b) w probie jednoosiowego rozciggania. Piaskowiec
BRENNA [183]

Jak juz wspomniano, proby jednoosiowego rozciggania sg trudne
technologicznie do przeprowadzenia, dlatego zazwyczaj wyznacza si¢
wiasno$ci  wytrzymatosciowe (i odksztalceniowe) dla skal w warunkach
rozciggania metodami posrednimi, np. metoda brazylijska [72], czy metoda
zginania beleczki [83]. Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci statych
wyznaczonych metodami posrednimi sg rézne od tych, wyznaczonych metoda
rozciggania jednoosiowego, a to te ostatnie sg Wzorcowymi wartosciami statych
dla skat w polu naprezen rozciagajacych (Tomiczek [183, 181,179]).

3.2.1. Wyniki badan laboratoryjnych parametréow fizyko-
mechanicznych skal poddawanych badaniom wyrywania
kotew

Kazdorazowo z miejsca prowadzenia badan pobierano materiat skalny
W celu wykonania badan laboratoryjnych okreslajacych podstawowe wilasnosci
wytrzymatosciowe probek. W laboratoriach 6wczesnej Katedry Geoinzynierii
i Eksploatacji Surowcow Wydzialu Goérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa
i Automatyki Przemystowej Politechniki Slaskiej przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe dostarczonego materiatu. Badania przeprowadzono zgodnie
z zaleceniami Migdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Skat (ISRM [98]),
zachowujac zalecane normy dotyczace dokladnosci wykonania probek,
uzywanych przyrzadow i sposobu przeprowadzenia proby. Wykonano i uzyto
probek foremnych, walcowych o $rednicach d = 42 mm i 0 smuktosciach h/d.
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Przeprowadzono proby jednoosiowego Sciskania, rozciggania metoda
brazylijska i Scinania przy $ciskaniu (rys. 24).

1

o)

a)

b)

c
Rys. 24. Probki skalne w maszynach wytrzymatosciowych (przed i po badaniach):
a) proby jednoosiowego $ciskania b) proby rozciggania metoda brazylijska, c) proby
$cinania przy $ciskaniu [184, 120, 157]).
Wartosci  wytrzymato$ci granicznej na jednoosiowe $ciskanie o¢
wyznaczono na probkach foremnych, walcowych o §rednicy 42 mm i smuklosci
h/d=~2. Badania przeprowadzono za pomocg prasy EDZ-60 (rys. 24a).



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew 37

Zastosowano powszechnie znang formute:

Pmax
Oc = N (31)

gdzie:
oc - wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie, Pa,
Pmax - maksymalna sita niszczaca, no$no$¢ graniczna, N,
S - pole przekroju poprzecznego, m-.
Obliczona, $rednia, warto$¢ wytrzymato$ci granicznej na jednoosiowe

Sciskanie ot dla poszczegolnych probek materiatow skalnych zamieszczono
w tab. 1.

Badania, w ktorych wyznaczono wytrzymatos¢ graniczng na jednoosiowe
rozcigganie of przeprowadzono stosujagc metode brazylijska. Krazki skalne
o srednicy d=42 mm ih/d=0,5 umieszczono w specjalnym przyrzadzie
i w maszynie wytrzymatosciowej EDB-60 (rys. 24b).

Wytrzymato$¢ na rozciaganie metoda brazylijska osr wyznacza si¢ jako:

Opp = Somax (3.2)
gdzie:
Pmax - maksymalna sita niszczaca, no$no$¢ graniczna, N,
d - érednica probki, m,
h - wysokos¢ probki, m.

Jednak, jak nalezy podkresli¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie wyznaczana
metodg brazylijska opr nie jest rowna wytrzymalosci na rozcigganie
bezposrednie or. Zazwyczaj or=(0,2+0,9)ovs (rys. 25, Tomiczek [180]).

&;=f{0gr)
13,0 ;
12,0
11,0 | | | /
10,0

9,0 | p

8,0
7.0

o, MPa

6.0

5.0
4,0 |
3,0
2,0 |

1,0

0,0

Rys. 25. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymato$cia na rozcigganie wyznaczona metoda
brazylijska ogr, @ wytrzymatoécia na rozcigganie bezposrednie o (Tomiczek, [180,
184]).
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Biorgc pod uwagg powyzsze, wytrzymalos¢ graniczng na jednoosiowe
rozciaganie oy 0Znaczono jako:

o7 =Ky OBt (3.3)
gdzie:
k, - wspolczynnik proporcjonalnosci pomiedzy or a ogr — na podstawie

rys. 25, przyjcto K, = 0,52 - BRACISZOW: k, = 0,526 - BRENNA,
ky=0,55 ZALAS k, = 0,66 - GUIDO.

Obliczona na podstawie, co najmniej szesciu prob badawczych srednia,
warto$§¢ wytrzymatosci granicznej] na jednoosiowe rozcigganie oy dla
poszczegblnych probek materiatow skalnych zamieszczono w tab. 1.

Wartosci spdjnosci C i kata tarcia wewnetrznego ¢ 0znaczono w probach
Scinania przy S$ciskaniu (wedlug np. Kidybinskiego [128]). Badania
przeprowadzono na probkach o wymiarach: $rednica d~42 mm i wysoko$ci
h~50 mm. Probki umieszczane byly w przyrzadach do przeprowadzania prob
$cinania przy $ciskaniu w maszynie wytrzymatosciowej EDB-60 (rys. 24c).

W prébach $cinania przy $ciskaniu warto$ci naprgzen normalnych oOpmax
i stycznych zpmax Obliczono, jako:

anax

Onmax = — ¢ (3.4)
P max

Ttmax = tS (3.5)

gdzie, sity normalna Pppax | Styczna Pinax sa rowne:
Prmax=Pmax Sin @ (3.6)
Pimax=Pmax COS & (3.7)
Przy czym ®10 kat $cinania; proby prowadzono dla katéw 15° i 30°.

Na podstawie wartoéci naprezen normalnych onmax 1 Stycznych zimax
uzyskanych w poszczegdlnych probach, przy kacie $cinania @15° oraz 30°,
wyznaczono posta¢ rdwnania stanu granicznego Coulomba:

=C+uoy, (3.8)
gdzie:

7- wytrzymato$¢ na §cinanie,

C - spojnos¢,

M - Wspotczynnik tarcia wewnetrznego,
on - naprezenia normalne.
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Na podstawie rownania stanu granicznego Coulomba wyznaczono
spojnos$¢ C oraz kat tarcia wewnetrznego ¢. Wartosci te, dla poszczegolnych
typow badanych skal, zestawione zostaty w tab. 1.

Wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych

na prébkach skalnych [184, 120]

Tab. 1
Wytrzymato$¢
. graniczna na Spéjnosé
. . rzymatosé¢ : ; Po)
Sredn'le. \gvr}z:\tnigzna na Jednqosmvye , w probie Kat tarcia
Wlil?toslfld ’ jednoosiowe rzc:]zm:(gr:mls sc{ngma Przy wewnetrznego
wynixow badan Sciskanie 0zhaczona na Sciskaniu
laboratoryjnych £ R podstawie proby ¢
ac (f, Re) brazylijskiej, €
or(fy R,)
°
gasilg)(\gwec/ 97.4 6,2 11,9 49,6
En;sékNO\’/\Iv::c/ 58.8 3,9 6,0 53,0

3.2.2. Badania realizowane w celu oznaczenia parametrow skal
niezbednych do symulacji MES

Dla celow realizacji symulacji przy zastosowaniu programu/programow
opartych na Metodzie Elementow Skonczonych (MES), na Wydziale
Budownictwa i Architektury, Politechniki Lubelskiej (konsorcjanta naukowego
projektu RODEST) wykonane zostaty dodatkowe badania dwoch dostarczonych
probek skalnych o réznych wiasnosciach wytrzymatosciowych (z kopalni
BRACISZOW i BRENNA). Badania polegaty na okreleniu wytrzymatosci na
Sciskanie f;, modulu Younga E i wspolczynnika Poissona v. Badania
przeprowadzono na  maszynie  wytrzymatosciowej MTS  319.25
z zamocowanym ekstensometrem, przy jednoosiowym $ciskaniu probek
prostopadto$ciennych, wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu probek
belkowych oraz energii pekania przy zginaniu belek z nacigciami. Wykonano
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badania $ciskania probek szesciennych, trojpunktowego zginania belek,
zginania belek z nacigciami ibadanie wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu oraz przy Sciskaniu metoda quasi-brazylijska. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie f,
wytrzymatosci na rozcigganie f;, modutu Younga E i wspotczynnika Poissona v.
Z testu zginania nacigtych belek wyznaczono krytyczny wspdtczynnik
intensywnosci naprezen w pierwszym typie pekania K; oraz krytyczng energie
pekania G [79, 83, 86]. W celu poprawnego zamodelowania symulacji pgkania
za pomoca modelu numerycznego niezbgdne jest wiasnie wyznaczenie
krytycznego wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen dla skat. Energie pekania
wyznaczano z zaleznosci G,:=K,;?/E tylko dla pierwszego typu pekania (przy
rozcigganiu - typ 1). Krytyczny wspodtczynnik intensywno$ci naprezen dla
pierwszego typu, oznaczany jako K jest stala materiatowa, ktora determinuje
wielko$¢ naprezen w wierzchotku szczeliny w przypadku dziatania sit
rozciagajacych, dziatajacych prostopadle do pgknigcia.

Wyniki przeprowadoznych prob w tej serii badan zamieszczone zostaty
w tab. 2.

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone w ramach realizacji
przywotanego wczesniej projektu badawczego RODEST [109, 120]. Badania
przeprowadzone zostaly w dwodch jednostkach naukowych tj. Politechnice
Slaskiej oraz Politechnice Lubelskiej, na réznych rodzajach aparatury oraz przy
zastosowaniu réznych metod badawczych. Dostarczone probki materiatu
badawczego pochodzily z tych samych rejonow eksploatacji. Wyniki badan sg
podobne. Roznice wynikajg z zastosowania réznych metod badawczych oraz
pracy na oddzielnych materiatach badawczych. Probki do badan nie byty
wycinane z jednego fragmentu skaty. Najwicksza wytrzymatoscia cechowat sie
piaskowiec pochodzacy z kopalni BRACISZOW. Najmniejszymi warto$ciami
wytrzymatosciowymi cechowal si¢ z kolei piaskowiec pochodzacy z kopalni
BRENNA.
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Fizyczne i mechaniczne wlasciwosci skal zastosowane w analizach MES [83, 80, 86]

Tab. 2.
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3.3. Budowa stanowiska do badan terenowych

Stanowisko badawcze do przeprowadzenia badan odspajania w warunkach
in-situ, sktadato si¢ z urzadzenia badawczego o prostej i niezawodnej
konstrukcji, umozliwiajgcej reczny transport, montaz i obsluge. Zabudowa
urzadzenia badawczego dostosowywana byta kazdorazowo do warunkéw
prowadzenia badan. Elementy urzadzenia do badan zjawiska odspajania
przedstawiono na rysunku rys. 26.

> i S ST ST e BY

Rys. 26. Wyposazenie urzadzenia badawczego do prob odspajania w warunkach in-situ

Standardowo urzadzenie badawcze wyposazone bylo w nastgpujace
elementy (rys. 26):

1) podpora sitownika,

2) sitownik z cylindrycznym otworem przelotowym,

3) kotwa podcinajaca wraz z oprzyrzadowaniem mocujacym,

4) zespot zasilajacy (pompa rgczna + przewody, ztaczki i manometr),
5) rejestrator wartosci ci$nienia zasilania.

Podpora sitownika byla podstawowym elementem wyposazenia
stanowiska badawczego. Podpora umozliwiata zastosowanie dwoch typow
sitownikoéw (ENERPAC 30 i 60 ton podnoszonej masy) poprzez zastosowanie
specjalnej plyty przytaczeniowej wraz zodpowiednim rozstawem otworow
mocujacych. Budowa podpory zapewniata oparcie o calizng skalng w trzech
punktach rozmieszczonych na $rednicy 1000 mm. W kazdym punkcie podparcia
istniata mozliwo$¢ indywidualnej regulacji (dostosowania), w zakresie
0-180 mm punku oparcia do nierownosci powierzchni skaty (powierzchni
swobodnej), za pomocag dokrecanych kitow dociskowych. Kty dociskowe
umozliwiaty rowniez, wspolosiowe ustawienia sitownika z weze$niej osadzong
w caliznie skalnej kotwa [109, 113].
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W celu ulatwienia procesu dopasowania podpory urzadzenia do
powierzchni skaty wyposazono ja w obrgcz przeznaczong do podpigcia haka
wciggnika fancuchowego. Ze wzgledu na charakter prowadzonych
w warunkach in-situ badan konstrukcja podpory sitownika zostata
zoptymalizowana pod wzgledem no$no$ci z zachowaniem kryterium jak
najmniejszej masy wiasnej. Do weryfikacji nosnosci podpory cylindra uzyto
modutu  obliczeniowego MES  oprogramowania  Autodesk Inventor.
W obliczeniach numerycznych modelu podpory urzadzenia badawczego
zastosowano model statyczno-liniowy. Wlasciwosci  materiatu,  ktore
zastosowano wynikajg z wlasciwosci stali spawalnej, gdzie:

* gestosé: 7,85 g/em®

+ granica plastycznosci: 207 MPa

* wytrzymalo$¢ na rozcigganie: 345 MPa

* modut Younga: 210 GPa

* wspotczynnik Poissona: 0,3

Ostateczny ksztalt konstrukcji podporowej urzadzenia badawczego jest
wynikiem wieloetapowego procesu projektowego. W pierwszej fazie
projektowej  zatozono niezmienne punkty konstrukcyjne urzadzenia
podporowego (mocowanie sitownika oraz kléw dociskowych), ktore w kazdej
z nastgpnych wersji podpory musiato zosta¢ spetnione. Kolejne generacje
rozwigzania podpory sitownika uzyskiwane byty za pomoca modutu Generative
Design (projektowanie generatywne) pakietu Inventor. Jest to obecnie jeden
z najpopularniejszych I najszybciej rozwijajacych si¢ kierunkow
W projektowaniu CAD. Polega on na zoptymalizowaniu ksztalttow elementu
przy rownoczesnym zachowaniu jego wytrzymatosci. Pozwala to ,,odchudzi¢”
cze$¢ 1 zredukowaé ilos¢ wykorzystanego materialu. W  analizie
wytrzymalosciowej MES przyjeto wiazanie trwale w miejscu mocowania
sitownika, z kolei obcigzanie podpory zadawano poprzez pionowe sity
obcigzajace gwintowane tuleje do wkrecania ktow dociskowych (3x100kN).
Schemat wigzan i obcigzen pokazano na rys. 27.
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Wigzanie
nieruchome

Obciazenie sitg
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Rys. 27. Schemat wiazan i obciazen podpory sitownika w analizie wytrzymatos$ciowe;j
MES

Finalne rozwigzanie podpory badawczej powstalo w oparciu o wnioski
z wielu poprzednich koncepcji i symulacji. Ze wzgledu na rodzaj obcigzania
najkorzystniejszym rozwigzaniem ramion sko$nych sa belki w postaci
ptaskownikow postawionych pionowo. Ramiona sko$ne wykonane sg z blach
0 szeroko$ci ~90 mm i 20 mm grubosci, zakonczonych odpowiednimi
wycigciami umozliwiajacymi réwnomierny rozktad naprezen w miejscach
przytaczeniowych. Podstawa podpory sitownika wykonana zostata z jednego
kawatka blachy o grubosci 20 mm, majacego trojkatne wycigcie, w celu
eliminacji zbednej masy w miejscach nie przenoszacych naprezen. Plyta
przytaczeniowa sitownika ma ksztalt trojkata, ktoéry dodatkowo osadzony zostat
na pier§cieniu, majagcym na celu rozlozenie naprezen w miejscu taczenia
Z ramionami sko$nymi. Gwintowane tuleje zostaly zestopniowane i osadzone
w plycie podstawy, jednoczes$nie na calej wysokosci wspotpracuja z belka
skosng (rys. 28c. Masa catej podpory wynosi ~58 kg. Wyniki numerycznej
symulacji wytrzymalo$ciowej MES (rys. 28) pokazuja, ze dzigki zastosowaniu
dopasowanych powierzchni taczenia belek nosnych z stalymi punktami
przytaczeniowymi udatlo si¢ w znacznym stopniu zredukowa¢ punktowe
wystapienia duzych wartosci naprezen zastepczych oreq. W ramionach skosnych
podpory, naprezenia oreq W znacznej czesci nie przekraczaty 100 MPa, a jedynie
lokalnie w miejscach taczenia nastgpowal wzrost naprezen oy dO poziomu
100-200 MPa. Podobna sytuacja miata miejsce w wycigtej blasze podstawy,
gdzie prawie w calej jej objetosci naprezenia oreq byly zblizone i zawieraly sie
w zakresie ponizej 200 MPa, co §wiadczy o rownomiernym rozktadzie naprezen
Oreg W calym urzadzeniu podporowym.
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Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa
2017-12-27, 14:44:43

Rys. 28. Wyniki analizy wytrzymatosciowej MES podpory cylindra
(wykonana fizycznie i uzywana w czasie badan rzeczywistych)

Za pomoca rejestratora wartosci cis$nienia w sitowniku oraz znanej
powierzchni czynnej sitownika, po przeliczeniach mozliwe bylo uzyskanie
przebiegu zmian wartoSci sity wyrywajacej F oraz okre§lenie jej wartosci
maksymalnej Fn.x w czasie proby odspajania.

Dodatkowo w sktad wyposazenia stanowiska badawczego wchodzit sprzet
pomocniczy, umozliwiajacy sprawne przeprowadzenie badan oraz rejestracje
mierzonych  parametrow,  zapisywanie  przebiegu oraz = wynikow
przeprowadzonych prob odspajania. Do elementéw wyposazenia dodatkowego
nalezaly: mtotowiertarka z oprzyrzadowaniem, wciagnik rgczny, liny mocujace
oraz komplet narzgdzi pomocniczych. Przebieg prob rejestrowany byt za
pomoca kamery video, a obmiar odspojenia realizowano za pomoca r¢cznych
przyrzadow mierniczych, jak i recznego skanera 3D.

Do wyrywania zespotow kotew stosowano dedykowane uchwyty (rys. 29
i rys. 30), ktore umozliwiaty montaz i wyrywanie zespotéw 2, 3 oraz 4 kotew.
Badania wstepne wykazaly, ze w warunkach badan terenowych skutecznie
mozna byto wyrywacé zespoty 2 i 3 kotew. Wyrywanie zespotu 4 kotew, z uwagi
na nierownosci powierzchni skaly (powierzchni swobodnej) prowadzace do
trudno$ci z precyzyjnym oznaczeniem efektywnej glebokosci kotwienia,
doprowadzato najczesciej do zerwania jednej kotwy, a potem sukcesywnego
zrywanie kolejnych kotew w zestawie, uniemozliwiajac zaplanowane oderwanie
bryly skalnej. W efekcie, zrezygnowano z prob wyrywania zespotow 4 kotew.



46 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

Rys. 29. Uchwyt do wyrywania zespotu 3 kotew

13

Rys. 30. Uchwyt do wyrywania zespotu 2 lub 4 kotew
3.4. Przebieg badan

Kazda proba badawcza miala podobny przebieg. Proby roznily sig
miejscem ich przeprowadzenia oraz (ewentualnie) liczbg kotew, za pomocg
ktérych prowadzona byta proba badawcza. Kolejnos¢ wykonywania
poszczegbdlnych czynnosci podczas realizacji proby badawczej to (rys. 31a-h):

a) Wyznaczenie miejsca osadzenia kotwy, umozliwiajacego
zabudowe podpory silownika za pomoca przyrzadu
wyznaczajacego rozstaw punktow podporowych.

b) Wywiercenie otworu (badz 2-4 otworéw w przypadku zespotu
kotew) na zaktadang glgbokos¢.

C) Wyczyszczenie otworu z pytu kamiennego.

d) Osadzenie kotwy (badz zespolu 2-4 w przypadku zespotu
kotew).
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e) Wyrwanie  fragmentu  skaly  (stozka) za  pomoca
oprzyrzadowania badawczego z jednoczesng rejestracja wartosci
cisnienia w sitowniku (posrednio sity odspajania F).

f) Wykonanie dokumentacji fotograficznej i wypehienie karty
pomiarowej.

0) Pomiar manualny zasiggu Z odspojenia.

h) Wykonanie skanu 3D powierzchni odspojenia.

Rys. 31. Procedura prowadzenia pojedynczej proby badawczej

3.4.1. Uklad jednej kotwy

Oproécz istotnych rdéznic w poziomie wartosci maksymalnych sit Fpay
towarzyszacych wyrywaniu kotew, zaleznie od rodzaju skat odspojenia mialy
nieco odmienny charakter i przebieg procesu zniszczenia. W piaskowcach
0 nizszych wtasnosciach wytrzymalo$ciowych, stwierdzono wystgpowanie
odspojen o dalekim zasiegu Z (mierzac na swobodnej powierzchni skaty). Ich
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Uwarstwienie sprzyjato temu procesowi w przypadku wiercenia otworow
prostopadle do uwarstwienia. Czgsto wystepowat rozpad wyrywanego stozka na
mniejsze frakcje, jak na rys. 32c. W piaskowcach mocnych o wysokich
wlasciwosciach ~ wytrzymalosciowych 1 porfirach trajektoria szczeliny
odspajajacej miala przebieg zblizony do paraboli, podczas gdy w skatach
stabych wystepowal wyrazny punkt jej przegigcia, mniej wigcej w polowie
glebokosci  kotwienia. Ksztalt zmienial si¢  z paraboloidalnego na
asymptotyczny, co powodowato znaczace zwigkszenie zasiegu odspojenia (rys.
32b). Typowe przypadki przebiegu odspojen zarejestrowane podczas badan,
ilustruje rys. 32a-d.

Rys. 32. Typowe przebiegi odspojen charakterystyczne dla wyrywania pojedynczej
kotwy: a) - d) proby w warunkach in-situ, €) proby zrealizowane na hali badawczej
ITG KOMAG

3.4.2. Uklad dwoch kotew

W przypadku uktadow dwoch kotew potwierdzono wystepowanie silnej
interakcji stozkéw zniszczenia, zwlaszcza dla mniejszego rozstawu kotew
(rys. 33b-d). Efekt ten wystepowat niezaleznie od rodzaju skat.
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Rys. 33. Zjawisko interakcji stozkow zniszczenia w przypadku wyrywania dwoch kotew
w stosownym ich rozstawie: a) urzadzenie badawcze, b) - d) wynik odspojenia

3.4.3. Uklad trzech kotew

W przypadku uktadu trzech kotew znacznie czgs$ciej wystepowato
zjawisko rozwarstwiania i rozrywania odspajanej bryty skalnej, co ilustruje rys.

c)

Rys. 34. Charakterystyczne dla uktadu trzech kotew, przebiegi odspojen i rozwarstwien
odspajanej bryly skalnej: a) urzadzenie badawcze, b) - d) wynik odspojenia
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3.4.4. Uklad czterech kotew

Wyrywanie zespolu 4 kotew (rys. 35), z uwagi na nierdwnosci
powierzchni skaly prowadzace do trudnoSci z precyzyjnym oszacowanie
efektywnej glgbokosci kotwienia, prowadzilo najczgsciej do zerwania jednej
kotwy a potem sukcesywne zrywanie Kkolejnych kotew w zestawie,
uniemozliwiajac planowane oderwanie bryty skalnej, o wiekszych rozmiarach.
Do zniszczenia skaty dochodzito lokalnie, w okolicach kotwy, ktéra wyrywana
byta najwczesniej (rys. 35b). W efekcie, zrezygnowano z prob wyrywania
zespotow 4 kotew.

Rys. 35. Uchwyt stanowiska do wyrywania zespotu 4 kotew: a) w trakcie prob
terenowych, b) niejednoczesne (sekwencyjne) wyrywanie kotew w trakcie
eksperymentow

3.4.5. Odrywanie warstw skaly w przypadku sukcesywnego
poglebiania otworu

Oprocz prob wyrywania kotwy lub zespolu kotew, na nowych,
niebadanych wczesniej powierzchniach, przeprowadzone zostaty rowniez proby
wyrywania kolejnych warstw skalnych w miejscu wczesniej przeprowadzonych
prob (wspotosiowe proby dla glebokosci hg=60 oraz h,=122 mm liczac od
powierzchni swobodnej skaty). Zgodnie z np. Collins, Klingner, Polyzois [42],
wyrywaniu kotwy chemicznej (wklejanej) moze towarzyszy¢ odspojenie
w formie réwnolegltych ,,stozkow” wymagajacych wigkszej sity wyrywajacej
wraz z rosngca glebokoscig kotwienia (rys. 36a). W przypadku kotew
fundamentowych, wyrywaniu z wigkszych gtebokosci utwierdzania, towarzyszy
wzrost kata stozka zniszczenia a (rys. 36b, Bennett [26]).

Przeprowadzone proby terenowe, wyrywania kotwy utwierdzanej
w miejscu poprzedniego odspojenia (poglebianie otworu), wykazaly wzrost kata
odspojenia o w miare rosnacej gtebokosci osadzenia kotwy her. Na rys. 36¢-d,
przedstawiono efekt przeprowadzenia takiej proby. Podczas realizacji proby na
wigkszej glebokosci efektywnej hes zarejestrowano prawie dwukrotny wzrost
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maksymalnej sity odspajajacej (Fnax ~220 KN) w stosunku do maksymalnej sity
odspajajacej stozek na mniejszej glebokosci (Fpax ~125kN).

Rys. 36. Odrywanie kolejnych warstw skalnych w postaci zblizonej do stozka;

a) model teoretyczny - wg Collins, Klingner, Polyzois [42], b) wptyw glebokosci
kotwienia na ksztattowanie si¢ kata odspojenia a, wg Bannett [27], c), d) wynik proby
wyrywania kotwy w warunkach in-situ, poglebianie w strefie poprzedniego odspojenia

[104, 113, 120]
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3.5. Podsumowanie przebiegu badan terenowych

W rezultacie prowadzonych badan, w warunkach in-situ przeprowadzono
172 proby odspojenia fragmentu materialu skalnego za pomocg utwierdzonych
w nim kotew. Z czego 112 byty to ,,udane” proby odspojenia za pomoca jednej
kotwy a 9 za pomocg zespotu dwodch lub trzech kotew. Na rys. 37 pokazane
zostaty przyktady odspojonych stozkow przy roznych glgbokosciach kotwienia
her. Poszczegolng liczbg prob dla kazdej kopalni zestawiono w tab. 3.

Zestawienie liczby préb odspajania calizny skalnej [109, 120].

Tab. 3.
Liczba Liczba ,,udanych” | Liczba ,udanych”
Material/ przeprowadzonych, | prob odspajania za | prob odspajania za
kopalnia prob odspajania pomoca jednej pomocg zespotu
(ogbtem) kotwy kotew
Porfir/
ZALAS 38 22 3
Piaskowiec/
BRACISZOW 45 21 3
Piaskowiec/
GUIDO 53 36 1
Piaskowiec/
BRENNA 36 27 2
SUMA X172 X112 P2

R N

Rys. 37. Zestawienie odspojonych stozkow badz ich fragmentow dla siedmiu

przyktadowych prob (A41-A47) w zakresie efektywnej glebokosci kotwienia
het = 47-146 mm

® Pod pojeciem ,,udane” nalezy rozumie¢ takie proby, ktore zakonczyly sig
wyrwaniem fragmentu skalnego zblizonego do stozka na petnej gtgbokosci kotwienia.
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W celu ujednolicenia sposobu zapisow wynikow badan oraz ich
archiwizacji przyjeto, ze dla kazdej proby badawczej nadany zostanie unikalny
kod jednoznacznie identyfikujacy miejsce, dzien i kolejno$¢ przeprowadzone]
proby np. Z23.

a) Pierwszy znak kodu proby oznacza miejsce prowadzenia badania:
Z-ZALAS,
B - BRACISZOW,
G - GUIDO,
A - BRENNA.

b) Drugi znak kodu oznacza numer dnia prowadzenia badan w danej
kopalni.

€) Trzeci znak kodu (ewentualnie trzeci z czwartym) numer kolejnej proby
tego samego dnia.

Przyktadowy kod badania Z23 oznacza probe wykonang w kopalni
ZALAS, drugiego dnia prowadzenia badan jako trzecig probg tego samego dnia.
Proby, ktore zakonczyly si¢ niepowodzeniem, np. zerwanie kotwy, badz
niewyrwaniem wszystkich kotew w uktadzie wielokotwowym, a zostaty
powtérzone w tym samym miejscu, 0znaCzano tym samym numerem
z dodatkowsg literg alfabetu na koncu. Za pomocg identyfikowalnego kodu
préby oznaczono wszystkie materiaty dotyczace danego badania: kartg raportu
z badania, folder ze zdjeciami i filmami oraz wykres zmian sit, uzywajac
programu EXCEL, badz modele 3D odspojenia.

W celu uzyskania danych dotyczacych wymiarow, powierzchni oraz
objetosci odspajanych stozkow skalnych, w czasie prowadzenia badan, leje po
przeprowadzonych probach skanowano za pomocg rgcznego skanera 3D.
Wszystkie proby realizowane byty na powierzchniach swobodnych zblizonych
do ptaszczyzn. Nie przeprowadzano dodatkowej obrobki powierzchni skaty.
Skany 3D i modele tworzone na ich podstawie byly idealizowane do figur
o plaskiej podstawie. W wyniku przeprowadzenia procesu skanowania
otrzymywano chmure punktow, ktora po wstepnej, recznej obrdobce
konwertowano do siatki trojkatow STL. W specjalistycznym oprogramowaniu
LEIOS 2, model STL obrabiany oraz konwertowany byt do modelu typu *.sat.
Za pomocg brytowego modelu 3D powierzchni zniszczenia po odspojeniu,
w programie Inventor opracowywano element pochodny w formie odspojonego
stozka. Brylowy model umozliwial uzyskanie danych dotyczacych pdl
powierzchni odspojenia, podstawy stozka czy objetosci odspajanej bryty
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skalnej. Umozliwil on roéwnie odtworzenie zarysu odspojenia w dowolnym
przekroju. Proces konwersji modelu odspojenia pokazano na rys. 38.

Rys. 38. Sposob wyznaczania powierzchni zniszczenia po wyrwaniu kotwy za pomoca
recznego skanera 3D

3.6. Wyznaczenie warto$ci wielkosci charakteryzujacych odspajane bryly
urobku

Uzyskana za pomoca zeskanowanej chmury punktéw powierzchnia
odspojenia pozwolita na wygenerowanie dla kazdej proby badawczej,
przekrojow odpowiadajacych maksymalnemu Zp, 0raz minimalnemu Zgy,
zasiegowi propagacji szczeliny odspajajacej. Przyklad takiego przekroju
pokazano na rys. 39. Ze wzgledu na rézne wartoSci glebokosci, na ktorej
nastepowato rzeczywiste podciecie i rozparcie kotwy, efektywna glebokos¢
kotwienia hy okreslona zostata poprzez glebokos¢, na jakiej zaczyna si¢
propagacja szczeliny odspajajacej, ktora przedstawiona zostata, jako he na rys. 39.

Jak pokazano na rys. 39, dla kazdego zasiegu maksymalnego Z. Oraz
minimalnego Z.,, wyznaczono lini¢ tgczaca poczatek propagacji szczeliny
odspajajacej z jej koncem. Dla obu linii okreslono kat odspojenia « odniesiony
do podstawy odspojonej bryly (stozka), zarowno dla warto$ci maksymalnego
zasiegu Znax (Qmax), jak i minimalnego Zpyin (min)-

W  celu okreslenia $rednich wartoSci zasiggu odspojenia, dla
poszczegblnych prob badawczych z zasiggu maksymalnego Zn,c Oraz
minimalnego Zn.i, (rys. 39) wyciagnieto $rednig warto$¢ arytmetyczng Zg,.
okreslong ponizszym rownaniem:

Lav,= (Zmax+Zm1'n)/2 (39)
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Nastepnie dla zasiggu $redniego Z,, wyznaczono warto$¢ kata odspojenia
Oy, jak na rysunku rys. 39b. Warto$¢ kata wyznaczona zostat z zaleznosci:

tgagy, = Ler (3.10)

a)
I
7 max | |
-
Z av. |
o Z min
r
o \\ [~
\ - ~ ‘=
\\\\\ X\ E 3 x -
— T e 3 ! 7]
- ¥/ & £
\\\\ % 3
\\\
5 :
\\\ |

b)

Rys. 39. Zakres odspojenia: a) sposob wyznaczenia zasi¢gu odspojenia minimalnego Zyin
i maksymalnego Zy., b) przekrdj przez odspojong bryte w plaszczyznach
odpowiadajacych tym zakresom, okreslajacy efektywna glebokos¢ kotwienia hey,
maksymalny Z.«, minimalny Z;, oraz $redni Z,,, zasi¢g odspojenia oraz
odpowiadajace im katy odspojenia Otmax, Otmin, Cav.

Na rys. 40 przedstawiono punktowy wykres Sredniej wartosSci zasiegu
odspojenia Z,,, w =zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia he
z podzialem na rozne rodzaje materiatu skalnego (i rézne kopalnie) wraz
z wspotczynnikiem determinacji R-kwadrat. Zauwazy¢ mozna tendencje do
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wzrostu zasiegu odspojenia Z wraz ze wzrostem glebokosci kotwienia he dla
wszystkich kopaln. Istotna wydaje si¢ by¢ rowniez tendencja do potencjalnie
wigkszych zasiggéw skal o nizszych wlasnosciach wytrzymatosciowych
w stosunku do skat o wyzszych wilasnosciach wytrzymatosciowych przy
podobnych glebokosciach kotwienia hey.

800
@ BRENNA y =7,9857x08538
2
700 R?=0,7912 * *
HZALAS y =21,795x03852 *
2 _
600 R?=0,3353 - *
R?=0.4373
500
£ Do V= 13389098 ¢
£ XGUIBO 20,2479 «
$ 400
N
2
300
200 f—————gg X
100 -
X
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
hep mm

Rys. 40. Zestawienie sredniej warto$ci zakresu odspojenia Z,,. w poszczegolnych probach
badawczych, wraz z zaznaczong linig trendu i wspotczynnikiem determinacji R-
kwadrat (R%) dla réznych rodzajow skat

Dla kazdej proby badawczej wyznaczony zostal wspolczynnik
Q okreslajacy iloraz sredniego zasiegu odspojenia Z,, do efektywnej gltebokosci
kotwienia h;, wyznaczony wzorem:

Q=Zay. I e (3.11)

Dla powierzchni przekrojow odpowiadajacych maksymalnemu Z.., oraz
minimalnemu Z, zakresowi poszczegdlnego odspojenia wygenerowano bryty
obrotowe. Bryly te generowane byly w specjalistycznym oprogramowaniu
CAD, dzieki pomocy ktorego okreslano objeto$¢ Viay, dla bryly wygenerowanej
za pomoca przekroju definiowanego zasiggiem Zpn,, Oraz Vi, dla bryly
wygenerowanej za pomocg przekroju definiowanego zasiggiem  Zpyp.
Analogicznie okreslone zostaty wartosci powierzchni odspojenia Ppay 0raz Ppn.
Schematyczne przebieg procedury ich okreslenia przedstawiono na rysunku rys. 41.
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Z min Z max

Rys. 41. Schematyczne przedstawienie procedury okreslenia $redniej wartosci objgtosci
V,v. oraz pola powierzchni P,, - odspajanej bryty.

Okreslenie $rednich warto$ci objetosci odspojenia przy poszczegdlnych
probach badawczych, zdefiniowano jako $rednig warto$¢ arytmetyczng Va,
okreslong ponizszym rownaniem:

Vav.=(Vmax +Vmin)/2 (3.12)

Analogicznie okreslono $rednie wartosci powierzchni odspojenia przy
poszczegdlnych probach badawczych. Zdefiniowano, jako S$rednig warto$¢
arytmetyczng P,, okre§long ponizszym rownaniem:

Pav_=(PmaX +Pm|n)/2 (3.13)

Okreslenie maksymalnej sity Fma, jaka wystapita przy poszczegdlnych
probach odspajania, realizowano poprzez wyznaczenie jej najwyzszej wartosci
na wykresie zmian wartosci sity podczas odspajania. Schematyczne okreslenie
tej warto$ci przedstawiono na rys. 42. Wykres taki uzyskiwany byl poprzez
pomiar warto$ci ci$nienia p W sitowniku, mierzony za pomoca podiaczonego
rejestratora oraz korelacje do efektywnego pola powierzchni dziatania
sitownika.
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cisnienie
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Rys. 42. Okreslenie maksymalnej sity Fya, jaka wystapita podczas proby odspajania

3.7. Zestawienie zarejestrowanych przekrojow strefy zniszczenia
(odspajanego stozka)

3.7.1. Badania wyrywania pojedynczej kotwy

Zgodnie ze sposobem pokazanym na rys. 39 dla kazdej powierzchni
odspojenia wyznaczono zakres minimalny Zy, i maksymalny Z..,, dla ktérych
wygenerowano osiowe przekroje odspojenia. Na kolejnych rysunkach (rys. 43-
46) zamieszczono przyktadowe (reprezentatywne) przekroje osiowe odspojen
uzyskane metoda skanowania optycznego oraz obrobki cyfrowej chmur
punktow pomiarowych pozyskanych ta metoda. Zestawienie wszystkich
otrzymanych przekrojow odspojen przedstawiono w zataczniku Z2. Zauwazy¢
mozna, ze przekroje stozkow dla réznych kopaln surowca réznity si¢ miedzy
sobg powtarzajacym sie charakterem® przebiegu szczeliny odspajajace;.
W kopalni ZALAS oraz BRENNA przebieg szczeliny odspajajacej mial
podobny charakter dla zakresu minimalnego Zm, jak i maksymalnego Z.y.
Roznice pomiedzy maksymalnym i minimalnym zakresem, w wigkszoSci
przypadkow nie byly zbyt duze. Nieco odmienny przebieg mialy szczeliny
odspajajace odpowiadajace probom na kopalni BRACISZOW oraz GUDIO. W
wielu przypadkach przeprowadzonych w tych kopalniach prob, znaczace byty
rowniez roéznice pomigdzy minimalnym Zpy, i maksymalnym Z,, zakresem
odspojenia.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze przekroje pionowe stozkéw odspojenia

sg przekrojami ptaszczyznami wzdluz promieni zasiegdw maksymalnego Zpax
i minimalnego Z.,,. Dlatego przekroje te cechuje silna asymetria.

* Pod pojeciem charakteru przebiegu szczeliny rozumiany jest ksztalt powierzchni
odspajanej bryty.
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W rzeczywisto$ci, jezeli sporzadzono by przekroje pionowe plaszczyzng
wzdtluz promienia $redniego zasiggu odspojenia Z,,, wygenerowane przekroje
cechowalby wigksza symetria wzgledem osi pionowej przekroju.

7max Zmin z

@z

Rys. 43. Przyktadowe przekroje wygenerowane dla prob odspajania przeprowadzonych
w kopalni ZALAS

= s =
Zmax Zmin 5 o
L\\—\ /FJ/ £ -
—_\\ Z =
v/
Sy
234 WAREY
798 161
312 245
395 216
380 331

Rys. 44. Przyktadowe przekroje wygenerowane dla prob odspajania przeprowadzonych
w kopalni BRACISZOW
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Rys. 45. Przykladowe przekroje wygenerowane dla prob odspajania przeprowadzonych
w kopalni GUIDO
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Rys. 46. Przykladowe przekroje wygenerowane dla prob odspajania przeprowadzonych
w kopalni BRENNA

Zestawienie wszystkich uzyskanych wynikow badan, dla uktadu
jednokotwowego prezentuja tabele w zatgczniku Z2.
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3.7.2. Badania wyrywania zespolu dwoch kotew

Na rys. 47 przedstawiono przekrojone udanych prob badawczych,
wygenerowane na postawie skanow 3D powierzchni powstatych po odspajaniu
w uktadzie dwoch kotew. Punkt ,,0” na rysunku jest miejscem przylozenia sity
odspajajacej poprzez specjalny przyrzad (rys. 30), rozkladajacy te site
rownomiernie na obie kotwy. Przekroje odpowiadaja przebiegowi szczeliny
odspajajacej przebiegajacej przez obie osie kotew.
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Rys. 47. Przekroje odspojen dla uktadu dwoch kotew: a) sposdb wyznaczenia przekrojow
odspojenia, b) wygenerowane przekroje

Zestawienie wynikoOw proby odspajania w ukladzie dwoch kotew
przedstawiono wtab. 4. Objeto$¢ odspajanej bryly odczytywana byta

bezposrednio z modelu CAD 3D. Sredni zasigg odspojenia Z,, uzyskano
z zaleznosci:

Zay =(S+Z1+22)/2 (3.14)
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Zestawienie wynikow proby odspajania w ukladzie dwéch kotew

Tab. 4.
Efektywna | o ctaw | TR e e | @
Numer | glebokosc Wskaznik zasieg
rob kotwienia kotew s/h ods odsp- odsp.
proby s, mm o PV E KN |V, dm?
hes, mm Zoy, MM
Z43 46 110 2,4 185 120,09 1,47
754 41 150 3,7 205 140,53 2,05
B47 38 140 3,7 184 145,64 1,92
A36 60 190 3,2 221 109,87 5,03

Wyniki wskazujg na wyrazny wplyw interakcji stozkow w proporcji $/hes
we wszystkich czterech przypadkach odspojenia zespotu dwoch kotew.
Wskaznik ten, dla przeprowadzonych prob badawczych, przyjmuje warto$¢
w zakresie 2,4-3,7. Wedlug zalecen metody CCD, przy wskazniku S/hes>3,
uktad kotew powinno si¢ rozpatrywac, jako dwa niezalezne uktady. Badania
uktadu dwukotwowego potwierdzity interakcje odspajanych stozkéw, rowniez
dla wskaznikow wigkszych s/hee>3. Zbyt mata liczba przeprowadzonych
iudanych prob uktadu dwukotwowego uniemozliwia budowe modelu
empirycznego optymalizujacego metryke wiertnicza, potencjalnej technologii.
Niemniej jednak stanowi podstawe do walidacji modelu numerycznego oraz
badan terenowych.

3.7.3. Badania wyrywania zespolu trzech kotew

Badania procesu odspajania fragmentu skalnego za pomoca zespotu
trojkotwowego przeprowadzono za pomocg specjalnego przyrzadu (rys. 29),
ktory umozliwial symetryczne obcigzenie trzech kotew. Na rys. 48
przedstawiono sposob oznaczania wybranych wielkosci okreslajacych dang
probe. Punkt ,,0” na rysunku jest miejscem przytozenia sity odspajajacej.
Zkolei na rys. 49rys. 48 przedstawiono przekroje prob badawczych,
wygenerowane na postawie skanéow 3D powierzchni powstatych po odspajaniu
w uktadzie trzech kotew.
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Rys. 48. Oznaczenie wielkosci okreslajacych proby odspojenia w uktadzie trzech kotew:
ri- promien rozmieszczenia kotew w zespole, Z,,, - Sredni promien podstawy stozka
zniszczenia na powierzchni swobodnej skaty, s - rozstaw kotew mierzony pomi¢dzy
dwoma kotwami w zestawie trzech kotew,
O, - Srednia warto$¢ kata stozka zniszczenia

Zestawienie wynikow proby odspajania w ukladzie trzech kotew
przedstawiono wtab. 5. Objeto$¢ odspajanej bryly odczytywana byta
bezposrednio z modelu CAD 3D. Sredni zasieg odspojenia Z,,. okre§lano na
podstawie przekroju B-B i uzyskano z zalezno$ci:

Za=(Z1+22)12 (3.15)
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Rys. 49. Przekroje odspojen dla uktadu 3 kotew: A-A - przekroj przez osie dwoch kotew,
B-B - przekroj przez o$ symetrii uktadu trzech kotew
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Zestawienie wynikow proby odspajania w ukladzie trzech kotew

Tab. 5.
Efektywr,],a Rozstaw ., | Sredni zasieg Max sita Obj.
glebokosé Promien
N kotwienia kotew s/h r;, mm odsp. odsp. odsp.
b mm s, mm e Z,y, mm Frmax KN |V, dm?
ef
Z48 38 130 3,4 75 198 155,86 2,08
B43 38 125 3,3 72 166 148,19 2,68
B44 38 140 3,7 81 246 204,40 3,21
G63 43 120 2,8 69 181 206,96 3,22
A37 48 190 4,0 110 227 114,98 4,00

Wyniki wykazujg wyrazny wplyw interakcji stozkow w proporcji s/hes we
wszystkich pigciu przypadkach odspojenia zespotu trzech kotew. Wskaznik ten,
dla przeprowadzonych prob badawczych jest rowny od 2,8-4,0. Badania uktadu
trojkotwowego potwierdzily interakcje odspajanych stozkow, réowniez dla
wskaznikow S/hg >3. Analizujac przekroje A-A oraz B-B dla poszczegdlnych
préb badawczych mozna zauwazy¢, ze w obszarze wyznaczonym pomigdzy
kotwami, a wigc w odlegtosci Iy od osi symetrii uktadu (punkt ,,0””) odspojony
fragment jest prawie rownolegly do powierzchni swobodnej skaty na glgbokosci
zblizonej do efektywnej glebokosci kotwienia hg. Zbyt mata liczba prob
zakonczonych powodzeniem oraz trudnosci dla uktadu z czteroma kotwami
uniemozliwity budowe pelnego modelu empirycznego. Niemniej jednak,
przeprowadzone proby stanowig podstawe do walidacji modelu numerycznego
oraz badan terenowych. Potencialne dalsze badania uktadéw wielokotwowych
powinny odbywaé si¢ przy niezaleznie kontrolowanej sile wyrywajacej
W kazdym punkcie (kotwie) oddzielnie.
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4. Weryfikacja przydatnosci stosowania modeli
empirycznych sformulowanych dla betonéw w przypadku
skal w oparciu o wyniki badan terenowych i badan
wytrzymalo$ciowych materialu skalnego - propozycja
wlasnych modeli empirycznych

Na podstawie zgromadzonych danych zebranych podczas badan
stanowiskowych zbudowano dwa rodzaje modeli doswiadczalnych
(empirycznych). Modele zbudowano w oparciu o:

e metode statystyczng (regresja),
e sieci neuronowe.

4.1. Model zbudowany w oparciu o regresje statystyczng

Regresja jest to rodzaj zaleznosci miedzy dwiema lub wigcej zmiennymi
losowymi, z ktérych kazda wyznaczona jest przez pewng ceche, ze wzgledu na
ktoéra bada si¢ dang populacje.

Model regresyjny jest sprowadzeniem zagadnienia wspotzalezno$ci pary
zmiennych losowych do zaleznosci funkcyjnej. Na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych za pomocg analizy regresji wyznacza si¢ zaleznos¢ miedzy
zmiennymi lodowymi, najcze$ciej w formie tzw. rOwnania regresji
obrazujacego charakter zwigzkow miedzy badanymi czynnikami wej$ciowymi
i wynikowymi [10, 130].

Ze wzgledu na liczbe predyktoréw mozemy dokonac¢ podziatu na:

e regresj¢ jednoczynnikowa, czyli badajaca zalezno$¢ pomigdzy zmienng
zalezna i jedng zmienna niezalezna,

e regresj¢ wieloczynnikowa, czyli badajaca zalezno$¢ pomiedzy zmienng
zalezna i wickszg iloscig zmiennych niezaleznych.

Wraz ze zmianami warto$ci czynnikow wejsciowych czynniki wynikowe
moga przybiera¢ rézne wartosci. Te zmiany moga by¢ réwniez spowodowane
oddziatywaniem czynnikow zakltocajacych, wystepujacych w  kazdym
rzeczywistym procesie, dlatego w wyniku badan nalezy uwzglgdnia¢ nie tylko
charakter, ale i site wptywu czynnikéw wejsciowych na czynniki wynikowe
[130].
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4.1.1. Regresja jednoczynnikowa

Dla kazdej proby badawczej przeprowadzonej dla uktadu jednokotwowego
wyznaczono maksymalng site Fpay jaka zostala zarejestrowana podczas badan
(rys. 42). Wartosci maksymalnych sit Fna zestawione zostaly z efektywna
glebokoscig kotwienia hes w programie EXCEL. Z tabel zestawczych (zal. Z1)
sporzadzone zostaly wykresy punktowe z podzialem na kazdy typ badanej skaty
(kopalni). Na rys. 50 graficznie przedstawiono zestawienie maksymalnych sit
odspajania Fna w zaleznosci od efektywnej gtebokosci kotwienia hey.

500

¢BRENNA — WZALAS Ft.£0.1793x1.598

400 R2=0.5594

BRACISZOW X GUIDO

Ft=02421x1.5381 ™
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=300 R?=0.5259
5 T e
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Rys. 50. Zestawienie maksymalnych zarejestrowanych sit odspojenia Fp, W 0dniesieniu
do efektywnej gtebokos$ci kotwienia wraz z odpowiadajacymi im modelami regresi
F=f(he) dla badanych skat

Na wykresie dla kazdego zbioru punktéw (odpowiadajgcemu danemu
rodzajowi skatl ikopalni) dobrano krzywg trendu typu F=f(he). Krzywa ta
zostala dobrana w spos6b automatyczny za pomocg programu EXCEL poprzez
zadanie potegowego typu regresji. Dla kazdej wykreslonej krzywej dobrana
zostata funkcja jg opisujgca oraz oznaczony zostal wspolczynnik determinacji
R-kwadrat. Wspétczynnik ten informuje o tym, jak cze$¢ zmian zmiennej
objasnianej jest wyjasniona przez zmiany zmiennej objasniajacej (Aczel
i Sounderpandian [10]). Inaczej moéwigc, pokazuje jaki procent zmiennej
zaleznej (objasnianej) jest wyjasniany za pomocg zmiennej niezaleznej (czynnik
zmienna objasniajaca). Zestawienie funkcji trendu wraz ze wspoétczynnikiem
determinacji R-kwadrat zestawiono w tab. 6.
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Modele regresji wraz z wspélczynnikami determinacji R-kwadrat
w modelu regresji jednoczynnikowej

Tab. 6.
Wspotczynnik
Materiat / kopalnia Model regresji Fi=f(he). determinacji
R-kwadrat

Piaskowiec / BRENNA F=0,1006h,7°** 0,9471
Porfir /| ZALAS F=0,1431h, %% 0,8675
Piaskowiec / GUIDO F,=0,1793h, > 0,5594
Piaskowiec / BRACISZOW F=2,4435h, " 0,5259

Wyznaczone modele regresji maja zblizony charakter do modeli
literaturowych, a ich wyktadniki potegowe n zawierajg si¢ w zakresie n=1,58-
1,67; wyjatkiem jest funkcja wyznaczona dla kopalni BRACISZOW, ktorej
wyktadnik wyniost n=1,0059. Prawdopodobng przyczyng jest wysoka
wytrzymato$¢ na Sciskanie f; i rozcigganie f; skaty w tej kopalni, poznana po
realizacji badan laboratoryjnych, ktora przy wickszych glebokosciach kotwienia
wplywala na niepowodzenie proby badawczej poprzez zerwanie kotwy.
Wyktadnik potegowy n w wyznaczonych funkcjach trendu ma decydujacy
wplyw na site niezbedna do wyrwania kotwy. Im jego warto$¢ jest wyzsza, tym
sita prognozowana narasta ,,szybciej” wraz z glebokoscig kotwienia. Nieudane
préby odspojenia nie byly brane pod uwage podczas opracowywania modelu
regresji.

Wedhug Aczel i Sounderpandian [10] wartos¢ R-kwadrat powyzej 0,9
mozna uwazac¢ za bardzo dobra, powyzej 0,8 - za dobrg, a powyzej 0,6 - za
zadowalajgcg w niektorych zastosowaniach, cho¢ w tym ostatnim przypadku
musimy liczy¢ si¢ ze stosunkowo duzymi bigdami prognozy. Gdy R-kwadrat
jest ponizej 0,5, to regresja wyjasnia tylko mniej niz 50% zmiennosci funkcji;
prognozy moga okazaé si¢ nietrafne. Jezeli chcemy tylko zrozumie¢ zwigzki
migdzy zmiennymi, to nizsze wartosci R-kwadrat sa do przyjecia, ale musimy
zdawac¢ sobie sprawe, ze model regresji niewiele wtedy wyjasnia.

Najlepsze dopasowanie funkcji trendu do wynikow badan otrzymano dla
kopalni BRENNA (R-kwadrat=0,9471) oraz ZALAS (R-kwadrat=0,8675).
Nizsze warto$ci otrzymano dla kopalni GUIDO (R-kwadrat=0,5594) oraz
BRACISZOW (R-kwadrat =0,5259). Wyniki te pokrywaja sic z analiza
powierzchni odspojenia, w ktorej zauwazono bardziej stochastyczny przebieg
procesu dla obu tych kopaln.
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4.1.2. Regresja wieloczynnikowa

W celu uzyskania uniwersalnego modelu empirycznego, opracowany
zostal model regresji wieloczynnikowej uwzgledniajacy efektywna gltebokosé
kotwienia hg oraz wytrzymatos¢ skat na S$ciskanie f.. Parametry te,
z praktycznego punktu widzenia zastosowania technologii, sa najczesciej

wykorzystywane.
Szukana funkcja jest ogdlnej postaci:
fG,y) = ax™y™, (4.1)

gdzie, zmienne x,y to odpowiednio gl¢bokos¢ kotwienia - h.r oOraz
wytrzymato$¢ na $ciskanie - f;, funkcja f(x,y) to sita odspojenia - F,,
natomiast a,nim to state wspotczynniki, ktore nalezy znalez¢. Przy czym, a
est wspotezynnikiem skalujacym, a n i m to wykladniki poteg okreslajace
charakter zalezno$ci migdzy zmiennymi.

Obustronnie logarytmujac mozna sprowadzi¢ problem do problemu
liniowego:

In|f(x,y)| = Inlax™y™| = In|a| + In|x™| + In|y™| = nln|x| +
mlin|y| +Inla|] (4.2)

Stosujac podstawienia:
g, v) =In|f(x,y)|,u =In|x|,v =In|y|,ay = Inlal|;
glu,v) =nu+mv+a, (4.3)
Dane pomiarowe to (x;, y;, z;), czyli odpowiednio - h,f, f., F, dla kazdego
i-tego pomiaru mozna znalez¢ wartosci (u;, v, s;) = (Inx;,Iny;,Inz;)
Model, wiec przyjmuje postac:
pi(u;, vi,n,m,a,) = nu; + mv; + a, (4.4

z btedem kwadratowym:
1 2
¢ =2 Xi(si = pi(wi, vi,n,m, a0)) (4.5)

W celu znalezienia warto$ci wspotczynnikow nalezy zminimalizowaé
funkcje bledu, a wiec funkcja musi spelnia¢ warunki konieczne minimalizacji:

dac ac dac
n " om das (4.6)
dc dc  0p;

P Zia_pi =Yi(=s;+nu; + mv; +ag)-u; =0 (4.7)

on
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ac

dc ap;
ﬁ:z:ia_m'a_n;:z'i(_si-i'nui+mvi+a0)'vi =0 (4.8)

dc _Z dc Op;
da, “1

3 ag = Yi(=s;+nu; +mv; +ay)-1=0 (4.9)

Po rozbiciu na mniejsze sumy w kazdym rownaniu otrzymany uktad
roOwnan ma postac:

—isuw tnXiul +mEivu +agXiu =0
—Yisv +nYiviug +mYvi +agXv; =0 (4.10)
—ZisitnXiui+mY;v;+Nag =0,

gdzie: N — liczba pomiaréw;

W celu uproszczenia rachunkéw mozna zastosowaé odpowiednie
podstawienia za sumy:

A=Ysu, B=Yuf, C=Yvu, D = Y5
E=Yv2, F=Yu,G=Y,v, H=Y;s; (4.11)

Teraz mozna zapisa¢ uktad rownan w postaci:4.11

—-D+Cn+Em+Gay=0->{Cn+Em+Gay=D; (4.12)

—-A+Bn+Cm+Fay=0 {Bn+Cm+Fa0=A
—-H+Fn+Gm+Nay =0 Fn+Gm+ Nayg=H

Odpowiednie macierze w rozwigzaniu uktadu metoda wyznacznikow maja

postac:

B C F

M=|C E G (4.13)
F G N
A C F

M,=|D E G|, (4.14)
H G N
B A F]

M,=|C D GJ, (4.15)
F H N.
B C A

My, =|C E D (4.16)
F G H.
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Wyznaczniki tych macierzy:

B C F
detM =|C E G|=BEN+ 2CGF —EF? —BG? — NC?,
F G N
(4.17)
A C F
detM,, =|D E G|=AEN+ CGH+ FDG — FEH — AG? — NDC,
H G N
(4.18)
B A F
detM,, =|C D G|=BDN+ AGF + FCH — DF? — GHB — NAC,
F H N
(4.19)
B C A
detMy, =|C E D = BEH + CDF + ACG — AEF — DGB — HC?.
F G H
(4.20)
Rozwiazania tego uktadu rownan:
__detM, _ AEN+CGH+FDG—FEH-AG*-NDC (4.21)
~ detM = BEN+2CGF—EF2—BG2-N(2 '
__detM,, _ BDN+AGF+FCH—-DF?-GHB—NAC
" detM = BEN+2CGF-EF2-BG2-N(C2 (4.22)
__detMg,  BEH+CDF+ACG—AEF—DGB—HC?
@ = qetMm BEN+2CGF-EF?—BG2—NCZ (4.23)

Aby zapisa¢ wzor ogélny, juz z wartosciami wspotczynnikow nalezy
policzyc¢:
a,=Ina - a=e% (4.24)

Dalsze obliczenia zostaly zautomatyzowane i przeprowadzone
w srodowisku EXCEL, w efekcie czego, uzyskano odpowiednie parametry
wspotczynnikow a, m oraz n. Ze wzgledu na znacznie odbiegajacg funkcje
trendu dla kopalni BRACISZOW w regresji jednoczynnikowej F=f(he),
finalnie opracowane zostaly dwa modele regresyjne. Pierwszy model
uwzgledniajacy wszystkie wyniki badan, drugi natomiast zbudowano w oparciu
0 wyniki badan w kopalni BRENNA, ZALAS i GUIDO bez uwzglgdniania
wynikéw z kopalni BRACISZOW.
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Otrzymany model funkcji typu F,=f(hs, f) opracowany na podstawie
danych ze wszystkich kopaln wynosi:

Eo(hes, f2) = 0,02 £ - h i (4.25)

Graficzne przedstawienie wplywu obu zmiennych na wartos¢ sity
odspajajacej F, wg zaproponowanej formuly przedstawiono na wykresie 3W
(rys. 51).

Fr(hef, fc)=0,02-fc0,73-hef1,33
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Rys. 51. Wykres funkcji F=f(h, f.) opracowany na podstawie danych ze wszystkich
kopaln
Otrzymany z kolei model funkcji typu F,=f(he, f.) opracowany na
podstawie danych zbadan w kopalni BRENNA, ZALAS i GUIDO bez
uwzgledniania wynikéw z kopalni BRACISZOW wynosi:

Fr(her, o) = 0,006 - -2 - hy?° (4.26)

Graficzne przedstawienie wplywu obu zmiennych na warto$¢ sity
odspajajacej F, wg zaproponowanej formuly przedstawiono na wykresie 3W
(rys. 52).
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Fo(hyp, f€)=0,006-f 12 160

1100
1000
900 800-900
ggg m 700-800
m 600-700
600 -
=z U -600
< 500 g
w 300 300-400
200 200-300
100 00-200
0 00
o
- & o - 90 110
o
g 30 fo MPa

Rys. 52. Wykres funkcji F=f(h, f.) opracowany na podstawie danych z kopalni
ZALAS, GUIDO i BRENNA

Dla tak sformulowanych modeli, opracowano wykresy odpowiadajace
wiasnos$cig wytrzymalosciowym skat okreslonych w badaniach laboratoryjnych.
Uzyskane modele, dla kazdego typu skal opisujace rozwazane zaleznosci
W postaci graficznej przedstawione zostaty na rys. 53-.56, gdzie ling ciagla
zaznaczono modele regresji uzyskang w modelu regresji jednoczynnikowej,
linia kropkowang modelu regresji wieloczynnikowej, uzyskanego za pomoca
wynikoéw badan na wszystkich kopalniach, linig kreskowana zas modelu regresji
wieloczynnikowej, uzyskanego za pomoca wynikow badan bez uwzglednienia
wynikéw na kopalni BRACISZOW. Po podstawieniu do otrzymanych modeli
regresji dwoch zmiennych: efektywnej glebokosci kotwienia he i wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie f,, otrzymanej w wyniku badan laboratoryjnych,
mozemy zaobserwowaé bardzo dobre dopasowanie modelu opisanego
rownaniem (4.26). Model ten praktycznie pokrywa si¢ z linig trendu
wygenerowang oddzielnie dla kazdej ze skal (kopaln). Wyjatkiem jest kopalnia
BRACISZOW, dla ktorej dobro¢ dopasowania jest mniejsza od
zaproponowanych w modelach, szczegblnie w zakresie powyzej efektywnej
glebokosci kotwienia hes > 60 mm.
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BRENNA "A" F,=0.1006- A 15824

ceec+ na podstawie wszytkich

= . £ 0,73, 1,33
wynikow Fr(hef: fC) - 0,02 fc h’ef

= == na podstawie wynikow

= . 1,24 , 1,60
bez BRACISZOWA Fy(hes, fe) = 0,0006 - f 2% - hyp

Rys. 53. Model funkcji F=f(he f.) dla badanych skat (BRENNA) przy wytrzymatosci na

Sciskanie f;=58,8 MPa
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Rys. 54. Model funkcji F,=f(he f.) dla badanych skat (GUIDO) przy wytrzymato$ci na

Sciskanie £.=97,4, MPa
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ZALAS "Z" F,= 0-14’31'/75»1‘1'6652

600 eecee na podstawie
Fr(hef, fC) = 0’()2 . fC0,73 . hefl':y

wszytkich wynikéw

500 - T2
= = na podstawie wynikdw / L.

Z 400 bez BRACISZOWA
w F,(hys, fc) = 0,0006 - f 2% h, 160

300 =

200
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0 T T T T T T T 1

60, 80 100 120 140 160
ep MM

Rys. 55. Model funkcji F,=f(h f.) dla badanych skat (ZALAS) przy wytrzymato$ci na
Sciskanie f.=106,5, MPa

700 A npn v
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0 20 40 60h 80 100 120 140 160
ep MM

Rys. 56. Model funkcji F,=f(he; f.) dla badanych skat (BRACISZOW) przy
wytrzymatosci na $ciskanie f;=155,3, MPa
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4.2. Poréwnanie wynikow badan w warunkach in-situ z modelami
literaturowymi

Szczegotowe analizy tego aspektu przedstawiono w opracowaniach [107,
166].

Z analizy dotychczasowego stanu wiedzy wynika, ze aktualnie zazwyczaj
stosowana jest procedura wyznaczania no$no$ci Kotew (sity wyrywajacej)
W oparciu o zalezno$¢ podang przez Fuchsa [75], w postaci:

Feep = knef " hyy (4.27)

gdzie:

Kne, N%*/mm®2- wspotczynnik kalibracyjny, dostosowujacy np. jednostki
W modelu, zalezny od rodzaju kotwy, stanu o$rodka, glebokosci
kotwienia, itp.,

Fcep - nosnosé kotwy wg procedury CCD -Concrete Capacity Design.

Wedtug Fuchs i in. [75], Eligehausen i in. [58], wytrzymatosci kostki
betonowej iwalca sa powigzane poprzez zaleznos¢ f~0,85f.. Dlatego
w rownaniu, jesli podana zostanie wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie dla probki
sze$ciennej f,, zamiast wytrzymatoSci na $ciskanie probek betonowych
w ksztalcie walca f;, wspotezynnik wiodacy réwnania k. wyniesie 15,5 zamiast
16,8 wg Nilforo i Nilson [144].

Z prezentowanych badan doswiadczalnych, przy zastosowaniu regresji
jednoczynnikowej wynika, ze uzyskane wykladniki potegowe n dla kopaln
BRENNA, ZALAS i GUIDO wynosza n=1,5824-1,6652, a dla kopalni
BRACISZOW 1,0059 i roznig sie znaczaco od stosowanych w procedurze CCD
(gdzie n=1,5). Mozna jednak zauwazy¢, ze w pewien sposob odpowiadaja one
zaleceniom norm ACI-318, ACI-349 [5, 6], odnos$nie wyznaczania sily
wyrywajacej kotwe w betonie, ale dla duzych glebokosci kotwienia. Wedtug
norm:

Ny = kncf2hSF & Ny = ke £ Ry (4.28)

gdzie:
Knc =16, ale w zakresie 280 mm < hg; < 635 mm (11 in< he < 25 in)

Biorac pod uwage, ze badanym materiatem byty skaly, w celu lepszego
opisania sity wyrywajacej kotew Fpa, W zalezno$ci od charakterystycznych
parametréw wytrzymato$ciowych skat, w kolejnych tabelach (tab. 7 - tab. 10)
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przeanalizowano wartosci sity odspajajacej Ny, wynikajace z istniejacych juz
dla betonow zaleznosci. Podjeto takze probe wyznaczenia wartoSci
potencjalnych wspotczynnikéw kalibracyjnych k;, pozwalajacych na uzyskanie
zgodnosci badan in-situ z wynikami istniejacych funkcji, korzystajac
z zaleznosci:

Fr _ kncF:
k= Ny

5
“LF = Knefg *hef (4.29)
knc

gdzie:
F. - warto$¢ sily odspajajacej wyznaczona doswiadczalnie,
Ny - warto$¢ sity odspajajacej wyznaczona na podstawie danej/istniejacej
formuty,
Kne - wspotczynnik kalibracyjny w danej formule
Oznaczenia w tabelach (tab. 7- tab. 10):

f.- wytrzymato§¢ materiatlu na $ciskanie wyznaczona dla préobki
walcowej, MPa

he - efektywna gltebokos¢ kotwienia, mm,
dy - $rednica glowicy kotwy (przyjeto dy=44), mm,
N, - warto$¢ nosnosci kotwy wynikajaca z danej formuty, N,

Fi- warto$¢ sily odspajajacej wyznaczona do§wiadczalnie dla danej
kopalni, N,

E - modut sprezystosci skaty (modut Younga),
Gk - energia pegkania skaty.
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Kopalnia BRENNA, hg =100 mm, f.= 58,8 MPa, sila wyrywajaca F; KN - wg

zaleznosci F= 0,1006h,7%%* =147,03 kN

Tab. 7.
i Nu, — knth
Nr Uwagi Formuta o NJ/F: | k, N,
45 - degree
d
1 | conemodel | N, = 0,3f"°mhZ (1 + h—h) 104,07 | 0,71 0,42
f
[7] :
LEFM
wg
2 | Eligehausen Ny = 2,1(E,Gp)*°hgy 140,94 | 0,96 2,19
i Sawade
[63]
CCD N. =13 5f0‘5h1;f 103,52 | 0,70 19,17
u »wc e
2 method [75] N, = 15,5£°5hL5 118,86 | 0,81 19,17
[11] “ e Tef
[71, 144] Ny = 17f"°hgf? 130,36 | 0,89 19,17
CCD N, = 6,585£ 0511667 108,80 | 0,74 8,90
Y e
g | e N, = 16,8£05h16667 277,59 | 1,89 8,90
u - ’ c
5,8, 7] °f
N, = 15,5£>°hy 2% 256,11 | 1,74 8,90

hes < 280mm
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Kopalnia ZALAS, hef = 100 mm, fc = 106,5 MPa, sila wyrywajaca Ft, KN - wg

zaleinosci Ft= 0,1431 h1°%5% = 306,22kN

Tab. 8.
. N knth
N F i u N F =
r Uwagi ormuta i JFe |k, N,
45 - degree
d
1 | conemodel | N, = 0,3fc°'5nh§f (1 4 h—h) 140,06 | 0,46 0,66
f
[7] i
LEFM
e 1,5
2 | Eligehausen Ny = 2,1(E;Gp)**he}
i Sawade
[63]
CCD N, = 135051 139,32 | 0,45 29,67
u e e
5 | method [75] N, = 15,5£05h1S 159,96 | 0,52 29,67
[11] “ e e
[71, 144] N, = 17]20'5’1;1,»}5 175,44 | 0,57 29,67
CCD N, = 6,585 hLe0 146,43 | 0,48 13,77
4 method N. =16 8f0,5h1,6667 373,58 1,22 13,77
u 4 c
[5.8, 7] o
344,67 1,13 13,77

hes < 280mm

N, = 15,5£0S K57
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Kopalnia GUIDO, hef = 100 mm, fc = 97,4 MPa, sila wyrywajaca Ft, kN - wg

zaleznosci Ft=0,1793h%% = 281 57 kN

Tab. 9.
. N knth
N F t us N./F = S E
r Uwagi ormuta i JFe |k, N,
45 - degree
d
1 | conemodel | N, = 0,3f"°mhZ (1 + h—h) 133,94 | 0,48 0,63
f
[7] ‘
LEFM
Wg 1,5
2 | Eligehausen Ny = 2,1(E.Gp)*°he}
i Sawade
[63]
cCD N, = 135£°5hi 13323 | 0,47 28,53
u e e
3 method [75] N, = 155705818 152,97 | 0,54 28,53
[11] " e e
[71, 144] N, = 17]20'5’1;1,»}5 167,78 | 0,60 28,53
CCD N, = 6,585 hLe®7 140,03 | 0,50 13,24
4 method N. =16 8f0,5h1,6667 357,26 1,27 13,24
u - )’
[5, 8, 7] c
N, = 15,5£>°hy 2% 329,62 | 1,17 13,24

hes < 280mm
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Kopalnia BRACISZOW, hef = 100 mm, fc = 155,3 MPa, sila wyrywajaca Ft, kN -
wg zaleznosci Ft=2,4435h1°%5% =251,08 kN

Tab. 10.
i N kncFy
S . Formut v | NYR | Ry =Rt
r wagi ormuta N JF =
45 - degree
d
1 | conemodel | Ny =03f*mhe (1 ’ h_h) 169,13 | 067 | 045
ef
[7]
LEFM
Wg 1,5
2 | Eligehausen Ny = 2,1(E.Gp)**hyf
i Sawade
[63]
CCD N, = 13,5£°5htS 168,24 | 0,67 20,15
. method [75] N =15 5f0’5h1'5 193,16 | 0,77 20,15
[11] “ e et
[71, 144] N, = 17f>°hy? 211,85 | 0,84 20,15
CCD N, = 6,585£2°hee7 | 17682 | 070 9,35
method
4 N, = 16,8f," hy e 451,12 | 1,80 9,35
[5,8,7]
T N, = 15,5£>°hy 2% 416,21 | 1,66 9,35
ef =

Zrdznicowanie uzyskanych wynikow mozna tlumaczy¢ nastgpstwem,
migdzy innymi réznymi warunkami gorniczo - geologicznymi dla skat tam,
gdzie prowadzono badania.

Podsumowujac tg czgs¢ przeprowadzonych analiz, mozna stwierdzi¢, ze
wyniki badan do$wiadczalnych, przeprowadzonych w warunkach kopaln
kamienia oraz podziemnej kopalni wegla (GUIDO) wykazaty, ze uzyskiwane
wartosci sity wyrywajacej kotwe F; (nos$nos¢ kotwy), znacznie odbiegaja od
wyznaczonych z istniejgcych zalezno$ci empirycznych stosowanych dla
betondéw N,.

Ze wzgledu na wystepowanie w warunkach naturalnych skat o réznych
wiasno$ciach wytrzymatosciowych oraz odksztalceniowych wystepujg roznice
w warto$ciach wyznaczonych stalych, jednak uzyskane zalezno$ci sg niezbedne
do dalszych badan. Z punktu widzenia prowadzonych prac, zmierzajacych do
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wyznaczenia obcigzenia F projektowanych nowych konstrukcji kotew,
a zwlaszcza uktadéw napedowych urzadzen do realizacji procesu odspajania
skat z uzyciem kotew, wyniki sg obiecujace.

Najbardziej bliskie wynikom badan terenowych wyniki obliczen, uzyskano
dla metody opartej 0 LEFM. Wynika to z faktu, ze znane byty niezbedne state
dla piaskowca BRENNA. Tylko w tym przypadku oznaczono wspdtczynnik
intensywnosci naprezen dla pierwszego typu pekania K., stuzacy do obliczenia
wartosci energii pekania Ge.

Dla zaleznosci w celu obliczenia sity wyrywajacej Fecp, dla 1-go typu
pekania [58]:

Fecp = kncf"hy? Fe = kncfO*hZ)? (4.30)

warto$¢ wspoélczynnika kalibracyjnego ko, uzyskiwano znacznie wyzszy niz
wynika to z aktualnych zalecen dla betonow, tj. na poziomie minimalnie ~ 18,
a maksymalnie ~ 31, w zaleznosci od wytrzymato$ci piaskowca na jednoosiowe
Sciskanie f.

Dla zalezno$ci stosowanych dla wigkszych gtebokosci kotwienia, tj.
powyzej 280 mm [4-9].

Fe = knchO'Sh;'fé%FCCD = kncfco'shl’f5 Fc = kncfglshgés (4.31)

warto$¢ wspotczynnika kalibracyjnego kn. byla na poziomie minimum ~8
amaksimum 14, tj. nieco ponizej aktualnie stosowanych warto$ci
wspotczynnikow dla betonow.

Dla poréwnania, na rys. 57 przedstawiono pordéwnanie nosnosci

obliczeniowej ztacza kotwowego N, wedtug metody CCD (N,, = 13,5 fco’shi'f5 ,

linia kreskowana) w poroéwnaniu zotrzymanymi Kkrzywymi uzyskanymi
w badaniach terenowych F; (linia ciagta).

Najwigksze roznice pomiedzy sitg F; a nosnoscia N, wystepujace dla skaty
w kopalni GUIDO moga by¢ powodowane prowadzeniem badan w skatach
ociosowych komory badawczej na poziomie 320 m, w ktérych znaczenie moga
mie¢ juz naprgzenia pierwotne. Aspekt ten powinien by¢ uwzgledniony
w dalszym rozwoju technologii. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze dotychczasowe
modele byly opracowane i dotycza jednorodnych betondéw, a analiza pgkania,
jak i uproszczony model odspojenia w postaci stozka jest duzym przyblizeniem
procesu.
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700
e Test (BRENNA)
600 |=====Test (ZALAS)
Test (BRACISZOW)
e= e Metoda CCD (BRENNA) Fe=0,1793x15%
> 400 e e Metoda CCD (ZALAS)
~ Metoda CCD (BRACISZOW)
o F,= 0,1006x15824
. 300 Jew < Metoda CCD(GUIDO)
= Ft=0,1431x1'6652/ F. = 2.4435x-99
— 1,5
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Rys. 57. Zalezno$¢ sity wyrywania/no$nosci kotwy w funkcji efektywnej glebokosci
kotwienia her, w $wietle badan terenowych oraz metody CCD

Istotnym parametrem pod wzgledem realizacji procesu odspajania jest,
okreslony rownaniem (3.17), wspotczynnik Q. Stosunek warto$ci promienia
stozka zniszczenia Z do efektywnej glebokosci kotwienia he dla modeli
opisanych w literaturze (procedur CCD) jest rowny 1,5 hy. Wartos¢ ta dla
wynikow badan in-situ jest zauwazalnie wigksza i przedstawiona zostata na
rys. 58, dla kazdego typu skaly (kopalni) w odniesieniu do efektywnej
glebokosci kotwienia heg.
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Rys. 58. Zestawie wartosci wspotczynnika Q dla roznych typow skatl w odniesieniu do
efektywnej glebokosci kotwienia heg
Srednie wartosci wspotezynnika Q dla kazdego rodzaju skat przedstawione
zostaty w tab. 11. Dodatkowo w tabeli zestawiono rowniez $rednie warto$ci
kata odspojenia a,,, pomiedzy tworzacag pseudo-stozek, a powierzchnig
swobodng skaty (jak na rys. 39).

Srednie wartosci wspolezynnika Q oraz kata odspojenia oav. dla kazdego typu skal

Tab. 11.

ZALAS BRACISZOW GUIDO BRENNA

Q=Zav/Nes 3.9 4.1 3.9 4.2

Olay- 151 15.3 15.8 13.7

Zauwazy¢ mozna bardzo zblizone wartosci Q dla wszystkich rodzajow
skal, znacznie jednak odbiegajagcych od tych zalecanych w metodzie CCD
zaktadanych wartosci dla betonow. Widoczny jest rowniez ogélny spadek
warto$ci wspolezynnika Q wraz ze wzrostem glebokosci efektywnej kotwienia
hef.

Znaczna rdznica w zasiegu Z,,, a posrednio réwniez kacie odspojenia ayy,
w stosunku do modeli stosowanych dla obliczen nos$nosci zakotwien
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mechanicznych w betonie wplywa znaczaco na obliczeniowg objgtos$¢
odspojonego materiatu skalnego V. Na rys. 59 zestawiono srednie warto$ci
objetosci Vg, dla prob badawczych, wyznaczonych zgodnie z réwnaniem (3.18),
w stosunku do objgtosci ostrostupa z modelu CCD o dlugosci podstawy rownej
3-krotnosci gtebokosci efektywnej he,

Objetos¢ odspajanej bryly wedtug metody CCD jest réwna:

Veep = 3het’ (4.32)
120
y = 0,0001x%6167
¢ BRENNA R? = 0.9041
100
B ZALAS y = 0,0006x21809 *
R?=0,5826
80
! BRACISZOW Y= 0,0002x*%% *
-g R2=0,6721 L J
.60
= %X GUIDO  y=0,00012%
R2 = 0,4466 ¢ *
40
= \letoda CCD Yy =3E-06x3 ( 2
20 <®
mm——
0 - Lo ! T T T 1
0 20 40 6 80 100 120 140 160

hesy mm

Rys. 59. Wptyw efektywnej gtebokosci kotwienia hes na objetos¢ V odspajanej skaty dla
badanych skat z poszczegdlnych zakltadéw gorniczych w konteksécie wskazan metody
CCD oraz badan wtasnych

Zauwazy¢ mozna, ze wartoSci odspajanych objetosci V, zmierzone
podczas badan terenowych, sa znacznie wigksze, niz wynika to z modeli
dotychczas uzywanych do projektowania no$nos$ci zakotwienia.
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4.3. Podsumowanie badan terenowych i analitycznych

Przestrzenny rozktad naprezen wywolywany przez glowice kotwy
mocowanej w skale i poddawanej wyrywaniu, przektada si¢ na zasigg i ksztalt
powierzchni odspojenia. Poznanie praw rzadzacych ksztalttowaniem si¢
naprgzen w trakcie propagacji pekniecia, wzdtuz jego dhugosci jest istotne dla
prognozowania warto$§ci wspomnianej sity wyrywajacej F w okreslonych
warunkach realizacji procesu, tj. dla zatozonej glebokosci kotwienia he
i parametrow konstrukcyjnych elementu kotwy oddziatujacego na skate
W otworze. Zalezno$ci te zostaly opisane dla danych parametrow fizyko -
mechanicznych skaty. W chwili obecnej, w technice mocowan elementow
konstrukcji w betonowych budowlach inzynierskich, istnieje szereg modeli
opisujacych rozklad naprezen w strefie wierzchotka propagujacej szczeliny,
jednak z uwagi na réznice wlasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
skat oraz betonow, modele te maja ograniczone zastosowanie w opisie zjawiska
propagacji pekania w osrodkach skalnych.

Zaprojektowano i zbudowano unikalne urzadzenie badawcze, ktdrego
dodatkowym elementem byl skaner umozliwiajacy mapowanie powierzchni
odspajania w 3D system pomiarowy dla okreslania wartosci sity wyrywajacej
dla pojedynczej kotwy lub w uktadzie 2, 3 i 4 kotew.

Przeprowadzono badania dos$wiadczalne i analityczne majace na celu,
miedzy innymi okreslenie przydatnos$ci procedur obliczeniowych stosowanych
W tzw. technice mocowan. Procedur shizacych szacowaniu nosnosci kotew
(glownie wedlug metody CCD - Concrete Capacity Design) dla potrzeb
wyznaczania  parametrow  realizacji  technologii  wyrywania  kotew
podcinajacych jako potencjalnej technologii urabiania skal w warunkach
szczegolnych, np. zagrozen metanowych, ograniczen geologiczno - gorniczych,
itp.). Skupiono si¢ na wyrywaniu gtéwnie, tzw. kotew samopodcinajacych ze
wzgledu na duzg tatwo$¢ ich mocowania.

Eksperymenty do$wiadczalne wykazaty, ze dla badanych, efektywnych
glebokosci kotwienia hgs oraz parametrow mechanicznych badanych skat, zasi¢g
powierzchni zniszczenia Z jest znacznie wigkszy, niz to wynika
z dotychczasowych procedur obliczeniowych stosowanych w konstrukcjach
betonowych, a ksztalt powierzchni nie jest ksztaltem stozka, wynikajacym
z zaktadanych dotychczas analizach.

Warto$¢ kata stozka zniszczenia a, wynikajaca z przeprowadzonych
eksperymentéw jest znaczaco mniejsza, niz wynika to z metody CCD,
stosowanej w obliczeniach mocowan kotew w betonie. Wedtug zalecen metody
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CCD wartos$¢ tego kata to 35°. Z wykonanych badan doswiadczalnych wynika,
ze warto$¢ kata stozka a zniszczenia waha si¢ na poziomie $rednio 15°, czesto
przyjmujac wartosci jeszcze mniejsze.

W badaniach dos$wiadczalnych stwierdzono ponadto, ze wspodtczynnik
Q proporcji $redniej warto$ci promienia stozka zniszczenia Z,, do efektywnej
glebokosci kotwienia hy zawierat si¢ w przedziale 3,9 - 4,2. Jest to wartos¢
srednio prawie 2-3 krotnie wigksza, niz to wynika z procedur CCD (Q=1,5hst.),
zwlaszcza w przypadku piaskowcow o niskiej wytrzymatosci, wartosci tego
wspotczynnika sa rzedu 5,5 i wigcej. Dla przyjetych w badaniach glebokosci
kotwienia hg, $rednice podstawy stozka S; zniszczenia osiggaty wartosci rzedu
(S=10hy), tj. ponad 3-krotnie wigksze niz to wynika z zalecen procedur CCD
(3hef), jak na rys. 60.

Rys. 60. Poréwnanie zasi¢gu odspojen Z wynikajacych z zalecen metody CCD oraz
badan terenowych

Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie dla potencjalnego planowania
rozmieszczenia kotew w technice odspajania skal opracowang metoda, tj.
poprzez wyrywanie kotew.

Wykonane badania stanowig zamknigtg cato$¢ opracowang dla wybranych
skatl jednorodnych i izotropowych, ale rownoczesnie stanowia podstawe do
badan nad zjawiskiem odspajania skal za pomoca kotew, szczegdlnie tych
charakteryzujacych sie niejednorodnoscia, anizotropig i podzielnoscia.
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4.4, Modelowanie efektow (wskaznikéw) procesu odspajania w oparciu
0 sieci neuronowe

W wielu pracach dotyczacych zastosowania sieci neuronowych
wokresleniu nos$nosci kotew N,, stosowano modele wielowarstwowej sieci
neuronowej typu feed-forward; sie¢ ta jest najczesciej stosowana ze wzglgdu na
jej efektywne mozliwoSci generalizacji, Ashour [18]. Jest to nowoczesne
podejscie do symulowania zjawisk trudno opisywalnych metodami
matematycznymi, z czym mamy do czynienia w przypadku wyrywania kotew
montowanych w  naturalnym  gérotworze, o ro6znych parametrach
fizykomechanicznych i strukturze. Testowano uzycie sieci z wsteczng
propagacja btedu (Algedra [16]), systemy rozmyte (Ashur [16, 18], Golafshami
[78]), czy ogolnie ujmujac, systemy z algorytmami typu machine learning, tj.
uczenia maszynowego (np. Olalusia, Spyridis [146]). Sztuczne Sieci
Neuronowe ANN (Artificial Neural Networks) sa uniwersalnym narzedziem
matematycznym, ktore moze "uczy¢ si¢" ztozonych zaleznosci pomigdzy
danymi wejsciowymi i wyjsciowymi. Po ,wytrenowaniu"
z danymi eksperymentalnymi, sieci neuronowe NN (Neural Networks) moga
podawaé wyniki niemal natychmiast, co czyni je idealnymi do prognozowania
nos$nosci kotew N, w gorotworze.

Sieci neuronowe potrafig uogdlnia¢ zaleznosci na podstawie danych, na
ktorych zostaty wytrenowane. Uczenie najczeséciej polega na prezentowaniu im
zestawu znanych par wejscie—wyjscie. Dane przechodza przez wielowarstwowa
strukture, gdzie podlegaja przetwarzaniu w neuronach i na polaczeniach miedzy
nimi. W kolejnych iteracjach sie¢ modyfikuje wagi polaczen, aby
zminimalizowa¢ btad — r6znice migdzy warto$ciami obliczonymi a wzorcami
docelowymi.

Po zakonczeniu treningu i testow sie¢ potrafi poprawnie reagowaé na
nowe, niewidziane wczesniej dane w zakresie objetym zbiorem uczacym. Wagi
reprezentujg sile potaczen miedzy neuronami, a wartos¢ aktywacji kazdego
neuronu zalezy od sumy wazonych sygnatow wejsciowych. Warstwa wejSciowa
przyjmuje dane, warstwa wyj$ciowa generuje przewidywania, natomiast
warstwy ukryte ekstraktuja cechy istotne dla poprawnej predykcji. Liczbeg
warstw ukrytych i neuronéw dobiera si¢ empirycznie.

Najczesciej stosowang metodg uczenia jest propagacja wsteczna, w ktorej
btad obliczony w warstwie wyjsciowej jest cofany do wczesniejszych warstw,
powodujac aktualizacje wag az do osiagnigcia zadanej doktadnosci.



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew 89

Opracowanie optymalnej sieci ANN wymaga testowania roéznych
konfiguracji. W badaniach dotyczacych prognozowania parametréw procesu
wyrywania kotew podcinajacych utworzono i oceniono wiele wariantow
(zr6zng liczba neurondéw i warstw oraz réoznymi zestawami zmiennych
wyjsciowych), analizujac ich btad catkowity oraz czas uczenia. Obliczenia
przeprowadzono
z wykorzystaniem automatycznego generatora sieci SANN w programie
STATISTICA.PL. W wyniku tego ustalono, ze optymalng konfiguracja ANN
jest konfiguracja sieci trojwarstwowej, jak na rys. 61.

Jak wspomniano, do budowy obecnego modelu sieci neuronowej
wykorzystano pakiet narzedziowy sieci neuronowych dostgpny w programie
STATISTICA.PL [172]. Algorytmy sieci neuronowych w tym programie moga
by¢ szybko zaimplementowane, a problemy o duzej skali moga by¢ wygodnie
testowane. Zestaw narzedzi NN umozliwia modelowanie problemu za pomocg
NN wstecznej propagacji, radialnych NN i rekurencyjnych NN z szerokim
zakresem funkcji przejécia, technik uczenia, architektur sieci, optymalizacji
wydajnosci i funkcji wydajnosci.

Algorytm wstecznej propagacji w programie STATISTICA.PL zaleca
podziat danych na trzy zbiory: uczacy, walidacyjny i testowy. Zbior uczacy
stuzy do redukcji btedu sieci, natomiast btad na zbiorze walidacyjnym jest
monitorowany podczas treningu. W poczatkowej fazie obydwa bledy zazwyczaj
maleja, jednak przy nadmiernym dopasowaniu sieci btad walidacyjny zaczyna
rosna¢. Jesli utrzymuje si¢ to przez okreslong liczbe epok, proces uczenia
zostaje zatrzymany. Zbidr testowy wykorzystywany jest wylacznie do
niezaleznej oceny zdolno$ci uogoélniania sieci i nie wplywa na jej trenowanie.

Warstwa
wyjéciowa

(ann)
(Vaw)
(Znn)

Warstwa
wejsciowa

Warstwa ukryta

Rys. 61. Topologia sieci typu MLP (Multilayer Perceptrons), testowana w analizie
oddziatywania kotwy podcinajgcej na skate: wielkosci wejsciowe: f, i, her, C i ¢,
wielko$¢ wyjsciowa: warto$¢ sity wyrywajacej Fyn, warto$¢ kata stozka zniszczenia
o objetos¢ odspajanej skaly Vi, lub zasigg odspojenia Zyy, N - ilo$¢ neurondw
w warstwie ukrytej



90 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

W tej konfiguracji warstwa wejSciowa sktada si¢ z pigciu neuronow
otrzymujacych dane dotyczace wytrzymatosci skaty na $ciskanie f; i rozcigganie
f,, efektywnej glebokosci kotwienia he, kohezji skaty ¢ oraz kata tarcia
wewnetrznego ¢. Warstwa wyjsciowa, tj. ostatnia warstwa, sktada si¢ z jednego
neuronu, ktory zwraca przewidywang site wyrywania kotwy Fyy lub wartos¢
kata stozka zniszczenia ayy, lub zasieg strefy zniszczenia Zyy mierzony na
powierzchni swobodnej skaty lub tez objetos¢ odspajanej skaty Vyy.

W celu sprawdzenia og6lnej przydatnosci, wyuczenia ANN zostalo uzyte
do przewidywania badanych parametréw dla 112 probek z bazy danych.

W niniejszym badaniu zbidr danych uczacych obejmowatl 70% wszystkich
danych, a pozostate dane zostaty réwno podzielone migdzy zbiory: walidacyjny
i testowy. Proces dzielenia zostal przeprowadzony losowo pomigdzy trzy
zbiory.

Dla kazdej z powyzszych sieci neuronowych utworzono kilka modeli sieci,
zmieniajac liczbe warstw ukrytych, liczbg neuronow w kazdej warstwie ukrytej
oraz parametry treningowe algorytmu Levenberga - Marquardta.

Po fazie testow wstepnych z uzyciem automatycznego generatora sieci, dla
sieci, typu MLP (Multilayer Perceptrons), dla warstwy ukrytej zatozono
poszukiwanie optymalnej sieci w zakresie minimalnej ilo$ci neuronéw réwnej
5 oraz maksymalnie rownej 15. Dla sieci RBF (Radial Basis Function) przyjeto
minimalnie 15 oraz maksymalnie 21 neuronéw w warstwie ukrytej. Zalozono
testowanie 100 réznych sieci przy 5 zachowywanych strukturach, o najlepszych
osiggach. Dla sieci MLP, dla neuronéw ukrytych, testowano uzycie funkcji
aktywacji typu: liniowa, logistyczna, tanh (tangens hiperboliczny)
i wykladnicza. Dla neuronow wyjSciowych rozpatrzono funkcje podobnego
typu (rys. 62). Najlepsze struktury sieci wygenerowanych z uzyciem
automatycznego generatora sieci okreslano za pomoca BFGS - akronim
tworcow algorytmu uczenia: Broydena, Fletchera, Goldfarba i Shanno. Na rys.
62, np. liczba 43 w oznaczeniu BFGS 43 oznacza liczbe epok, jakich sie¢
potrzebowata do przeprowadzenia procesu uczenia i odnalezienia najlepszej
sieci, w ktorej btad uczenia byt najmniejszy.
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Rys. 62. Uzywane funkcje aktywacji sieci oraz najlepsze struktury sieci wygenerowane
z uzyciem automatycznego generatora sieci SANN

Pierwsze testy, ktorych wynikow nie przywotano w niniejszej monografii,
oparte byly na zmiennej liczbie warstw ukrytych Generalnie, we wszystkich
sieciach jedna warstwa ukryta byta wystarczajaca do uzyskania dobrej predykcji
danej wielkos$ci wyjsciowej. Sieci, w zaleznos$ci od prognozowanej warstwy
wielko$ci wyjsciowej, roznita ilos¢ neuronow w warstwie ukrytej (od 6 do 15).
Testowano, zatem sieci typu MLP 5-n;-1, gdzie n; - aktualna liczba neuronéw
w warstwie ukrytej.

Wydajnos¢ opracowanych sieci neuronowych byta monitorowana podczas
procesu szkolenia jako s$redni blad bezwzgledny dla wszystkich danych
uczacych. Btad byl szacowany dla kazdego punktu jako rdéznica pomiedzy
wyjsciowa (prognozowang) wartoscig a wartoscia doswiadczalna, np. pomigdzy
sifa wyrywania kotwy Fyy a wartos$ciag doswiadczalng Fpa. Jako funkcje
wydajnos$ci do uczenia biezacych sieci neuronowych wykorzystano funkcje
btedu $redniokwadratowego (MSE). Proces uczenia konczy si¢, gdy spetione
jest jedno z ponizszych kryteriow: osiggnigta zostata maksymalna liczba iteracji
(epok) lub wydajno$¢ zostata zminimalizowana do wymaganego celu.

Dla kazdej modelowanej wielko$ci wyjSciowej wygenerowano wykres
rozrzutu zmiennej zaleznej i jej predykcji. Na wykresie widoczne sg zestawy
punktow wyroznione roznymi kolorami. Odpowiadajg one pigciu aktywnym
sieciom. Natozenie na siebie wielu wykreséw rozrzutu pozwala bezposrednio
porowna¢ wyniki generowane przez rdzne posiadane sieci neuronowe

(np. rys. 63).
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Na rys. 63 przedstawiono wykres korelacji danych pomiarowych
i prognozowanych przez sieci wartosci kata stozka zniszczenia «. Z rysunku,
generalnie mozna odczytaé, jak dokladnie sygnaly wyjSciowe sieci neuronowej
odzwierciedlajg rzeczywiste wartosci rozpatrywanej zmiennej wyjsciowe;.
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Rys. 63. Porownanie prognozowanych wartosci kata stozka oy z danymi rzeczywistymi
pozyskanymi w badaniach terenowych o,

Z rys. 63 wynika, ze sieci generalnie potrafity oszacowac¢ wartosci kata
stozka zniszczenia @, jednak z do$¢ duzym btedem, dochodzacym w niektorych
przypadkach do dwukrotnosci kata o4, wynikajacego z badan terenowych. Jest
to zwigzane =z tym, ze propagacja powierzchni zniszczenia w Stanie
pokrytycznym niszczenia ciagloci osrodka® moze przebiega¢ losowo.
Potwierdzeniem tego jest przedstawione na rys. 64 zestawienie $rednich
wartosci kata odspojenia ay, podczas badan w warunkach in-situ.

® Pod pojeciem ,,pokrytyczne niszczenie cigglosci osrodka” rozumiany jest proces
niszczenia struktur skalnych przy naprezeniach przekraczajacych wytrzymatosé
materiatu.
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Rys. 64. Zestawienie $rednich wartoSci katow odspojenia ag, W zaleznosci od efektywne;j
glebokosci kotwienia her dla réznych skat (badania w warunkach terenowych).

Dodatkowo na rys. 65 przedstawiono wykres 3W zestawiajacy
prognozowana warto$¢ kata odspojenia any Na wyjsciu jednej (przyktadowej),
sieci (MLP 5-8-1) w zaleznosci od efektywnej glgbokosci kotwienia hg oraz
wytrzymatosci skat na Sciskanie f,, a wigc danych najczesciej dostgpnych przy
realizacji procesu w warunkach rzeczywistych. Chociaz ta stala materiatlowa,
powszechnie stosowana i uzywana, nie jest stata, ktora wprost opisuje wielkos¢
naprezen niszczacych dla materiatu skalnego to jednak jest stalg stosunkowo
tatwa do wyznaczenia, a przedewszystkim najczesciej stosowang i istnieje
olbrzymia baza danych na temat tej stalej dla skat. Dlatego w opracowaniu
wlasnie t¢ statg uznano za wiodacg dla oznaczania zaleznoSci.
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Rys. 65. Zestawienie prognozowanej wartosci kata odspojenia ony na wyjsciu jednej
z sieci (MLP 5-8-1) w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia hgroraz
wytrzymatosci skat na $ciskanie f;

Z rysunku wynika, ze kat stozka odspojenia ayn, gwaltownie ro$nie wraz
ze wzrostem tak glgbokosci kotwienia he jak 1 wytrzymalosci na Sciskanie skaty
f., w ktorej zachodzi proces wyrywania kotwy. Znaczgce zmiany obserwowane
sa powyzej glebokosci kotwienia hg >100 mm oraz dla wytrzymatosci na
sciskanie f. > 80 MPa. Tendencja ta jest zgodna z dotychczasowymi
przestankami wynikajacymi z danych literaturowych, jak i przeprowadzonych
analiz MES. Pokrywa si¢ rowniez z trendami obserwowanymi podczas badan
w warunkach in-situ (rys. 64).

W przypadku prognozowania zasiggu odspojen Zyn, koncowy efekt
uczenia sieci jest znaczaco lepszy niz w poprzednim przypadku. Prognozowane
warto$ci tego parametru sg bliskie warto$ciom rzeczywistym (rys. 66).
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Rys. 66. Porownanie prognozowanych warto$ci maksymalnego zasi¢gu odspojen
Z z danymi rzeczywistymi pozyskanymi w badaniach terenowych Z,,

Dodatkowo na rys.

67 przedstawiono wykres

3W zestawiajacy

prognozowang warto$¢ zakresu odspojenia Zyy na wyjsciu jednej z sieci (MLP

5-12-1) w zaleznosci od efektywnej
wytrzymatosci skat na Sciskanie f.

MLP 5-12-1

glebokosci

I > 600
Bl <540
[ <440
] <340
B <240
<140

kotwienia hg

oraz

Rys. 67. Zestawienie prognozowanej warto$ci zakresu odspojenia Zyy na wyjsciu jednej

z sieci (MLP 5-12-1) w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia hgs Oraz

wytrzymatosci skat na $ciskanie f;
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Z rysunku rys. 67 wynika, ze zasigg odspojen Zyy zalezy w pewnym
stopniu od wytrzymatosci na Sciskanie f,, ale przede wszystkim od glebokosci
kotwienia hg. Oznacza to, ze wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie
nie wplywa znaczgco na zasieg odspojenia Z. Powierzchnia odpowiedzi
przyktadowej sieci (MLP 5-12-1) ma wyrazne tendencje wzrostowe, bez
czesciowych zaburzen.

Dobre dopasowanie sieci do wynikow badan in-situ otrzymano réowniez
w przypadku prognozowania wartosci objetosci Vyy bryt odspajanych podczas
wyrywania kotew (rys. 68).
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o a5 3.MLP 5-13-1
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Rys. 68. Porownanie prognozowanych wartosci odspajanych objetosci Viyy Z danymi
rzeczywistymi pozyskanymi w badaniach terenowych V,,.
Na rys. 69 przedstawiono wykres 3W zestawiajacy prognozowang wartos¢
objetosci odspojenia Vyy na wyjsciu jednej z sieci (MLP 5-141), w zaleznoS$ci
od efektywnej gltebokosci kotwienia he oraz wytrzymatosci skat na $ciskanie f.
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Rys. 69. Zestawienie prognozowanej objetosci odspojenia Vyy na wyjsciu jednej z Sieci
(MLP 5-14-1) w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia hes Oraz
wytrzymatosci skat na $ciskanie f;

Jak wynika z analizy powierzchni odpowiedzi przyktadowe;j sieci

(MLP 5-14-1), wptyw glebokosci kotwienia he ma decydujace znaczenie
na obje¢to$¢ Vyn odspajanej bryly (pseudo stozka), szczegdlnie w zakresie
niskich warto$ci wytrzymatosci skal na $ciskanie f.. Porownujac powierzchnie
odpowiedzi przyktadowej sieci (MLP 5-14-1) do trendéw wyznaczonych dla
badan w warunkach polowych (rys. 59), mozna zauwazy¢ podobny, potegowy
charakter wptywu glebokosci kotwienia hesna odspajang objetosé V.

Najlepsze dopasowanie prognozy do wynikow badan uzyskano
w przypadku sity wyrywajacej kotwe Fy, (rys. 70).
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Rys. 70. Porownanie wartosci prognozowanych wartosci sity wyrywajacej kotwe Fyy
z danymi rzeczywistymi pozyskanymi w badaniach terenowych F .

Dodatkowo na rys. 71 przedstawiono wykres 3W zestawiajacy
prognozowana warto$¢ sily wyrywajacej Fyy na wyjsciu jednej z sieci
(MLP 5-6-1), w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia he Oraz
wytrzymatosci skat na $ciskanie f..
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Rys. 71. Zestawienie prognozowanej sity wyrywajacej Fyy na wyjsciu jednej z sieci
(MLP 5-6-1) w zalezno$ci od efektywnej glgbokos$ci kotwienia hes Oraz
wytrzymatosci skat na $ciskanie f;
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Wykres potwierdza wyrazny wpltyw glgbokosci  kotwienia  hg
i wytrzymato$ci na $ciskanie f. na sile odspajaca F. Wzrost glebokosci
kotwienia hg dla catego zakresu jednakowo wptywa na proporcionalny wzrost
sity odspajajacej Fyn. W przypadku wzrostu wytrzymato$ci na Sciskanie f;
wplyw widoczny jest do zakresu ~110 MPa, po przekroczeniu, ktorego sita
odspajajaca wg ptaszczyzny odpowiedzi przestaje narastac.

Ze wzgledu na fakt, iz wyniki badan terenowych w kopalni BRACISZOW
odbiegaly od rezultatow (model regresji sity F;), jakich nalezaloby sig¢
spodziewa¢ dla takiej wytrzymatosci skat, szczegdlnie w zakresie gltgbokosci hes
> 60 mm, przeprowadzono dodatkowg probe budowy ANN dla danych
wejsciowych bez kopani BRACISZOW, co przedstawia rys. 72.
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Rys. 72. Porownanie wartos$ci prognozowanych wartosci sity wyrywajacej kotwe Fyy

z danymi rzeczywistymi pozyskanymi w badaniach terenowych Fray (bez danych

wejsciowych z kopalni BRACISZOW)

Podobnie, jak dla sity Fyy prognozowanej dla wszystkich przypadkow, na
rys. 73 przedstawiono wykres 3W zestawiajacy prognozowang warto$¢ sily
wyrywajacej Fyy na wyjsciu jednej z sieci (MLP 5-5-1), w zalezno$ci od
efektywnej glebokosci kotwienia he oraz wytrzymatosci skat na $ciskanie f;, bez
uwzglednienia wynikéw badan w kopalni BRACISZOW.
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Rys. 73. Zestawienie prognozowanej sity wyrywajacej Fyny na wyjsciu jednej z sieci
(MLP 5-5-1) w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia hg oraz wytrzymatosci
skat na $ciskanie f;

Analizujac otrzymang powierzchni¢ odpowiedzi sieci mozna stwierdzié
wyrazny wplyw glebokosci kotwienia he oraz wytrzymatosci f, na
prognozowang warto$¢ sity wyrywajacej kotwe Fyy. Wartos¢ ta rosnie w catym
zakresie zmian glebokos$ci kotwienia he jak i wzrostu wytrzymatosci na
Sciskanie f.

Fakt dobrego dopasowania danych prognozowanych przez sieci,
w poréwnaniu z wynikami z badan terenowych, w zakresie prognozowania sity
wyrywajacej kotew F moze by¢ efektem mozliwosci precyzyjnego pomiaru
tego parametru w trakcie badan terenowych, co wynika z kolei z klasy i precyz;ji
stosowanego sprzetu pomiarowego. Ponadto, jak wynika z rys. 9 oraz
dotychczasowego stanu wiedzy (rozdzial 2), warto$¢ maksymalnej sity
wyrywania kotwy F mozna bardzo precyzyjnie wyznaczyé w procesie
wyrywania kotwy (na przebiegu sila - przemieszczenie), natomiast zasigg

odspojenia Z, z uwagi na pokrytyczny rozwoéj szczeliny oraz strukture skaty,
moze by¢ obarczony znaczacym btedem.
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Modut  automatycznych  sieci neuronowych SANN  programu
STATISTICA pozwala na predykcje dla nowych danych, na podstawie jednego
lub  wielu otrzymanych (nauczonych) wecze$niej modeli. Dysponujac
rozszerzong wersja oprogramowania, mozliwy jest eksport danych zawartych
w kodzie wdrozeniowym zapisanym w jezyku PMML (Predictive Model
Markup Language), bedacym $§wiatowym standardem w tym zakresie [172].

Przewidywanie zespotu stanowi S$rednia z wyj$¢ najlepszych sieci,
stanowigcych jego sktadowe. Uzywanie zespotow sieci neuronowych jest
zdecydowanie zalecane, szczegdlnie przy niezbyt licznych podzbiorach
uczacych. Zespoty dobrze nauczonych sieci, z reguly majg wyzsza, jakos¢ od
pojedynczych sieci. Na rys. 74 przedstawiono wykres predykcji sity
wyrywajacej F, prognozowanej za pomoca zespotu pigciu najlepszych sieci. Na
wykresie zaznaczono wyniki budowy modelu opartego o wszystkie proby
badawcze (linia kreskowana), model zbudowany na podstawie wynikow
nieuwzgledniajacych prob w kopalni BRACISZOW (lina kropkowana) oraz
linie trendu sity F; dla wynikow rzeczywistych z prob badawczych (linia
ciagla).
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Rys. 74. Prognoza wartosci sity odspajajacej F na podstawie zespotu pigciu sieci
w zaleznosci od efektywnej glebokosci kotwienia hes (linia ciagla-badania rzeczywiste,
linia kreskowana- sieci zbudowane na podstawie wszystkich wynikoéw badan, linia
kropkowana - sieci zbudowane na podstawie wynikow badan bez kopalni
BRACISZOW)
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Jako podstawowa miar¢ jakosci modeli sieci neuronowych stosuje sig
wspotczynnik korelacji migdzy wartosciami rzeczywistymi a predykcjami,
przyjmujacy wartosci od —1 do 1 (1 oznacza idealne dopasowanie). W danych
in-situ o duzym poziomie szumu wspotczynnik bliski 1 dla zbioru uczacego nie
jest pozadany moze $wiadczy¢ o przeuczeniu. Wowczas sie¢  dobrze
odwzorowuje probe uczaca, lecz traci zdolno$é uogodlniania dla nowych danych.
Dlatego o jako$ci modelu nalezy wnioskowa¢ gtdéwnie na podstawie wynikow
ze zbiorow walidacyjnego i testowego. Niska, lecz dodatnia korelacja nie musi
oznacza¢ stabej jakosci — moze odzwierciedla¢ duza zmienno$¢ i liczbe
zaktocen danych, z ktorymi model radzi sobie optymalnie [172]. Sytuacja taka
wystepuje w analizowanych modelach sieci prognozujacych parametry procesu
odspajania skaty w warunkach terenowych. Wyniki zestawiono tab. 12.
Najwyzsze wspotczynniki jakosci uzyskano dla predykcji objetosci odspajanej
skaly VNN (test: 0,978; walidacja: 0,891) oraz sily wyrywajacej FNN
(walidacja: 0,899 bez danych z kopalni Braciszow). Najtrudniejsza do
modelowania okazata si¢ zmienna kat stozka zniszczenia ayy, dla ktorej
korelacje osiggnely wartosci umiarkowane (test: 0,444; walidacja: 0,392), co
jest zgodne z wysoka zmiennoscia tej cechy w danych terenowych.

Jako$¢ uzyskanych sieci neuronowych oraz analiza wrazliwosci (na poszczegoélne
wielkoS$ci wejsciowe) dla prognozowanych wielkosci wyjsciowych
(wartos¢ Srednia dla 5 najlepszych sieci)

Tab. 12.
Wspotczynnik jakosci (korelacji pomiedzy zmienng
Prognozowana wielko$¢ wyjsciows, a jej predykcja wykonang przez siec)
Uczenie Testowanie Walidacja
Sita wyrywajaca Fyy
(bez udziatu wynikéw 0,850774 0,760173 0,898636
z kopalni BRACISZOW)
Sita wyrywajaca Fyy 0,797365 0,729887 0,891238
Kat stozka zniszczenia
0,576149 0,444430 0,392379
ONN
Objeto$¢ odspajanej
0,868223 0,977735 0,890759
Skaly VNN
Zasigg odspojenia Zyy 0,763612 0,908001 0,743857
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Przeprowadzone modelowanie z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych potwierdzito skuteczno$¢ metod wuczenia maszynowego
W prognozowaniu parametr6w procesu Odspajania kotew podcinajacych
W naturalnym gérotworze. Sieci neuronowe okazaty si¢ szczegdlnie uzyteczne
w odwzorowaniu ztozonych, nieliniowych zalezno$ci miedzy wiasciwosciami
skat a wielko$ciami odpowiedzi, co trudno osiagnaé¢ klasycznymi metodami
deterministycznymi.

W badaniach zastosowano rézne architektury sieci generowane
w Srodowisku STATISTICA.PL, przy czym uzyskano grupe modeli o zblizonej
jako$ci zamiast jednej ,,najlepszej” sieci. Jest to typowa cecha metod ANN
wynikajgca z losowej inicjalizacji wag i przebiegu procesu uczenia. Oceniajac
ich jako$¢ stwierdzono, ze najwyzsza zgodno$é z wynikami in-Situ uzyskano
dla sily wyrywajacej FNN, objetosci odspajanej skaly VNN oraz zasiggu
odspojen ZNN (korelacje testowe i walidacyjne >0,89). Zmienna kat stozka
zniszczenia aNN charakteryzowata si¢ natomiast wigksza niepewno$cia, co
wynika z jej naturalnej zmiennosci i losowego charakteru propagacji szczelin
w osrodku skalnym.

Wiaczenie zespotow sieci neuronowych poprawito stabilno$¢ predykeji,
szczegolnie po wykluczeniu danych z kopalni BRACISZOW, ktére odbiegaly
od ogolnych trendéw. Podkresla to znaczenie jakosci i reprezentatywnos$ci
danych uczacych w procesie budowy modeli ANN.

Na tle wspodlczesne] sztucznej inteligencji analizowane sieci MLP
reprezentujg forme tzw. waskiej inteligencji, przeznaczonej do modelowania
specyficznych procesoOw o ograniczonej liczbie zmiennych wejsciowych, lecz
skomplikowanej strukturze zaleznos$ci. Ich atutem jest wysoka efektywnosé
obliczeniowa oraz zdolno$¢ do uogdlniania relacji nieliniowych w danych
geomechanicznych.

Wyniki potwierdzaja, ze ANN stanowig wartoSciowe narzedzie
wspomagajace interpretacje badan terenowych i analiz numerycznych. Modele
te umozliwity identyfikacje kluczowych parametrow wplywajacych na proces
odspajania i osiggnety wysoka zgodnos¢ z danymi empirycznymi, co swiadczy
o ich potencjale do dalszego wykorzystania w projektowaniu i analizie uktadéw
kotwiacych w zréznicowanych warunkach skatowych.
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5. Badania numeryczne zasi¢gu odspojen

Aspekt precyzyjnego okreslenia zasiggu odspojenia, jest bardzo
istotny  punktu widzenia realizowanych badan, gdyz decyduje o objetosci
V odspajanego (usuwanego) materiatu w jednym wyrwaniu pojedynczej kotwy
lub zespolu kotew. Rownoczes$nie, uklad wyrywanych kotew decyduje
0 warto$ci sity wyrywajacej/odspajajacej F. Idealnym rozwigzaniem byloby
uzyskanie kombinacji parametréw, tzn. ilosci oraz rozstawu Kkotew
s i glebokosci hy, dla ktorych warto$¢ sity wyrywajacej F byta by potencjalnie
najmniejsza, a odspajana objetos¢ V jak najwicksza. Podstawowym aspektem
jest dobdr optymalnego uktadu kotew, tj. czy uzyskanie odpowiedzi (efekt
oddziatywania danego uktadu kotew na skal¢) moze by¢ uzyskany poprzez
zastosowanie odpowiedniej metryki wiercenia otworéw i sekwencji wyrywania
kotew pojedynczych, odpowiednio usytuowanych wzgledem siebie tak, by
uzyskaé efekt rownowazny (uzyskiwanymi parametrami odspojenia, tj. gtownie
objetosci V i sity F) z uktadami wielokotwowymi (wyrywanymi jednoczesnie).

Problem ten wynika z faktu, ze w warunkach terenowych nalezy uzyskac
te sama, efektywna, glebokos¢ kotwienia he dla kazdej z kotew w zespole, co
prowadzi do ich jednakowego obciazenia w trakcie wyrywania. Brak takie;j,
moze prowadzi¢ w skrajnych przypadkach do kolejnego zrywania
poszczegdlnych kotew, w miare rosngcego ich obcigzenia; takie zjawisko byto
czasami obserwowane w trakcie badan terenowych.

Stwierdzono, ze w odréznieniu od dotychczas stosowanych,
uproszczonych modeli stozka zniszczenia (rozdzial 2), skuteczng metoda
otrzymania odpowiedzi na te problemy, moze by¢ metoda elementéw
skonczonych (MES). Metoda ta, zaproponowana w latach 70-tych ubieglego
wieku, przez polskiego naukowca prof. Olgierda Ziemkiewicza i stale
rozwijana, jest powszechnie stosowana w mechanice, rowniez w symulacjach
zagadnien mechaniki pekania.

5.1.Wprowadzenie do realizacji symulacji numerycznych wyrywania
kotew z uzyciem programu MES ABAQUS

W przedstawionej monografii, wszystkie analizy MES oddziatywania
kotew na skale oraz propagacji pekni¢¢ podczas wyrywania kotew prowadzono
w programie komputerowym ABAQUS opartym na Metodzie Elementéw
Skoniczonych zuzyciem modelu strefy kohezyjnej (Cohesive Zone Model -
CZM), oraz metody wzbogacania funkcji ksztattu aproksymujacych deformacje
elementow, stosowanych w Metodzie Elementow Skonczonych - zwanej
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eXtended Finite Element Method (X-FEM), dostgpnych w uzytkowanym
programie.

Model CZM taczy ze sobg, za pomoca mechaniki zniszczenia, kryteria
inicjacji peknigcia bazujagce na sktadowych naprezenia z energetycznymi
kryteriami mechaniki pgkania. Wedlug zatozen takiego modelu, dwuliniowe
zachowanie materiatu wykazuje liniowa sprezysto$¢ do momentu zainicjowania
uszkodzenia, a nastepnie liniowa ewolucje uszkodzenia, jak pokazano na rys. 75
[188]
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Rys. 75. Dwuliniowe prawo konstytutywne spdjnosci dla elementow kohezyjnych [188]

Lilln)

Prawa bilinearne opisujace odpowiedzi elementow kohezyjnych na tryby
otwarcia (normalny) i $lizgowy (Scinajacy) przedstawiono na rys. 75. Dla
otwarcia i poslizgu zdefiniowane sa poczatkowe sztywnosci kohezyjne, tj. Ko,
Ko i Kp. Ich dobor zaproponowany przez Qiang, Kou i Zhou [154] jest
przedstawiony wzorem (5.1) gdzie E i v sa odpowiednio modutem Younga
i wspotczynnikiem Poissona, b jest charakterystyczng wielko$cig elementu,
natomiast ¢ jest przyjmowane z doswiadczenia.

c(1-9)

b(1+9)(1-29) (5'1)

kno = kso =

Z kolei 6y, Jx |1 Jp oznaczajg wartoSci krytyczne przemieszczen
wzglednych normalnych i Scinajacych, natomiast dy, Jst | Oy Oznaczajg ich
wartosci
w momencie zniszczenia. Inicjacja uszkodzenia nastgpuje, gdy spelnione jest
kryterium kwadratowego naprezenia nominalnego w rownaniu (5.2), gdzie t,
jest normalng sktadowg naprezenia rozciggajacego, ts i t; s dwiema sktadowymi
naprezen stycznych, a ty, ty i tp reprezentuja ich krytyczne warto$ci dla

inicjacji uszkodzenia:
() +

+ {i}z =1 (5.2)
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Obszary pod odpowiednimi krzywymi, obliczone wedtug rownania (5.3),
reprezentuja odpowiednio energi¢ pekania w trybie normalnym G i $cinania na
jednostke powierzchni G (Gy), odpowiednio.

)
Gy = [, t(8)d5 = to5; (5.3)

Bilinearna odpowiedZz kohezyjna moze by¢ w pelni okreslona przez
dowolne dwa parametry, Gy, ty i J;, pod warunkiem, ze Ko i Kso sg state.

Aby oceni¢ uszkodzenie elementéow kohezyjnych, definiuje si¢ skalar D,
ktory wymaga wprowadzenia efektywnego przemieszczenia wzglednego Jn,.
Aby zdefiniowaé takie przemieszczenie, w rownaniu (5.4) wprowadza si¢
kombinacj¢ przemieszczen normalnych &, i stycznych (& oraz &), gdzie < >
oznacza nawias Macaulaya zdefiniowany w réwnaniu (5.5)

5 = \J{Ou T 52 1 57 54)
_ (8n,gdy 8y = 0 (rozciaganie)
(6y) = { 0, gdy &, < 0 (§ciskanie) 69

Przy tym efektywnym przemieszczeniu wzglgdnym parametr uszkodzenia
D [134] definiuje si¢ za pomoca réwnania (5.6), gdzie dno jest efektywnym
przemieszczeniem wzglgdnym przy inicjacji uszkodzenia, On¢  jest
przemieszczeniem przy ostatecznym uszkodzeniu, a dmmax jest maksymalnym
przemieszczeniem przy danym obcigzeniu.

‘Smf(‘smmax_‘smo)
D= ' 5.6
‘Sm,max(‘smf_‘smo) ( )
Parametr uszkodzenia D zmienia si¢ monotonicznie od 0 przed/przy
inicjacji uszkodzenia do 1 przy catkowitym zniszczeniu i wpltywa na sztywno$¢
kohezyjna Ky, Ks i Ky W nastepujacy sposob:

kn = (1—=D)kyg
ks = (1 —D)kso (5.7)
ke = (1 — D)k

Na sktadowe trakcyjne oddziatuje sie zgodnie z rownaniem (5.8), gdzie t,,,
ty i t;, to skladowe naprezenia przewidywane przez sprezyste zachowanie
trakcyjno-rozdzielcze dla aktualnego odksztatcenia bez uszkodzenia:

- {(1 — D)t,,gdy t, = 0 (rozciaganie)
no tn, gdy t, < 0 (Sciskanie)

ts = (1 —D)t,

te =1 -D)t,

(5.8)
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Z rys. 75 wynika, ze przemieszczenie J i napr¢zenia o rosng do momentu
inicjacji szczeliny, a nastgpnie napr¢zenia liniowo spadaja do momentu
catkowitego zniszczenia elementu. Czysto S$ciskajace przemieszczenie
(penetracja styku) lub czysto S$ciskajagcy stan naprgzenia nie inicjuje
uszkodzenia.

W celu analizy nalezy wstepnie okres§li¢ maksymalne przemieszczenie Omax
lub energi¢ pegknigcia G, ktora jest polem pod krzywa na wykresie zaleznosci
napr¢zenie - przemieszczenie - pole po prawej stronie pionowej linii
przerywanej (ABAQUS, procedura - Cohesive Zone Model: traction-
separation). Mozliwe sa rézne opcje okreslania charakterystyki ostabienia, tj.,
w jaki sposob wykres ,trakcja-separacja” przechodzi od punktu na poczatku
uszkodzenia do stanu calkowitego zniszczenia. W analizie stosowano ostabienie
liniowe, co odpowiada linii prostej na wykresie ,, trakcja - separacja”.

W metodzie X-FEM stosowany jest opis materiatu rownocze$nie w dwoch
roznych skalach, z wykorzystaniem MES, wprowadzajac ,,wzbogacenie funkcji
ksztaltu”. W pierwszym etapie analiza prowadzona jest na poziomie mikro.
Skala mikroskopowa zwigzana jest ze zjawiskami lokalnymi zachodzacymi
W obszarze pekniecia. Dyskretyzacji MES w skali mikro podlega tylko obszar
w okolicy peknigcia, jest to skala duzo mniejsza niz skala makro, w ktorej
opisywane jest globalne zachowanie si¢ materiatu. Ilustracj¢ zaproponowanego
podejscia pokazano narys. 76 [14].

FTIT

Rejon szczegdlowej
sl

Zgrubna siatka MES
2 peknigciem

Opis zgrubny

Analiza w skali
makro

mikto | b)
Rys. 76. Idea metody X-FEM w analizie pekania (wzbogacania weztow i elementow

funkcja Heaviside’a, w Kolorze czerwonym) oraz weztow wierzchotka peknigcia
(w kolorze niebieskim) [14]

W technice X-FEM, standardowe kwadratury Gaussa sg niewystarczajgce
do numerycznego catkowania elementow przecigtych przez interfejs. Dlatego
konieczne jest zmodyfikowanie elementow kwadraturowych. Elementy
znajdujace si¢ na granicy interfejsu moga by¢ podzielone przez trojkatne
podelementy o granicach wyrownanych z interfejsem peknigcia (rys. 77a).
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Natomiast w drugiej metodzie catkowanie numeryczne elementéw przecigtych
przez interfejs pgknigcia mozna przeprowadzi¢ w oparciu o subkwadraty, jak
pokazano na rys. 77b. W tej technice nie jest konieczne dopasowanie
podczwartokatow do geometrii interfejsu, jednak konieczne jest posiadanie
wystarczajacej liczby podziatdéw, aby zmniejszy¢ blad catkowania
numerycznego.

Rys. 77. Calkowanie numeryczne w X-FEM: a) podziat trojkatny i b) podziat
czworokatny [185]

Metodzie X-FEM stosowanych jest szereg rodzajow siatek elementow
skonczonych podczas dyskretyzacji modeli, np. siatki strukturalne
i niestrukturalne. W przypadku siatek strukturalnych uporzadkowanie komorek
jest proste (rys. 78a). Wadg siatki strukturalnej jest to, ze trudniej jest ja
utworzy¢ wokot ztozonych geometrii modelu. Jest to z kolei wazniejsza zaleta
siatek niestrukturalnych (rys. 78b). Oprocz rodzaju siatki, ksztatt komorek moze
by¢ zréznicowany od komdrek tetraedrycznych (trzy narozniki w dwodch
wymiarach), heksaedrycznych (cztery $ciany) do dowolnej liczby naroznikow.
Dla mniej skomplikowanych geometrii siatka strukturalna jest korzystniejsza
pod wzgledem doktadnosci i wydajnos$ci solwera.
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Rys. 78. Rodzaje siatek: a) strukturalna oraz b) niestrukturalna [14]
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Elementy w programie ABAQUS

Podstawowym sformulowaniem MES jest zasada przemieszczen
wirtualnych. Jest ona baza formutowania przemieszczeniowych elementow
skoniczonych, tj. takich, w ktérych niewiadomymi weztowymi sg wylgcznie
przemieszczenia.

W programie, przemieszczenia, obroty, temperatury i inne stopnie
swobody sa obliczane tylko w weztach elementu. W kazdym innym punkcie
elementu przemieszczenia sa uzyskiwane przez interpolacje z przemieszczen
weztowych.

Praktyka wykazuje, ze z uwagi na czas obliczen i prostot¢ sformutowania,
powszechnie stosowane sg miedzy innymi tzw. elementy niskiego rzedu. Pod
pojeciem tym rozumie si¢ elementy skonczone, ktore charakteryzuje niski rzad
funkcji ksztattu w postaci liniowych funkcji interpolacyjnych Lagrange’a.
W oparciu o tzw. element macierzysty (rys. 79).
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Rys. 79. Element macierzysty, wezty - (jasne punkty) oraz punkty catkowania
numerycznego - (ciemne punkty) [122]

W zagadnieniach dwu i trojwymiarowych interpolacji dokonuje si¢ przy
pomocy wielomianow L, (£), ktore otrzymuje sie ziloczynu wielomianéw
[122]

Lo = Lyt (EDLT? (ELTP () (5.9)
spetniajacych zaleznos$ci
La(p) =8ap, Za=1La(©) =1, VEEm (5.10)

Funkcje ksztattu dla plaskiego 4-wezlowego elementu w ptaskim stanie
naprezenia, mozna zapisac, w postaci

L) =7 (1 + &80 (1+§782) (5.11)
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a dla 8 weztowego elementu objgtosciowego
L) = (1 + &) (1 +262) (1 + &7¢°) (5.12)

Sa to elementy, z tzw. pelnym catkowaniem (ang. full integration). Ich
wadg jest potencjalne przesztywnienie (lub inaczej zakleszczenie, lub tez
blokada).

Nalezy zaznaczy¢, ze efekt ten pojawia si¢ tylko w rozwigzaniach MES.
Nie wystepuje on na poziomie rozwazan analitycznych. Objawia si¢ on duzym
btgdem rozwigzan, polegajacym na znacznym zanizeniu, lub nawet
praktycznym zaniku, warto$ci przemieszczen. Blad ten jest niewrazliwy na
zageszczanie siatki podzialu na elementy skonczone.

Sposobem na usunigcie blokady, jest tzw. catkowanie zredukowane (ang.
reduced integration, URI), ktore jest najprostsza i najstarsza technikg usuwajaca
wplyw efektu blokady na rozwigzania. Jej idea jest zastosowanie nizszego,
nizby to wynikato z warunku otrzymania rozwigzania dokladnego przy
zastosowaniu pelnego catkowania, rzgdu catkowania numerycznego. W wyniku
tego zabiegu, odpowiedzialne za efekt blokady sktadowe wielomianow
wyzszego rzedu sg eliminowane. Wada tego catkowania jest fakt, ze wprowadza
pasozytnicze formy deformacji, tzw. postaci pasozytnicze albo zero-
energetyczne (ang. spurious zero-energy modes). Odpowiadajg one wektorom
wlasnym macierzy sztywno$ci zwigzanym z dodatkowymi, nieuzasadnionymi
fizycznie, zerowymi wartoSciami wlasnymi, ale nie z zerowymi
odksztatceniami. Kontrola tych form pasozytniczych wymaga dodatkowych
technik stabilizowania i kontroli kinematyki elementu. W programie ABAQUS
elementy skonczone, w ktorych stosowany jest ten typ catkowania oznaczane sa
litera R. Tego typu elementy byly uzywane do wigkszosci symulacji
przedstawiony w monografii, np. CAX4R czy C3D8R (domyslne
sformutowanie kinematyczne dla elementow brytowych o zredukowanej catce
w programie ABAQUS oparte jest na operatorze rownomiernego odksztalcenia
i wektorach ksztattu klepsydry. Te kinematyczne zalozenia skutkuja
elementami, ktore przechodza test statego odksztalcenia dla ogodlnej
konfiguracji i dajg zerowe odksztalcenie przy duzym obrocie ciata sztywnego.
ABAQUS/Explicit oferuje dwie alternatywne formuly kinematyczne dla
elementu statego C3D8R, ktore moga zmniejszy¢ czas obliczeniowy.

Zazwyczaj rzad interpolacji jest okreslony przez liczbe weztow uzytych
w elemencie. Liczba weztow (interpolacja) elementu okre$la, jak weztowe
stopnie swobody beda interpolowane w obszarze elementu. ABAQUS zawiera
elementy z interpolacjg zaréwno pierwszego, jak i drugiego rzedu.
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Elementy, ktoére maja wezly tylko w naroznikach, takie jak 8-weztowa
bryta, uzywaja interpolacji liniowej w kazdym kierunku i sg czgsto nazywane
elementami liniowymi lub elementami pierwszego rzedu. Elementy z weztami
w $rodku, takie jak np. 20-weztowa bryta, uzywajg interpolacji kwadratowej i sa
czesto nazywane elementami kwadratowymi lub elementami drugiego rzgdu.

Zmodyfikowane elementy trojkatne lub czworoscienne z weztami
posrodku, takie jak dziesigcioweztowy czworoScian, wykorzystuja
zmodyfikowang interpolacj¢ drugiego rzedu isg czgsto nazywane elementami
zmodyfikowanymi lub zmodyfikowanymi elementami drugiego rzedu (rys. 80).

CPE4 3 CPES 4 3

4 7

1 2 1 5 5
Interpolacja I rzedu

a) b)

Rys. 80. Interpolacja: a) liniowa (I rz¢du) oraz b) kwadratowa (II rzedu)

Interpolacja II rzgdu

Jak wspomniano, wezty moga by¢ zlokalizowane tylko w wierzchotkach
elementu skonczonego - wtedy jest to element linowy. Moga by¢ réwniez na
bokach i we wnetrzu elementu, wtedy sg to elementy wyzszych rzedow.

Zredukowane calkowanie

ABAQUS zawiera elementy zaré6wno z pefnym, jak i zredukowanym
catkowaniem (rys. 81). Pefne catkowanie to inaczej minimalny rzad catkowania
wymagany do dokladnego catkowania energii  odksztalcenia dla
nieodksztalconego elementu o liniowych wtasciwo$ciach materiatu.

Wyrazenie pefne catkowanie odnosi si¢ do liczby punktow Gaussa
wymaganych do calkowania wielomiandow w macierzy sztywnosci elementu
doktadnie wtedy, gdy element ma regularny ksztatt. W przypadku elementow
sze$cio- 1 czworosciennych regularny ksztalt oznacza, ze krawedzie sa proste
i spotykaja sie pod katem prostym, a wszystkie wezly krawedziowe znajdujg si¢
w punkcie S$rodkowym krawedzi. W pelni catkowane, liniowe elementy
wykorzystuja dwa punkty catkowania w kazdym kierunku. Dlatego, np.
W trojwymiarowym elemencie np. typu C3D8 zastosowano tablice 2x2x2
punktow catkowania. Elementy kwadratowe (z kwadratowa funkcjg ksztattu)
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wykorzystujg trzy punkty catkowania w kazdym kierunku. PotozZenie punktow
catkowania ~w  pelni  catkowanych,  dwuwymiarowych  elementach
czworobocznych, pokazano na rys. 81.

4 3 1 7 3

X 3 % 4 x 7 X8 X9

x
1 2 2
a) E b) 5

N

Rys. 81. Punkty catkowania w petni catkowalnych, dwuwymiarowych elementach
czworobocznych;
a) linowy element CPS4 i b) element o kwadratowej funkcji ksztattu - CPS8

Tylko elementy czworo$cienne i szescioscienne (ang. quadrilateral and
hexahedral) moga uzywaé¢ schematu zredukowanego catkowania. Wszystkie
klinowe, czworos$cienne i trojkatne elementy brylowe uzywaja pelnego
calkowania, chociaz mogg by¢ uzywane wtej samej siatce z elementami
sze$cio- i czworo$ciennymi o zredukowanym catkowaniu.

Elementy o zredukowanym catkowaniu (ang. reduced integration)
wykorzystuja 0 jeden punkt catkowania mniej w kazdym kierunku, niz
elementy o pelnym catkowaniu. Elementy liniowe o zredukowanym catkowaniu
maja tylko jeden punkt catkowania znajdujacy si¢ w centroidzie elementu.

W rzeczywistosci elementy pierwszego rzgdu w programie ABAQUS
uzywaja doktadniejszej formuly jednolitego odksztalcenia, gdzie S$rednie
warto$ci sktadowych odksztalcenia sa obliczane dla elementu. Potozenie
punktow catkowania dla elementow czworobocznych o zredukowanym
catkowaniu pokazano na rys. 82 [141].

Sztywnos$¢ 1 masa elementu sg obliczane umownie w punktach zwanych
punktami catkowania (punktami Gaussa) wewnatrz elementu. Punkty Gaussa sa
to punkty w elemencie skonczonym, w ktorym wyznaczane sa naprezenia.
Dalsze napr¢zenia w dowolnym punkcie elementu sg interpolowane z wynikow
w punkach Gaussa.
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Zredukowane
catkowanie

[

Pelne calkowanie

Interpolacja
pierwszego
rzedu

Interpolacja
drugiego
rzgdu

Rys. 82. Elementy z petnym i zredukowanym catkowaniem [141]

W ogdlnym przypadku w metodzie elementéw skonczonych macierz
sztywnosci elementu wyznacza si¢ stosujac calkowanie numeryczne -
najcze¢scie] metodg Gaussa. Metoda Gaussa pozwala na, tzw. pelne (doktadne,
jezeli funkcje ksztaltu sa wielomianami) lub zredukowane (przyblizone)
catkowanie. Zaletg schematu zredukowanego jest krotszy czas obliczen,
niemniej moze on prowadzi¢ do rozwigzan patologicznych m.in. efektu
hourglass.

Efekt Kklepsydry (hourglass), to niekontrolowane duze znieksztalcenia
(przy zginaniu) pojedynczych elementow skonczonych przy zerowej energii
odksztatcenia. Efekt ten objawia si¢ jako mozaika zygzakowatych lub
klepsydrowych ksztattow elementéw. Istote klepsydrowania dla pojedynczego
elementu (czyste zginanie - ciato opisane 1 elementem skonczonym, przyjeto
liniowe funkcje ksztaltu oraz wykorzystano 1 punkt catkowania w metodzie
Gaussa, czyli catkowanie zredukowane, ilustruje rys. 83. W punkcie
catkowania, stan odksztalcenia jest zerowy (e = 0, &, = 0, &1, = 0). Pomimo,
ze w punkcie calkowania wystepuje niezerowe pole przemieszczen, otrzymuje
si¢ sprzecznosc, iz niezerowej deformacji towarzyszy zerowa energia sprezysta
- jest to sprzeczne z analitycznym rozwigzaniem. Takie rozwigzanie to
rozwiazanie patologiczne zwane klepsydrowaniem.
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Rys. 83. Zjawisko efektu klepsydry (hourglass)
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Dla os$rodka opisanego czterema elementami skonczonymi, sposobem na
uniknigcie tej wady, jest przyjecie liniowej funkcje ksztattu oraz wykorzystanie
w obrebie elementu jednego punktu catkowania Gaussa (catkowanie
zredukowane) [141] jak na rys. 84.

Rys. 84. Sposob eliminacji efektu klepsydrowania [135]

Zageszczenie siatki umozliwia zaobserwowanie skokowej zmiany
odksztatcen w przekroju. Zatem warunek e.x # 0 jest spelniony - w sposob
przyblizony otrzymano rozwigzanie analityczne. Nie wystepuje zjawisko
klepsydrowania.

Klepsydra moze tatwo rozprzestrzeniaé si¢ w siatce elementdw pierwszego
rzedu o zredukowanym stopniu integracji, powodujac niewiarygodne wyniki.

Klepsydra nie jest problemem, jesli uzywa si¢ wielu elementéw - CO
najmniej czterech na catej grubosci profilu konstrukcji, jak na rys. 84. Kazdy
element rejestruje odksztatcenia osiowe $ciskajace lub rozciagajace, ale nie oba:

- odksztalcenia osiowe sg mierzone prawidtowo.
- odksztatcenia $cinajace sg zerowe.

Idea metody X-FEM

Glowng zaletg metody X-FEM jest to, ze geometria modelu oraz
niecigglosci nie musza by¢ zgodne z siatka elementow skonczonych, za$
powstawanie nieciggtosci (peknie¢) w modelu nie wymaga przebudowy siatki,
nie jest tez zwigzane z wartoSciami obliczanymi w punktach Gaussa
poszczegblnych elementow. Metoda ta pozwala, wigc na eliminacjg
koniecznosci modyfikacji siatki po kazdym przyro$cie szczeliny (remeshing),
czy tworzenia catych modeli o silnie zaggszczonej siatce.

Dla elementéow catkowicie podzielonych, do zwyktych funkcji
interpolujacych  przemieszczenia, dodawane sa  funkcje nieciagle
o charakterystyce skokowej, za$ dla elementow, w ktorych aktualnie znajduje
si¢ poczatek pekniecia, dodawane s3g pola asymptotycznych przemieszczen,
wynikajace z liniowej mechaniki pgkania.
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Stad tez w metodzie X-FEM poszerzono dotychczas stosowane
w klasycznej metodzie MES, funkcje ksztattu aproksymujace deformacje
elementow, o dodatkowe funkcje nieciggte [87]. Umozliwito to zastosowanie tej
zmodyfikowanej metody do  symulowania  pekania = materiatu.
W dotychczasowym podejsSciu, przemieszczenia migdzy wezlami s3
interpolowane za pomoca przyjetej funkcji ksztattu. Poszerzone mozliwosci
metody X-FEM wynikaja z faktu dodania funkcji wzbogacajacej, powodujacej
niecigglos¢ funkcji przemieszczen [127, 53]. Mozna to =zapisa¢ [87]
W postaci:

u(x;y) = 7:11\0(95;3’)“_]""2?:11\/1((%3’) lp(x:)’)a (513)
gdzie,

u(lx,y) = 27:1 N;(x,y)u; - interpolacja przemieszczenia migdzy weztami
za pomocg funkcji  ksztattu  N;(x,y)
w standardowym podejsciu metody elementow
skonczonych (MES),

Yre1 Ne (6, y) W(x, y)ay - funkcja wzbogacajaca, powodujaca nieciggltos¢
funkcji przemieszczen u(x, Y),

u(x,y) - warto$ci przemieszczen migdzy weztami,

N;(x,y) - funkcja opisujagca zmiany przemieszczen

wewnatrz elementu ~ wywolane przez

EEd

przemieszczenia wezta )7 a LU to
przemieszczenie tego wezta.

Funkcja ¥(x,y) moze by¢ roznie wyrazona, a do jej tworzenia
wykorzystywana jest funkcja Heaviside’a, tzw. H(E), wprowadzajgca
niecigglos¢ opisu przemieszczen u(x,y) w postaci:

—1gdyé<0

H(f)={ 1gdy >0 (5.14)

Celem dalszego poszerzenia mozliwosci metody X-FEM, wprowadzono
dodatkowg funkcje @ (x,y) - (Phi Level Set Function), np. [173]. Funkcja ta,
zwana funkcja ,,odlegtosci ze znakiem” (ang. signed distance function), wzdtuz
szczeliny przyjmuje wartos¢ 0, pod szczeling wartosci ujemne, a nad szczeling
warto$ci dodatnie (rys. 85).

Charakterystyczne cechy funkcji @ oraz ¥ [127]:

- warto§¢ weztowa funkcji @ to umowna odlegto$¢ wezta od powierzchni
peknigcia,
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- warto$¢ dodatnia po jednej stronie powierzchni peknigcia, ujemna po
drugiej,

- wartos¢ wezlowa funkcji ¥ jest oznaczong odleglosciag wezta od prawie -
ortogonalnej powierzchni przechodzacej przez czoto pegknigcia,

- funkcja ¥ ma warto$¢ zerowa na tej powierzchni i jest ujemna po stronie
w kierunku peknigcia.

®=0 vee Wezet ) ¥
\ 1 | +025 | 15
Py 2 | +025 | 10
B 3 025 | -15
4 | 025 | -1,0

Rys. 85. Ksztaltowanie si¢ wartosci funkcji ¥ oraz ® w okolicach wierzchotka szczeliny
Przyktady wzbogacenia funkcji przemieszczen przedstawiono ponize;j.
Problem jednowymiarowy (rys. 86, rys. 87) [127]:
* Do wzbogacenia wymagane s3 tylko wezty 2 1 3.

* Peknigcie nie ma wptywu na wezty 11 4.

nieciagtos¢
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Rys. 86. Symulacja peknigcia w problemie jednowymiarowym z wykorzystaniem
standardowych liniowych funkcji ksztattu [127]
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Rys. 87. Przemieszczenia miedzy weztami po wprowadzeniu wzbogacania za pomocg
funkcji Heaviside’a [127]
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Problem dwuwymiarowy

Dla elementéw czterobocznych, w przypadku elementu wierzchotkowego
(rys. 88) zastosowano zmodyfikowang funkcje ksztattu N'j(x) zamiast
standardowej funkcji ksztattu Nj(x) [137].

Jak pokazano na rys. 88, jezeli pegknigcie przecina si¢ z granicg 1-4
w obrebie elementu wierzchotkowego, to wykona¢ mozna lini¢ prosta przez
punkt wierzchotkowy peknigcia i przecig¢ granice elementu w punktach 5 i 6.
Wtedy funkcja ksztattu Nj'(X) uzyta dla elementu wierzchotkowego jest
w rzeczywistosci standardowg funkcja ksztaltu elementu wirtualnego 1-5-6-4.

Poniewaz wezly 1 1 4 sg wzbogacone, nieciagla cze$¢ przemieszczenia mozna
zapisa¢ jako [190]

Ugise = a1Ny (x)[H(x™) = H(xp)] + agNg(x)[H(x*) — H(xy)] (5.15)
gdzie x* to wspotrzedne elementu wirtualnego 1-5-6-4.
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Rys. 88. Aproksymacja pola przemieszczenia w elemencie wierzchotkowym:
a) pekniecie przecinajace si¢ z granica 1-4; b) odpowiedni element nadrzedny [127]

W przedstawionych rozwigzaniach, inicjacja oraz rozwdj uszkodzen byty
modelowane w ramach podejscia znanego, jako ,,Cohesive damage”, w ktorym
opis uwarunkowan zwigzanych z pekaniem wprowadza si¢ jako element opisu
modelu materiatowego danej czgsci konstrukcji. Taki opis jest jednocze$nie
uzupelniany o zdefiniowanie obszaru, w ktorym zaklada si¢ mozliwo$¢

wystgpienia uszkodzen w konstrukcji, co jest okre§lane terminem Cohesive
Zone Model (CZM).

Opis inicjowania pgknigcia mozna zdefiniowa¢ wedtug réznych kryteriow
napregzeniowych, czy tez odksztatceniowych, gdzie za kazdym razem okresla si¢
krytyczng warto$¢ danej wielkosci. W zastosowanych w opracowaniu modelach

obliczeniowych, przyjeto kryterium zwigzane z wartoscia maksymalnego
naprezenia glownego.
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Réwniez sposob opisu ewolucji uszkodzen w materiale konstrukcji moze
by¢ sformutowany w rdézny sposob.

W przeprowadzonej analizie przyjeto opis zwigzany ze znajomoscia
energii pekania oraz ztozonym stanem deformacji. W efekcie, mozna zupetnie
oddzieli¢ od siebie dwie czgsci elementu skonczonego, separowa¢ wewngtrzne
czesci elementéw skonczonych, a nie tworzy¢ szczeliny dyskretne poprzez
rozdzielenie krawedzi elementow.

Metoda X-FEM wykorzystuje, zatem, zalety tradycyjnej MES w symulacji
niejednorodnosci i nieliniowo$ci materiatu oraz tatwo$¢ zadawania warunkoéw

brzegowych.

Z kolei duzym ograniczeniem metody X-FEM jest mozliwo$é
symulowania rozwoju tylko jednej szczeliny, ktora dodatkowo nie moze si¢
rozgalezia¢ (program ABAQUS).

Jak wspomniano weczesniej, z powodu faktu, iz kat peknigcia
w wierzchotku szczeliny liczony jest dla kazdego elementu skonczonego
indywidualnie, zmienia si¢ on znaczaco [87]. W trakcie obliczen definiowany
jest kat y pod jakim powinno zosta¢ skierowane peknigcie, az niego
wyznaczany jest wektor. Jednak ze wzgledu na wlasnosci funkcji
trygonometrycznych program ABAQUS dostaje informacje, ktora sygnalizuje,
ze moze by¢ to kat o, ale rbwniez moze by¢ to kat ¥ + 180°. Program prowadzi
wiec szczeling tylko na podstawie cechy samej metody X-FEM, tzn. pgknigcie
nie moze zostaé poprowadzone ponownie przez ten sam element skonczony.
Z tego powodu w wigkszosci przypadkow peknigcie poprowadzone zostaje pod
prawidlowym katem ¢, jednak czgsto dochodzi do sytuacji, w ktorej
wyznaczony kat « spowodowalby, ze pgknigcie powinno przej$¢ przez juz
pekniety element skonczony, wtedy szczelina ,,zawraca”, uniemozliwiajac
oszacowanie zasiegu szczeliny (linii pekania). Wedtug [87] algorytm programu
ABAQUS dokonujac o0szacowania kata pekniecia w wierzchotku szczeliny,
dokonuje szeregu uSrednien. Pod uwage brane sa tylko naprgzenia
w pojedynczych punktach Gaussa a w przypadku czterech punktow Gaussa,
warto$ci z tych punktow sa usredniane. Punkty Gauusa, sg to punkty
w elemencie skonczonym, w ktorym wyznaczane sa napr¢zenia. Dalsze
naprgzenia w dowolnym punkcie sa interpolowane z wynikow w punkach
Gaussa. Ponadto, algorytm X-FEM dopuszcza analize dla jednej tylko
szczeliny. W efekcie, w sytuacji, kiedy wyznaczony kgt pekniecia
spowodowalby, ze peknigcie powinno przej§¢ przez juz pekniety element
skonczony, szczelina ,zawraca”. Stad tez czesto wystepuje problem
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z precyzyjnym oszacowaniem kata peknigcia. Wielkos¢ elementow siatki
modelu ma tutaj drugorzedne znaczenie.

W programie MES ABAQUS dostgpne sa jeszcze inne metody analizy
peknigé¢, np. concrete smeared cracking (CSC), ktory pozwala na obliczenie
problemu przy obciazeniu monotonicznym. W zwigzku z tym sprawdza si¢ on
w analizie nieliniowej materiatow quasi-kruchych, ale bez efektu zamykania.
W modelu CSC orientacja pekniecia jest normalna do maksymalnych naprezen
glownych o ® osiagajacych wytrzymatosé na rozciaganie f’, a nastgpnie
utrzymuje si¢ na stalym poziomie. W zwigzku z tym sztywno$¢ sprezysta ulega
zmniejszeniu. Kolejna metoda to np. oparta o model plastyczno - degenaracyjny
(Concret Damage Plasticicity), zwana roéwniez metodg rozmytej szczeliny.
Model ten jest uzywany gtownie do zastosowan, w ktorych beton poddawany
jest cyklicznym obcigzeniom ze zmiennym obcigzeniem S$ciskajacym,
pozwalajac na odzyskiwanie sztywnosci podczas cyklicznych zmian obciazenia.
W przeciwienstwie do, np. modelu kruchego pgkania, model ten nie zawiera
kryterium zniszczenia, poprzez co nie pozwala na usuwanie elementéw podczas
analiz. Stad tez, np. odpryski i tuszczenie si¢ betonu nie moga by¢ modelowane
za pomocg tego modelu konstytutywnego. Metoda ta jest bardzo czasochtonna
i wymaga wyznaczenia szeregu dodatkowych parametréw mechanicznych
osrodka, co w przypadku badan terenowych i mozliwos$ci pobierania probek do
takich badan, nie bylo mozliwe. Stad tez w prowadzonych analizach MES,
ktorych wyniki przedstawiono w dalszych rozdziatach monografii, ograniczono
si¢ glownie do stosowania metody obliczeniowej opartej o model strefy
kohezyjnej (Cohesive Zone Model - CZM).

Jak juz wspomniano, w badaniach zastosowano kryterium zniszczenia
dostepne w systemie ABAQUS i oznaczane jako MAXPS, tj. kryterium
maksymalnych naprezern gtownych (normalnych). Inicjacja pgkania nastepuje,
gdy maksymalne glowne naprezenie osigga wartos¢ krytyczna (f =1), tj., gdy:

f=-3m —y (5.16)

Omax

W praktyce, kryterium zapoczatkowania uszkodzenia jest spetnione,
gdy
1,0 << 1,0 +y, (5.17)

® Maksymalne (najwicksze) naprezenie glowne w monografii oznaczono

symbolem o, lub 1. Wynika to konwencji Autoréw materiatow zrédtowych.
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gdzie f jest wybranym Kkryterium uszkodzenia, a fy, jest warto$cig tolerancji
okreslong przez uzytkownika (0.,,=f; t0 wytrzymato$¢ na rozciaganie, o, -
aktualna warto$¢ naprezen normalnych, f,, = 0,05 - standardowo).

Plaszczyzna peknigcia jest prostopadta do kierunku maksymalnego
naprezenia gtownego o;.

W takim przypadku, program wymaga podania wartoSci naprezen
krytycznych, tj. wytrzymato$ci na rozciagganie materiatu f.. Wedlug [87],
w kazdym przyroscie obcigzenia, program wyznacza warto$¢ maksymalnych
napr¢zen glownych ona, Na podstawie tensora naprezen gtownych z punktow
Gaussa w modelu. Jesli w danym elemencie $rednia arytmetyczna tych
naprezen przekroczy warto$¢ zadanych naprgzen krytycznych, program
symuluje wtedy pekniecie prowadzac szczeling przez caty element skonczony.
Kat prowadzenia szczeliny jest katem nachylenia prostej prostopadiej do
kierunku gltéwnych napr¢zen rozciagajacych oy [87]. Do przyjetego kryterium
MAXPS stosowano podopcj¢ (programu ABAQUS): ,,Damage evolution, type:
Energy” tj. ewolucje na podstawie energii, ktorej warto$¢ to krytyczna energia
pekania w I typie.

Stosowane elementy skonczone

W przedstawionej monografii, do celow realizowanych symulacji,
w zagadnieniach osiowo - symetrycznych, uzywano migdzy innymi elementéw
CAX4 (czteroweztowe, plaskie, tzw. osiowo- symetryczne, ze zredukowanym
catkowaniem), ktore nadaja si¢ do analizy zagadnien 3D osiowo -
symetrycznych (rys. 89), i ktorych stosowanie pozwala skroci¢ czas
prowadzonych analiz.

. .\ osiowo-
7 symetryczny
. element CAX4

Rys. 89. Zastosowanie elementow CAX4 w symulacji zagadnien 0siowo - symetrycznych
3]

W klasycznych analizach 3D stosowano natomiast elementy skonczone
brytowe C3D8R, 8 wezlowe, o trzech stopniach swobody w wezle
(przemieszczenia w osi Y, Y, Z odpowiednio), ze zredukowanym catkowaniem
(opis powyzej).
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Liczba stopni swobody dla pojedynczego elementu w klasycznym ujeciu
MES rowna jest liczbie weztow tworzacych ten element w iloczynie z liczba
stopni swobody w tym wezle (rys. 90).

w

4 X

©

b) ! 2
Rys. 90. Element skoniczony C3D8R: a) numeracja we¢ztdw i b) punkty catkowania
Modelowanie tarcia w kontakcie powierzchni

W  ramach symulacji oddzialywania na kierunku normalnym do
powierzchni kontaktu stosowano model ,hard contact”. Podejscie to
minimalizuje penetracj¢ powierzchni slave w powierzchni¢ master. Zaleznosc¢
miedzy naprezeniem kontaktu p, a odlegltoscia ¢ migdzy powierzchniami
kontaktowymi przedstawia rys. 91.

naprezenie A
normalne p

N

kontakt, mozliwe
przekazywanie dowolnie
duzych naprezen

\ 4

rak naprezen
rzy braku kontaktu

b
p

«—< >
odleglo$¢ miedzy
powierzchniami ¢

~

Rys. 91. Schemat zaleznoS$ci naprezenie normalne - odleglo$¢ miedzy powierzchniami
kontaktu w modelu hard contact

Modelowanie kontaktu w kierunku stycznym

Z posrod opcji modelowania kontaktu w kierunku stycznym dostepnych
w programie ABAQUS wykorzystano model tarcia Coulomba. W najbardziej
ogblnym podejsciu program dopuszcza okreslenie wspotczynnika tarcia u jako
funkcji predko$ci poslizgu 7y, naprezenia normalnego, temperatury oraz
dodatkowych zmiennych, okreslanych przez uzytkownika.
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W szczegblnosei, tarcie coulombowskie w programie ABAQUS jest
modelem tarcia uzywanym do opisu interakcji stykajacych si¢ powierzchni.
Model charakteryzuje zachowanie tarcia migdzy powierzchniami za pomoca
wspotczynnika tarcia £ Domys$lny wspotczynnik tarcia wynosi 0. Ruch styczny
jest zerowy, dopoki przyczepnos¢ powierzchniowa nie osiagnie krytycznej
warto$ci naprezenia $cinajacego, ktéra zalezy od normalnego nacisku
kontaktowego, zgodnie z nastgpujagcym rownaniem:

Trryt = UD (5.18)

gdzie: u jest wspoétczynnikiem tarcia, a p jest naciskiem kontaktowym
miedzy dwiema powierzchniami.

To réwnanie podaje graniczne naprezenie Scinajace tarcia dla stykajacych
si¢ powierzchni. Stykajace si¢ powierzchnie nie beda sie $lizga¢ (przesuwac
wzgledem siebie), dopoki naprezenie $cinajace nie bedzie réwne granicznemu
naprezeniu $cinajagcemu tarcia, gp. Dla wigkszosci powierzchni jest zwykle
mniejsza od jednos$ci. Tarcie coulombowskie mozna zdefiniowac za pomoca u
lub 7y Linia ciagla na rys. 92 ilustruje zachowanie modelu tarcia
coulombowskiego: nie ma ruchu wzglednego (poslizgu) powierzchni, gdy si¢
stykaja (napr¢zenia $cinajace sa ponizej 4p).

r(naprezenie styczne) slizganie

I -

-

sklejenie

Przemieszczenie

A

a)

Sila tarcia Poil
oilizg

Adhezja
(sklejenie)

b) | Przemieszczenie
Rys. 92. Model tarcia wedlug ABAQUS: a) wersja v.6.8 [3] b) ABAQUS (2011) [1]

W wiekszosci przypadkow ABAQUS domyslnie uzywa sformutowania
penalty friction z dopuszczalnym poslizgiem sprezystym, pokazanym linig
przerywang na rys. 92a. Rys. 92b ilustruje zachowanie tarcia typu stick-slip
opisane w [1]. W programie ABAQUS, ograniczenia zwigzane z tarciem sg
domy$lnie wymuszane przez sztywnos¢ penalty method (metoda kary).
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5.2. Badania procesu odspajania z uZyciem metody elementow
skonczonych (MES)

Warianty symulacji przedstawione w monografii

Zagadnienia analizowano w rdéznych wariantach symulacji majac na
uwadze ograniczenia programu ABAQUS [2]. Ogdlnie rzecz biorac, analizy
prowadzono dla modeli oddziatywania kotew w uktadach:

e 3D, bez kotwy, z zastepczym, dyskretnym obcigzeniem ulokowanym
w weztach siatki elementow skonczonych zlokalizowanych w strefie
stozkowego podciecia, w ktorej, w warunkach rzeczywistych,
wystepuje przenoszenie obcigzenia ze stozkowej gtowicy podcinajacej
kotwy na skale,

o model osiowo - symetryczny dla pojedynczej kotwy,

e model symetryczny 3D dla uktadu 2 kotew,

e model symetryczny 3D dla uktadu 3 kotew.

Dla przyjetych warunkéw symulacji analiz¢ prowadzono pod katem
okreslenia wplywu:

e parametrow geometrycznych glowicy kotwy (kat stozka glowicy
kotwy /),

e parametréw technologicznych realizacji procesu wyrywania kotew
(efektywna glebokos¢ kotwienia hey, rozstaw kotew s),

e parametrow mechanicznych osrodka skalnego (wytrzymatosci na
rozcigganie f,, modutu Younga E, liczby Poisona v, krytycznej energii
pekania Gic w | typie),

e warto$ci wspolczynnika tarcia x powierzchni, stozkowej gtowicy
0 skalg, na przebieg i zasieg trajektorii (2D) /powierzchni pekania skaty
(3D).

Problem szacowania kata stozka zniszczenia

Szczegotowa analiza odspojen zarejestrowanych podczas badan
terenowych wykazala, ze zaleznie od rodzaju skaly (jej wytrzymatosci na
Sciskanie f;, struktury wewnetrznej oraz sktadu mineralogicznego i uziarnienia)
wystepuje wyrazne zroéznicowanie trajektorii jak izasiegu Z szczelin
prowadzacych do odspojen (rys. 93).
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Rys. 93. Trajektorie pekania oérodka skalnego: a) piaskowiec BRACISZOW,

(b) piaskowiec BRENNA; o - poczatkowy kat trajektorii pekania, A - punkt przegigcia
trajektorii [117]

Jak wynika z rys. 93, dla piaskowcow 0 niskich wlasnosciach
wytrzymatosciowych (stabych, np. BRENNA) zasi¢eg odspojen Z jest
zdecydowanie wigkszy niz np. dla piaskowcoéw BRACISZOW. Szczeliny maja
rowniez zroznicowane trajektorie i przebieg. Dla zwigztych piaskowcow
przebieg jest jednofazowy, szczelina zaczyna propagowac¢ pod niewielkim, ale
dodatnim katem « (wzgledem plaszczyzny normalnej do osi kotwy,
poprowadzonej w punkcie inicjacji szczeliny) i parabolicznie zmierza do
powierzchni swobodnej skaty. Z kolei w stabych piaskowcach (BRENNA)
przebieg jest dwuetapowy, szczelina poczatkowo zaczyna propagowaé pod
ujemnym katem «, poczatkowo penetruje po paraboli (do punktu A, rys. 93.)
w glab materiatu, a nastgpnie, w fazie drugiej, zaczyna zmienia¢ kierunek
propagacji, zmierzajagc asymptotycznie do powierzchni swobodnej skaty,
zwickszajac tym samym znaczaco zasieg odspojenia.

Na rys. 94, dokonano zestawienia sytuacji dotyczacej aktualnego opisu
trajektorii szczeliny odspajajacej oraz kata stozka zniszczenia «. Kat stozka,
wynikajacy z metody CCD (opisano w rozdz. 2) oznaczono dla odrdznienia
jako accp. W betonie, jest on wyznaczany jako styczna do trajektorii szczeliny
(1) w punkcie A, tj. w momencie, gdy sila wyrywajaca osigga wartos¢
maksymalng (okoto 0,45hs). W tej metodzie, do zasiegu odspojenia Z na
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powierzchni swobodnej nie przyktada si¢ istotnej uwagi. Trajektoria (2),
odpowiada przebiegowi penetracji szczelin w skatach mocnych, o wysokich
wlasno$ciach wytrzymatosciowych. Z kolei trajektoria 3, z punktem przegigcia
B, to przebieg charakterystyczny dla piaskowcow stabych (o niskiej
wytrzymatosci).

kotwa podcinajaca
powierzchnia swobodna b e 12 «a? .9
N N ~ ~ D> N
NS L SN
. SN A 3
stozek -
zniszczenia  ~ 045 Ny }

Rys. 94. Trajektorie szczelin: 1- dla betonu, 2 -skaty mocne, 3 - piaskowce stabe

W zagadnieniach wyrywania kotew mocowanych w betonie przyjmuje sie,
iz do punktu A, rozwdj szczeliny jest stabilny, co pozwala na w miare
precyzyjne wyznaczenie kata aw tej fazie rozwoju szczeliny. Dalej rozwoj
szczeliny przebiega w tzw. trybie pokrytycznym pegkania, gdzie trudno
przewidzie¢ zaréwno kat propagacji, jak 1 wyznaczy¢ zasigg odspojenia. Stad
tez szczegotowe analizy pekania (propagacji szczeliny), ogranicza si¢ do
poczatkowego etapu rozwoju szczeliny isugeruje si¢ czasem, aby analize
prowadzi¢ w aspekcie ksztattowania si¢ poczatkowego kata stozka w tym,
poczatkowym etapie rozwoju uszkodzenia (cp, rys. 94). Dla odréznienia od
normowego kata stozka zniszczenia, na rysunku zaznaczono ksztaltowanie si¢
poczatkowego kata trajektorii szczeliny jako g Dla skal mocnych, typowo
przyjmuje warto$ci >0° , natomiast dla stabych, typowe wartoSci to warto$ci
<0°. Punkty C oraz D, to potencjalne punkty osiggnigcia przez szczeling
powierzchni swobodnej skaty. Jak wynika z rysunku, powstaje problem metody
wyznaczania kata odspajania « (kata stozka zniszczenia). Czy zgodnie z metoda
CCD, nalezy go wyznacza¢ w oparciu styczng do charakterystycznego punktu
trajektorii (A) czy tez tylko, np. w oparciu o skrajne punkty trajektorii (C, D)?

W badaniach doswiadczalnych wprowadzono metode szacowania $redniej
wartosci tego kata g, jak is$redniego zasiegu odspojen na powierzchni
swobodnej Z,,, w oparciu 0 skanowane powierzchnie pozostatej w skale po
odspojeniu. Z punktu widzenia analizy MES, sg to powazne dylematy
utrudniajgce porownywanie potencjalnych wynikow.
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5.2.1. Model 3D bez kotwy, z ekwiwalentnym obciazeniem skaly
W podcigciu

Analizy numeryczne zwigzane z podjetym tematem monografii,
poswigcono gtownie zagadnieniu ksztattowania si¢ zasiggu odspojen Z podczas
wyrywania pojedynczej kotwy, wtym takze analizie ksztaltowania si¢ kata
stozka zniszczenia a, zaleznie np. od wartosci wspotczynnika tarcia pomiedzy
glowica kotwy, a skala u.

Montaz i potencjalne wyrywanie kotew podcinajacych wigze sie ze
wstepnym wykonaniem w skale odpowiedniego otworu z uzyciem stosownego
wiertla a nastgpnie wykonania podciecia w skale, wymaganego technologia, za
pomoca dedykowanych do tego elementéw kotwy. Wymiary i ksztalt podcigcia
skaty w otworze pod kotwe zaleza od rozpatrywanego wymiaru kotwy (kotwy
typu HILT1 M20), jak na rys. 95.

L
a) tﬂ) b)

Rys. 95. a) Kotwa podcinajaca typu HILTI HDA-P i b) rzeczywiste wymiary podcigcia
pod kotwe M20 (badania wlasne), uwaga; rysunki nie sg w tej samej skali

Srednica otworu w czesci cylindrycznej (rys. 95) jest zazwyczaj wicksza
02 mm od $rednicy kotwy w jej czesci walcowej (luz promieniowy okoto
1 mm). Stad tez, kontakt kotwy (glowicy kotwy) ze skalg wystepuje jedynie
wzdhuz stozkowego podciecia (nachylonego pod katem ~ 76°, rys. 95).

Z uwagi na ograniczenia programu ABAQUS (brak mozliwo$ci
symulowania zagadnien kontaktowych w modelach 3D w posiadanej wersji
programu), w tym przypadku analizy, oddziatywanie glowicy kotwy (cze$é
stozkowa) na skale, modelowano w uproszczeniu, poprzez przylozenie
wektorow sit elementarnych w weztach siatki modelu elementéw skonczonych,
w podcigciu skaty stozkowa glowica kotwy (powierzchni hipotetycznego
kontaktu gltowicy kotwy ze skatg).
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Model geometryczny analizowanego zagadnienia przedstawia rys. 96.
Model 3D uzyskano poprzez obrot modelu plaskiego wokdt osi podiuznej
kotwy. Rysunek przedstawia widok na ¢wiartke uzyskanego modelu
wyjsciowego (do obrotu). Analize prowadzono dla parametréw geometrycznych
modelu: L=700mm i hgs =100mm (rys. 96b).

A
I F - sila na kotwie

|
u powierzchnia swobodna stozek zniszczenia

i
z 7 7 A a s I T 7

V

wycigcie
pod
kotwe

E\
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|
I
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Rys. 96. Siatka elementéw skonczonych oraz sposob przytozenia obcigzenia w weztach
modelu, w analizie 3D oddziatywania glowicy pojedynczej kotwy:
a) uktad sit w rozpatrywanym punkcie modelu - schemat pogladowy, bez zachowania
skali, b) sposob uzyskania modelu 3D poprzez obrét modelu ptaskiego
0 zdefiniowanej geometrii kotwy oraz obszaru osrodka poddanego analizie, ¢) sposob
dyskretyzacji modelu siatkg elementéw skonczonych (fragment siatki) wraz
z elementarnymi sitami F; w weztach siatki, w strefie powierzchni podcigcia, d)
fragment modelu - szczegdlny przypadek orientacji wektorow sit wypadkowych =90°
(réwnolegle do osi otworu/osi kotwy) w weztach siatki na powierzchni stozkowe;j
otworu pod glowice (wytaczone wyswietlanie elementow siatki)

Gdzie (na rys. 108): F - sita wyrywajaca kotwe, F’ - sktadowa sity F,
W rozpatrywanym punkcie glowicy podcinajacej/podciecia  stozkowego,
F¢ - sktadowa adekwatna do sity tarcia kotwy o skate w rozpatrywanym punkcie
podcigcia stozkowego, F, - sita wypadkowa w rozpatrywanym punkcie,
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F, - skladowa normalna do powierzchni stozkowego podcigcia z
uwzglednieniem tarcia glowicy, F’, - skladowa normalna do powierzchni
stozkowego podciecia bez tarcia, F,- sktadowa w kierunku prostopadtym do osi
kotwy (w przyjetym uktadzie wspotrzgdnych 0XY), & =(f+p)- kat dziatania sity
wypadkowej F, w przyjetym uktadzie wspotrzednych OXY, S - kat podcigcia
skaty rownowazny katowi stozkowej glowicy kotwy podcinajacej, p - kat tarcia
glowicy kotwy oskale, o - hipotetyczny kat stozka zniszczenia, A -
rozpatrywany punkt na stozkowym podcieciu skaty (adekwatny do
potencjalnego wezla siatki elementoéw skonczonych modelu - rys. 108c).

Obciazenie kotwy zastgpowane jest przez rownowazne, sumaryczne
obcigzenie od sil sktadowych F, mocowanych w weztach siatki elementow
skonczonych  zlokalizowanych ~w  stozkowym  podcigciu  modelu,
zlokalizowanych pod katem & do osi poziomej w edytorze programu ABAQUS.

Jak wynika z rys. 96, bez uwzglednienia tarcia, site F osiowo dziatajaca
na koncu kotwy, mozna rdéwnowaznie roztozy¢ na sity skladowe F’
oddzialujace na elementarne powierzchnie stozkowego podciecia skaty.
Uwzgledniajac  kat pochylenia podciecia S (tozsamy z katem glowicy
podcinajacej), uzyskuje si¢ sktadowg normalng do tej, powierzchni, rowng F,’.
W przypadku symulowania wystgpienia tarcia pomi¢dzy stozkowa glowica
a skata, uklad sit si¢ nieco zmienia. Dla tej samej wartosci sily F’,
uwzglednienie w modelu sity tarcia Fy, dziatajacej stycznie do rozpatrywanej
powierzchni stozkowej podciecia, skutkuje zmiang wartosci sktadowej
normalnej (teraz F,) oraz pojawieniem si¢ sity wypadkowej F.. Jak wynika
z modelu, w uktadzie wspotrzednych X’ AY”, proporcja sktadowych F; i F, jest
rowna

F
tanp = H =pu (5.19)

gdzie p - kat tarcia skaly o glowice kotwy, u - wspotczynnik tarcia
mechanicznego skaty o gtowice kotwy, ||Ff ||, || E, || - dlugosci wektrow sit tarcia
i normalnej,

oraz:

IE|| = 4/[[Ff]]2 AL (5.20)

Roéwnoczesnie, w ukladzie wspolrzgdnych OXY, zwigzanym
z edytorem programu ABAQUS, wektor sity wypadkowej F, jest zorientowany
pod katem ¢ do osi OX uktadu wspotrzednych. Z kolei katy w modelu wiaze
zaleznos$¢ ¢ =(f+p). Zatem, dla statej, np. jednostkowej dtugosci wektora sity F;
oraz przy zatozeniu statej wartoSci kata glowicy f, stosowna zmiana dlugosci
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wektorow sktadowych Fr i F, powoduje zmiang kata &oraz rownoczesng
zmiang kata tarcia p. Zatem dla stalej wartosci kata glowicy [ oraz stalej
(jednostkowej) dtugosci wektora sktadowej F’, zmienia¢ stosownie do potrzeb
symulacji, dlugosci wektorow Fr oraz F,, z uzyciem opisanego modelu, mozna
przeanalizowac hipotetyczny wplyw wspotczynnika tarcia gtowicy o skale u na
przebieg pekania skaty pod dziataniem kotwy podcinajace;j.

W lokalnym uktadzie wspotrzednych X’AY’ dla dlugos$ci sktadowych F
oraz F,, przeanalizowano nastepujace konfiguracje:

a) (0.7071, 0.7071)
b) (0.6247, 0.7809)
c) (0.3714, 0.9285)
d) (0.2873, 0.9578)
e) (0, 1)

f) (-0.1487, 0.9889)
g) (0.774, 0.6332)
h) (0.8575,0,0.5145)

Stad tez, przebieg i zasieg szczeliny badano dla hipotetycznego
wspoétczynnika tarcia 4 = 0,00; 0,1; 0,15;0,25; 0,75; 1,0; 1,5.

Rozpatrywany model poddano dyskretyzacji (rys. 96b) elementami
C3D8R (element o$mioweztowy o 3 stopniach swobody w kazdym wezle,
z liniowg funkcjg ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem, z kontrolg
klepsydrowania, zalecany do przeprowadzania analiz uwzglgdniajacych
zjawiska kontaktowe). Opis elementu, wg notacji ABAQUS: linear, continuum
3-D element, 8 - node, reduced integration (ze zredukowanym catkowaniem) -
opis w poczatkowej czesci rozdziatu.

Jak juz wspomniano w poczatkowej czgsci rozdziatu, aby zamodelowaé
propagacj¢ pekniecia w programie ABAQUS, nalezy uwzgledni¢ zarowno jego
inicjacje, jak i jego propagacje. Dla scharakteryzowania inicjacji pekniecia
stosowane sa rozne kryteria. W monografii, zastosowano Kkryterium
maksymalnego napr¢zenia gtownego (maximum principal stress o). Uzycie
naprezenia oi lub odksztalcenia gtownego & ' ma te zalete, ze plaszczyzna
pekniecia jest prostopadta do kierunku najwigkszego naprezenia gtoéwnego oi.

’ Nalezy wyraznie odrézni¢ &- kat dziatania sity od odksztatcenia gtownego
&;. Zdecydowano si¢ na pozostawienie oznaczen oryginalnych
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Inicjacj¢ uszkodzenia definiuje si¢, jako czgs¢ wlasciwosci materiatu, stosujac
uszkodzenie dla zaleznosci naprezenie - przemieszczenie (ABAQUS - trakcja-
separacja). W przypadku tej opcji peknigcie zostanie zainicjowane, gdy
maksymalne napr¢zenie gtowne oi przekroczy zadang warto$¢ wytrzymatosci
na rozciagnie fi.

Skate modelowano jako materiat liniowo-spr¢zysty, dla ktorego modut
Younga E=14,276 GPa, wspotczynnik Poissona v=0.247, wytrzymato$¢ na
rozcigganie f=7,74 MPa, oraz energia pgkania Gg= 0,335 N/mm. Model
materialowy przyjeto jako liniowo- sprezysty wraz z warunkiem MAXPS
(ABAQUS), gdzie jako warto$¢ maksymalnych naprezen glownych przyjeto
wytrzymato$¢ materialu na rozciaganie®. Jak wspomniano we wstepie do
rozdzialu, zastosowano podopcje ,.Damage evolution”, gdzie zastoswano
ewolucje zniszczenia na podstawie energii pekania Gg. Zastosowano model
symulacji X-FEM.

Sposob utwierdzenia weztow brzegowych modelu oraz obcigzenia skaty
pod dzialaniem glowicy kotwy przedstawia rys. 97. Dlugos¢ wektora
wypadkowej sity F, wdanym wezle, w przyjetym ukladzie wspoirzednych
zalezy od sktadowej symulujacej sife tarcia glowicy o skate u.

Jak wspomniano, obcigzenie kotwy zastgpowane jest przez rownowazne,
sumaryczne obcigzenie od sit sktadowych F, mocowanych w weztach siatki
elementéw skonczonych zlokalizowanych w stozkowym podcieciu modelu.
Sktadowe te sa zlokalizowane pod katem & do osi poziomej w edytorze
programu ABAQUS. Wybrane przypadki lokalizacji wektora sity F, w i-tym
wezle siatki podcigcia stozkowego pod glowice kotwy, przedstawiono na rys.
97. Z uwagi na rozmiary oczek siatki (wylaczone wyswietlanie siatki stad
niewidoczna na rysunku) oraz wielko$¢ elementéow skonczonych w tej strefie,
widoczny jest praktycznie jeden wektor, zlokalizowany w jednym z weztow
siatki (orientacja zalezna od symulowanej warto$ci wspotczynnika tarcia Li).

8 W symulacjach MES, skale wg. nazewnictwa stosowanego w programie
ABAQUS, nazywano jako liniowo-sprezysta. Z uwagi na stosowany warunek pekania
(stalo$¢ energii pekania), raczej nalezy mowi¢ o osrodku sprezysto - kruchym
o liniowym przebiegu energii pekania, dla ktérego: modut Younga E=14,276 GPa,
wspotczynnik Poissona v=0.247, wytrzymato$¢ na rozcigganie f=7,74 MPa, oraz
energia pgkania GF= 0,335 N/mm (z uwagi na ograniczona ilo$¢ danych pomiarowych
zdecydowano uzy¢ parametrow fikcyjnych, jednak mieszczacych si¢ w obszarze
parametrow wytrzymatosciowych badanych skat)
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Rys. 97. Warunki obciazenia modelu i osadzenia weztow brzegowych - przyktady
orientacji wektorow F; zaczepionych w danym wezle siatki elementow

Weztom siatki modelu ponizej glebokosci otworu odebrano wszystkie
stopnie swobody, zaktadajac, ze model dotyczy walcowego wycinka
potprzestrzeni skalnej. Z kolei gorna cz¢$¢ modelu (nad linig partycji) nie ma
zatozonych warunkéw brzegowych. Eksperymenty wykazywaly, ze z uwagi na
proporcje glebokosci kotwienia oraz promienia modelu nie obserwuje sig¢
wplywu podpdr na potencjalny rozktad naprezen w obszarze modelowania.

Uzyskane przebiegi szczelin prowadzacych do potencjalnego odspajania
bryt skalnych, dla analizowanych przypadkéw obcigzenia skaty wyrywanag
glowica podcinajacg, ilustruje rys. 97 oraz rys. 98. Z uwagi na automatyczny
dobor zakresu naprezen (program ABAQUS) wys$wietlanego na generowanych
mapach normalnych naprezen gtdéwnych (oma=01), stosunkowo duze obszary
wyswietlane sg w kolorze szarym, co sygnalizuje, ze zostaly w tych obszarach
przekroczone warto$ci napr¢zen wynikajacych z zadeklarowanej wcze$niej
wartosci napr¢zen dopuszczalnych na rozciaganie (plus zalozona tolerancja) dla
danego osrodka skalnego (rozciaganie). Skrajnie natomiast, kolor niebieski
najczesciej ilustruje rozkltad naprezen $ciskajacych. W badaniach, na
wygenerowanych bitmapach wynikow symulacji, stosowano roézne wartosci
skali powigkszenia przemieszczen/deformacji, celem lepszego zilustrowania
zachowania si¢ materialu skalnego w okolicach kotwy lub lepszego
zilustrowania przebiegu szczeliny (lub powierzchni dla modeli 3D lub linii
pekania dla modeli ptaskich). Wida¢ wyraznie, ze w gornej strefie modelu (w
okolicy otworu pod kotwe) pojawiajg si¢ naprgzenia rozciggajace, co moze
swiadczy¢ o zginaniu odspajanej bryty skalnej, sprzyjajace jej potencjalnym
spekaniom w tej strefie (w skrajnej sytuacji).
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Rys. 98. Przebieg powierzchni zniszczenia dla modelu 3D wyrywania pojedynczej kotwy,
dla: a) - f) wspotczynnika tarcia p = 0,00; 0,1;0,15; 0,75; 1,0; 1,5
oraz g) i h) odpowiednio dla: un=0,1ipn=0,25

Dla lepszego zobrazowania trajektorii szczeliny, na rys. 99, przedstawiono
powigkszony fragment siatki (bez naprezen) w okolicy propagujacej szczeliny.
W tym przypadku skala przemieszczen byla standardowa dla programu (1:1),
stad rozwarcie szczeliny nie jest widoczne. Widoczna jest tylko linia peknigcia.
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Rys. 99. Przebieg i zasigg szczeliny dla:

a) - ) wspolczynnika tarcia p = 0,00; 0,1;0,15; 0,75; 1,0; 1,5
oraz g) i h) odpowiednio dla: p=0,11ip=0,25

Wyniki wskazujg na wplyw wspolczynnika tarcia 4 na przebieg i zasieg
szczeliny odspajajacej. Zmiana wspotczynnika tarcia upowoduje zmiang
ksztaltu przebiegu propagacji szczeliny odspajajacej. Ksztalt przebiegu zmieniat
si¢ z paraboloidalnego na asymptotyczny do powierzchni swobodnej skaty
(gbrna powierzchnia pozioma modelu), co powodowato zwiekszenie zasiegu,
aco za tym idzie objgtosci teoretycznego odspojenia. Takie tez efekty
zaobserwowano w niektorych przypadkach, w trakcie badan terenowych. We
wszystkich niemal przypadkach symulacji, nie udato si¢ doprowadzi¢ do
wyijscia szczeliny na swobodng powierzchni¢ modelu (przyczyny opisano we
wprowadzeniu).
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5.2.2. Symulacje z uzyciem pojedynczej kotwy - zagadnienie
kontaktowe, model osiowo - symetryczny

Z przeprowadzonej i opisanej w poprzednim rozdziale analizy zagadnienia
stwierdzono, ze lepsze wyniki, niz w modelu ptaskim ze zdyskretyzowanym
dzialaniem sily, uzyskuje si¢ traktujac oddzialywanie kotwy na skate, jako
zagadnienie kontaktowe ztarciem - model lepiej oddaje rzeczywiste
zachowanie si¢ uktadu kotew - skata. Dla tego samego rodzaju skat, problemem
jest jednak ustalenie wartosci wspotczynnika tarcia u, jaki potencjalnie moze
wystepowa¢ w danych warunkach gorniczo geologicznych, gdzie prowadzony
jest proces wyrywania kotew. Przyktadowo zmiana wilgotnos$ci skat, zmiana ich
parametrow  wytrzymato$ciowych, uziarnienie irodzaj lepiszcza, itp.,
przektada¢ si¢ moze na zmiang wartosci wspoélczynnika tarcia u. Stad tez
symulacje prowadzono dla hipotetycznych wartosci wspotczynnik tarcia
glowicy o skale, w tym wynikajace, np. z poréwnywalnych wartosci
stwierdzonych dla narzgdzi gorniczych oraz w kontakcie kotew z betonem
(Cook, Doerr i Klingner [44, 45], Jonak, Szkudlarek i Podgorski [77, 103,
114]).

Standardowo, w analizie postuzono si¢ modelem oddziatywania kotwy
z udziatem tarcia, jak na rys. 96a. Analiz¢ prowadzono z uzyciem systemu FEM
- ABAQUS [2]; zastosowano algorytm X-FEM. Analizie poddano poczatkowy
kat a penetracji szczeliny (powierzchni zniszczenia), gdyz decyduje on
o0 wiclko$ci  (objetosci V)  bryt  skalnych  odspajanych  w procesie
eksperymentalnego, kontrolowanego wyrywania kotwy podcinajacej. Dla celéw
analizy przyjeto model osiowo-symetrycznego oddzialywania kotwy
podcinajacej na osrodek skalny, jak na rys. 100. Zatozono promien modelu
R=500 mm oraz wysoko$¢ probki H= 170 mm. Zaleznie od celu symulacji
glebokos¢ kotwienia przyjeto hee=100 mm lub 50 mm. Jak wynika z wymiarow
modelu, proporcja promienia rozmieszczenia podpér (trzy podpory roztozone
roOwnomiernie na zatozonej $rednicy) urzadzenia wyrywajacego kotwe R do
efektywnej glebokosci kotwienia heg, tj. R/hgs wynosita 5 dla hes =100 mm. Taka
warto$¢ proporcji, w $wietle metody CCD (Cone Capacity Design Method)
[29, 43, 48, 49, 143, 148] oraz przeprowadzonych badan terenowych jest
wystarczajaca, aby nie zachodzito, potencjalnie istotne, oddzialywanie podpor
na rozklad naprezen w strefie tworzenia stozka zniszczenia. Wymiary podcigcia
skaty, odwzorowujace zarys kotwy po montazu (po podcigciu skaty)
przedstawia rys. 100. Wysokos¢ czesci stozkowej glowicy zatozono réwnag
20,4 mm, $rednica symulowanego otworu wyniosta ¢=2x17,5 mm=35 mm, co
odpowiada zalecanej $rednicy otworu dla kotwy typu HILTI o $rednicy/gwincie
M20 (mm). Kat stozkowej czesci glowicy S, standardowo w analizie wynosit
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20°; byl zmieniany zaleznie od celu symulacji, co opisano w dalszej czg$ci
monografii.
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Rys. 100. Model osiowo-symetryczny odziatywania kotwy na skate: B - kat glowicy
kotwy, a. - potencjalny kat stozka zniszczenia

Odziatywanie powierzchni stozkowej glowicy na skate traktowano jako
zagadnienie kontaktowe. Zatozono kontakt pomiedzy skata i kotwa na
powierzchni stozkowej i gornej walcowej typu Surface-to-surface contact.
W systemie ABAQUS zastosowano opcje¢ tarcia typu Penalty (strefe kontaktu
oznaczono linig pogrubiong na rys. 100, jest to jedyne miejsce, w ktoérym
rzeczywista kotwa ma fizyczny kontakt w materiatem skalnym — utwierdzenie
ksztattowe). Warunki symulacji tarcia w kontakcie w programie ABAQUS,
opisano w czgsci wprowadzajacej rozdziatu.

Program ABAQUS umozliwia generowanie siatek na kilka sposobdw.
W przeprowadzonej analizie wykorzystano opcje, gdzie mozliwe jest
zadeklarowanie interesujacych z punktu widzenia prowadzonej analizy,
odcinko6w modelu, gdzie siatka powinna by¢ wstepnie zageszczona (celem
podniesienia precyzji analizy), wedlug zadeklarowanego wstepnie wymiaru
boku elementéw. W dalszym etapie, w kolejnych iteracjach algorytmy
programu buduja sukcesywnie siatke dostosowana do szczeg6léw geometrii
modelu. W trybie automatycznego generatora siatki elementéw skonczonych
modelu, uzyskano finalnie siatke jak na rys. 101. Zastosowano elementy ptaskie
CAXA4R (opis elementu w czesci wstepnej rozdziatu). W rejonie przewidywanej
propagacji powierzchni peknigcia (rys. 101) przewidziano zageszczenie siatki
(opierajac si¢ gldwnie o przestanki metody CCD dotyczace ksztaltowania si¢
kata o stozka zniszczenia (a = ~ 35°), a wigc polozenia potencjalnej szczeliny).
Rys. 101 ilustruje siatke w okreSlonej fazie propagacji szczeliny, z jej
znaczacym rozwarciem, wynikajacym z zastosowanej skali deformacji (opcja
w programie ABAQUS).
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Rys. 101. Siatka elementow skonczonych modelu z zaggszczeniem w okolicy
hipotetycznej propagacji ,,stozka” zniszczenia (w rozwinietej fazie propagacji
szczeliny i w duzej skali deformacji)

Utwierdzenia weztow siatki elementéw skonczonych modelu (rys. 102),
dokonano w osi modelu (pod kotwa) oraz wzdluz dolnego (poziomego)
i skrajnego boku modelu. Utwierdzeniom ponizej glebokosci kotwienia
odebrano wszystkie stopnie swobody (U1=U2=U3=0). Powyzej tej gltebokosci
weztom pozostawiono jeden stopien swobody (translacyjny, wzdluz pionowego
boku modelu). Ten sposob utwierdzenia jest odmienny niz w modelu 3D, gdzie
nie utwierdzano tych weztow. Celem tego zabiegu byto sprawdzenie czy
wystepuje potencjalny wplyw utwierdzen w podporach, na rozktad naprezen
w obszarze modelowania.

Kotwie zadawano kontrolowane przemieszczenie, pionowo do gory,
wzdtuz osi kotwy (wzdtuz osi Y modelu).

. kotrolowane przemieszczenie

F Y

A
kﬂﬂtﬂkt =
kotwa vi=0 4
05 N Ul=u2=U3=0
symetrii - \ -
I—' X & & o @&

Rys. 102. Warunki brzegowe i osadzenia weztdw brzegowych modelu

Do analizy przyjeto material typu piaskowiec o wytrzymato$ci na
rozciaganie f=7,74 MPa.
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Z uwagi na potrzeby symulacji zatozono takze:
Piaskowiec: materiat - liniowo- spr¢zysty o parametrach (ré6zne kombinacje):

a) modut Younga E; = 14276 MPa oraz wspotczynnik Poissona ;= 0.15

oraz v, =0.20
b) modut Younga E, = 9287MPa oraz wspotczynnik Poissona 5= 0,25
oraz v4 = 0,30.

Doboru parametréw fizycznych i mechanicznych osrodka skalnego
dokonano w oparciu o badania wtasne [107, 105, 119], jak i informacje zawarte,
np. w [44, 45]. Wspotczynnik tarcia u w kontakcie kotwa stalowa - os$rodek
skalny, wg roznych danych literaturowych, przyjmowany jest na poziomie
0,35-0,65, najczesciej srednio 0,4-0,5 (np. Cook i in. [44]).

Wartosci  wspotczynnika tarcia kotew metalowych w kontakcie
z piaskowcem sg trudne do wyznaczenia w warunkach badan terenowych.
Dlatego, do celow poréwnawczych, symulacje przeprowadzono dla réznych
wspotczynnikoéw tarcia mechanicznego kotwy ze skata (najczesciej rownych
w1 = 0,2 0raz 1= 0,4).

Kotwa stalowa modelowana byla jako material sprgzysty, izotropowy,
gdzie modut Younga wynosit E = 210000 MPa, a wspotczynnik Poissona
v=0,3.

Warunki inicjacji i rozwoju zniszczenia, wg dokumentacji ABAQUS
(istote modelowania opisano w poczatku rozdziatu):

- inicjacja zniszczenia: najwigksze naprgzenia glowne  Opa=

f=7,74 MPa.

- warunek propagacji zniszczenia: typ: Energy, opcja: Softening:
Linear. Damage for traction separation Laws: Maximal Principal
Stress Damage, Fracture Energy = 0,335 N/mm.

W wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwosci modelu ustalono, ze
najodpowiedniejsza jest dyskretyzacja modelu elementami o dtugosci boku
2 mm, mierzonej wzdtuz hipotetycznej trajektorii zniszczenia - prosta pod
katem o=35°. Testy prowadzono dla réznych siatek, o r6znej ilosci elementow
i weztow, oraz sposobu generowania siatki. Analiza wrazliwo$ci modelu na
wielko$¢ elementow siatki polegata na obserwacji zarowno czasu realizacji
obliczen, jak i gfadkosci powierzchni powstajacej po wygenerowaniu szczeliny
(linii pekania). Dhugie czasy obliczen najczesciej prowadzily do przerwania
obliczen z uwagi na przekroczenie zatozonej wczesniej, dopuszczalnej liczby
iteracji.
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W jednym z etapoéw analizy zalozono statg wartos¢ wspotczynnika tarcia
Coulomba rowna 15=0.4 oraz hs=50mm. Warto$¢ kata stozka gtowicy f byla
stata i wynosita 20°. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiaja rys.
103 - .107. Badano wptyw wartos$ci wspotczynnika Poissona v na ksztattowanie
si¢ trajektorii szczeliny (linii pgkania).

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
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Rys. 103. Poczatkowy przebieg propagacji zniszczenia oraz rozklad napr¢zen
maksymalnych o dla: E; = 9287MPa, 1 =0,4, B =20°, he=50mm oraz a) vs= 0,25,
b) v, =0,30

Z rysunku rys. 103 wynika, ze wzrost wspotczynnika Poissona z warto$ci
v = 0.25 do 0.30 powoduje, ze w poczatkowym etapie rozwoju peknigcia,
maleje poczatkowy kat propagacji zniszczenia «. Rosnie wielko$¢ odksztatcen
materiatu w kierunku prostopadtym do osi glowicy kotwy, w kierunku osi 0X -
szczelina penetruje bardziej intensywnie w gtab materiatu (rys. 103b).

W analizie stwierdzono wyrazny wptyw modutu Younga E na propagacje
szczeliny. Generalnie, im wigksza warto$¢ modutu E, tym mniejsza penetracja
trajektorii w glab materialu. Zmiana wspotczynnika Poissona v dodatkowo
réznicuje uzyskane przebiegi.
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Rys. 104. Przebieg propagacji zniszczenia oraz rozktad napr¢zen maksymalnych o,y dla:
E,=14276 MPa, u =0,4,  =20°, hs=50 mm, oraz a) v,= 0,15, b) v, =0,20

Z badan wynika, ze wzrost wspolczynnika v sprzyja nieznacznemu
wzrostowi zasiegu strefy zniszczenia oraz wzrostowi wgtebnej penetracji strefy
zniszczenia (maleje poczatkowa warto$¢ kata ).

Dla poszerzenia zakresu symulacji, celem zbadania wplywu
wspotczynnika tarcia na przebieg propagacji strefy zniszczenia skaly,
w kolejnym etapie analizy przyj¢to E,=14276 MPa oraz v;= 0,25. Symulacje
przeprowadzono przyjmujac wspotczynnik tarcia 14=0,2 oraz 1,=0,4 oraz
he/=100 mm. Wyniki symulacji przedstawia rys. 105.

Z rys. 105 wynika wyraznie, ze wzrost wspotczynnika tarcia u ogranicza
wglebng penetracje strefy zniszczenia. Rosnie wyraznie poczatkowa wartos¢
kata stozka zniszczenia a.

Zalezno$¢ te¢ bardziej wyraznie ilustruje rys. 106, gdzie dokonano
natozenia obu trajektorii na jeden wykres.
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Rys. 105. Przebieg propagacji zniszczenia oraz rozktad naprezen maksymalnych:
E, = 14276 MPa, v3 = 0,25, B =25°: a) 13,=0,2; b) 1,=0,4

Rys. 106. Poréwnanie trajektorii zniszczenia: E; = 14276 MPa, v3=0,2; 5 - wspotczynnik
tarcia y; = 0,2; 6 - wspotczynnik tarcia pp, = 0,4

Przebieg trajektorii 5 (rys. 106) dla danych materiatowych - E;=14276
MPa, 15=0,2 oraz wspélczynniku tarcia u= 0,2, w poczatkowym etapie
pokazuje, ze szczelina penetruje znacznie glgbiej w material oraz ma znacznie
wigkszy zasigg wzdluz osi 0X przyjetego ukladu wspotrzednych. Przebieg
trajektorii 6 (rys. 106), dla danych materiatowych - E;=14276 MPa, 15,=0.2 oraz
dla wspotczynnika tarcia 14=0.4 ma mniejszy zasigg oraz W mniejszym stopniu
penetruje w gtab materiatu niz dla przebiegu 5.
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Uzyskane wyniki badan numerycznych sa zbiezne z zaobserwowanymi
podczas badan no$nosci kotew montowanych w betonie, np. [6]. Parametry
fizyczne osrodka takie jak modut Younga E, wspotczynnik Poissona v oraz
wspotczynnika tarcia mechanicznego kotwy o skate u, maja istotny wplyw na
przebieg niszczenia osrodka skalnego. Wplyw ten jednak jest rozny.
Najbardziej wyrazny wplyw zaobserwowano dla modulu Younga E oraz
wspoOlczynnika tarcia x Mniej wyrazny wplyw wystepuje w przypadku
wspotczynnika Poissona v.

Symulowany dodatkowo wplyw kata gtowicy podcinajacej S na zasieg
odspajania jest jednoznaczny (rys. 107).

W miare wzrostu warto$ci kata stozka glowicy f, wystepuje wyrazne
zmniejszenie wglebnej penetracji szczeliny (rys. 107d), co przektada si¢ na
zmniejszenie zasi¢gu strefy zniszczenia Z (malejg rozmiary stozka zniszczenia).
Zatem objetos¢ V odspajanych bryt rowniez bgdzie malec.
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Rys. 107. Wplyw kata glowicy B, na zasieg stozka zniszczenia, hee=100mm, p =0,4:
a) p =15°, b) B =20°, c) B =25°, d) B =30°
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5.2.3. Symulacje zasiegu zniszczenia dla ukladu dwaéch kotew

Ten przypadek przedstawia rys. 108. W badaniach terenowych
stwierdzono wystepowanie interakcji stozkow zniszczenia podczas wyrywania
uktadéw wielokotwowych. Sytuacja jest zblizona do wystgpujacej podczas
urabiania skal glowicami wielonarzgdziowymi (interakcja skrawow), co jest
znane i opisane w literaturze.

P4 F'Y F<F

g
F4 \\ t

Rys. 108. Wptyw interakcji stozkow zniszczenia podczas wyrywania zespotu 2 kotew,
A-A - przekroj w jednej z ptaszczyzn symetrii modelu, B - B plaszczyzna przekroju
przez osie kotew; a) przypadek, gdzie rozstaw s=~3hef, b) przypadek, gdzie s<3h
Badanie numeryczne efektu zniszczeniu wystgpujacego w uktadzie dwoch
kotew (rys. 108) oparto na modelu przedstawionym na rys. 109. Uktad kotew
z rys. 108 posiada dwie osie symetrii, gdzie jedna przechodzi przez osie kotew
(ptaszczyzna B-B), a druga natomiast przechodzi prostopadle do linii taczacej
osie kotew w potowie rozstawu kotew S, przekrdj A - A.

Ze wzgledu na symetri¢ osiowa, na rys. 109a przedstawiono widok na
¢wiartke modelu 3D FEM grupy dwoéch kotew M12. W rozpatrywanym modelu
zatozono ruch kotwy wzdtuz osi 0Y uktadu wspotrzednych rys. 109.

W analizowanym przypadku, site wyrywajaca kotwe F zastgpiono
obcigzeniem roztozonym w weztach siatki podciecia stozkowego wykonanego
przez kotweg w skale, jak na rys. 109.

W  przypadku tej analizy, model geometryczny miat ksztatt
prostopadtoscianu. Ze wzgledu na symetri¢ modelu do obliczen wykorzystano
jego ¢wiartke w wymiarach: dtugo$¢ L=1000 mm, szerokos¢ B=1000 mm,
wysoko§¢ H=400 mm. W ¢wiartce modelu uwzgledniono potowe otworu na
jedng kotwe. Kierunek obcigzenia: przytozone do powierzchni styku kotwy
i skaty (w weztach siatki MES), pionowo - wzdluz osi Y o wartosci
10000 N/mm?.  Obciazenie zadawane narastajaco, w zadeklarowanych
przyrostach sity (program standardowo mnozy zadang sile przez interwat
z zakresu (0,1) - standardowo w kazdym kroku przyrost A=0.05), w kazdym
kroku symulacji, do chwili zatrzymania programu po osiagni¢ciu zatozonej
liczby iteracji.
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Rys. 109. Charakterystyka modelu uzytego do symulacji MES 3D wyrywania zespotu
dwoch kotew: a) budowa modelu z symetrig uktadu dwoch kotew, b) siatka
strukturalna modelu oraz uktad sit elementarnych w weztach powierzchni podcigcia
skaty, c) sposob utwierdzenia weztéw w ptaszczyznach symetrii modelu, d) sposob
utwierdzenia wezlow brzegowych modelu

Warunki brzegowe: na podstawie i $cianach bocznych odebrano trzy
translacyjne stopnie swobody (rys. 109d). Zastosowano utwierdzenia:
ptaszczyzny zewngtrzne pionowe idolna - utwierdzone, pionowe $rodkowe -
symetria (rys. 109c). Zaleznie od plaszczyzny symetrii sg to tutaj ptaszczyzny
XOY oraz ZOY. Weztom modelu skaly ulokowanym w tych ptaszczyznach
odebrano (stosownie do plaszczyzny) translacje w kierunku osi Z lub X. Dla
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wezlow kotwy ulokowanych w plaszczyznie przekroju YOX odebrane sg tylko
translacje w kierunku osi Z.

Siatka elementow skonczonych. W gornej czg¢$ci modelu siatka jest
zbudowana z elementow heksaedrycznych (cztery S$ciany) o uktadzie
strukturalnym. W dolnej czgéci modelu siatka z elementéw heksagonalnych
0 uktadzie sweep (sposOb tworzenia ksztattu: sweep - ciagniecie wzdluz
krzywej). Do budowy siatki zastosowano elementy C3D8R-elementy
o$miowezlowe o 3 translacyjnych stopniach swobody w wezle elementu
z liniowa funkcjg ksztattu izredukowanym catkowaniem, z kontrola
klepsydrowania (opis we wstgpnej cze$ci rozdziatu). Do budowy siatki
zastosowano elementy o wymiarze liniowym 30 mm.

Zgodnie z konwencja programu ABAQUS przyjeto:

o Ewolucja zniszczenia (Damage evolution), typ: energy, rozktad: linear
(opcja softening linear).

o Kryterium zniszczenia - maksymalne naprezenia gtowne, ,,Maxps”
(ABAQUS) - maksymalne napr¢zenia na rozcigganie na kierunku
gléwnym opax (opisano we wstepie rozdziatu).

e Material: piaskowiec, modut Younga E=21276 MPa, wspotczynnik
Poissona 1=0,247,

e Kirytyczne naprezenie glowne oma=f=7,74 MPa (wytrzymato$¢ na
rozcigganie),

e Stabilizacja sztywnosci: kohezyjna o wspotczynniku lepkosci 7=1x10
(w celu ulatwienia zbiezno$ci rozwigzania w programie
ABAQUS/Standard dla powierzchniowego zachowania kohezyjnego,
gdy wystepuje degradacja sztywnosci stosowana jest regularyzacja, z
zatozonym wspolczynnikiem thumienia kohezyjnego).

e Energia pgkania: Gg=0,335 N/mm.

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych dla uktadu dwoéch kotew
przedstawiono na rys. 110-.111, a w celu lepszej wizualizacji zachodzacych
zjawisk, pokazano je dla pelnego przekroju, tj. w plaszczyznie B - B (rys. 108)
przechodzacej przez osie dwoch kotew.



146 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

s, Max. Principal

s, Max. Principal
(Avg: 75%)

547¢+01
-3.027e+01
-3.407e+01
-3.787e+01

.

d)

Rys. 110. Efekt interakcji stozkow zniszczenia dla uktadu 2 kotew zaleznie od odlegtosci
osi kotew: modut Younga E =21276 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,247, f,=7,74
MPa, G = 0,335 N/mm: a) s=130 mm, b) s=260 mm, ¢) s=390 mm, d) s=450 mm
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Rys. 111. Wplyw interakcji stozkéw zniszczenia przy glebokosci kotwienia
hes = 100 mm i zmianie odlegto$ci osi kotew: a) s=130 mm, b) s=260 mm,
¢) =390 mm, d) s=450 mm

Wyniki analizy wykazuja wyrazny wptyw interakcji stozkéw dla
mniejszych proporcji s/her. W wyniku przeprowadzonych symulacji FEM-3D
stwierdzono, ze warto$¢ graniczna proporcji S/he, dla ktorej wystepuje
interakcja stozkéw zniszczenia wynosi~ 5. Jest to warto$§¢ znaczaco wigksza,
niz to wynika z zalecen metody CCD (s/hy <3), jednak zuwagi nha
niedoskonato$¢ procedur w programie ABAQUS z precyzyjnym wyznaczeniem
trajektorii szczeliny w jej koncowym stadium rozwoju, np. rys. 112 (szczegot
»A”), warto$§¢ te¢ nalezy traktowaé jako jedynie szacunkowg (szczegodty
oméwiono we wprowadzeniu do analizy MES) do celow porownawczych
efektow odspajania w warunkach terenowych, wedlug aktualnych norm oraz
w modelowaniu MES. Kat stozka zniszczenia (kat propagacji szczeliny) mozna
w tym przypadku wyznaczy¢ tylko w oparciu o aproksymacj¢ niepeinej
trajektorii szczeliny c,.
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Rys. 112. Wptyw niedoskonatosci (ograniczen) dziatania algorytmu programu ABAQUS
- zawracanie szczeliny w glab materiatu - szczegot ,,A”, o, - aproksymowany przebieg
kata stozka zniszczenia

5.2.4. Symulacje zasiegu zniszczenia dla ukladu trzech kotew

Zagadnienie przeanalizowano, zakladajac oddzialywanie na trzy kotwy
rownoczesnie, sily wyrywajacej umiejscowionej w $rodku ciezkosci figury
wyznaczonej przez osie kotew, jak na rys. 113. W praktyce, sita F na kotwy
przekazywana jest poprzez sztywna plyte zodpowiednio rozlokowanym
otworami do mocowania kotew, jak na rys. 29.

Z uwagi na wystepujace warunki symetrii modelu z trzema kotwami,
analiz¢ prowadzono z uzyciem wycinka modelu wyznaczonego przekrojem
AOB (rys. 113) lub rys. 114 (przekroj AOB), tzn. ,jedna szésta modelu
wyrywania 3 kotew”. Szczegdélowy opis sposobu modelowania jak i dane
materialowe przyjeto jak dla uktadu 2 kotew, co opisano w poprzednim
rozdziale. Rys. 114a ilustruje przedmiotowy fragment modelu z zaznaczonym
przekrojem AOB. Warunki symetrii modelu nalozone w programie ABAQUS
ilustruje rys. 114b. Dyskretyzacj¢ modelu siatka FEM, przedstawia rys. 114c.
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Migjsce przylozenia

sily F

Rys. 113. Schemat rozmieszczenia i obcigzenia uktadu 3 kotew

Podpory zastosowane w weztach otworu pod kotwe (rys. 114b), wynikaja
Z systemowych utwierdzen dla warunkéw symetrii w programie ABAQUS
i maja odmienng charakterystyke, niz typowe utwierdzenia na brzegach
zewnetrznych modelu.

Zmiany rozstawu kotew s przy zadanej glebokosci kotwienia he,
dokonywano zmieniajgc warto$¢ promienia r; (rys. 113). W efekcie, zmieniata
si¢ rowniez odlegtos¢ osi kotew s w przekroju C-C (rys. 113), bedaca
odpowiednikiem rozstawu kotew w uktadzie 2 kotew. Analize przeprowadzono
dla promienia r; o warto$ci odpowiednio: a) 115,47 mm, b) 230,94 mm,
¢) 346,41 mm i d) 404,14 mm. Odleglos¢ osi kotew s, zgodnie z rys. 113,
(przekroj C-C) wynosita odpowiednio 200 mm, 400 mm, 600 mm i 700 mm.
Glebokosé efektywng kotwienia hg przyjeto rowng 150 mm. Stosunek s/hes
wynosil, zatem odpowiednio 1,33; 2,67; 4,00 i 4,66.



150 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

c)

Rys. 114. Charakterystyka modelu uzytego w symulacji 3D zespotu 3 kotew:
a) parametry geometryczne modelu i kotwy, b) warunki symetrii, c) siatka elementow
skonczonych

Rozwoj strefy zniszczenia, widoczny od strony swobodnej powierzchni
skaty, ilustruje rys. 115. Widoczne sg zarysy ksztaltujacej si¢ strefy zniszczenia
w okolicy kazdej z kotew.
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Rys. 115. Efekt wyrywania zespotu 3 kotew w symulacji MES:
01-+03 - $rodki otwordw pod kotwy, 0- srodek promienia rozmieszczenia kotew, AOB
- rozpatrywany element skaly poddawanej dziataniu kotw (jedna szésta modelu 3D),
widok rozktadu najwigkszych naprezen glownych o, deformacji powierzchni
swobodnej skaty (w duzej skali przemieszczen) oraz rozwoju szczelin

Wptyw interakcji stozkow zniszczenia od poszczegdlnych kotew, wobec
rosngcego ich rozstawu, pokazano na rys. 116 a, b. Dalszy wzrost odlegtosci
kotew prowadzi do powstania sytuacji tozsamej z wyrywaniem trzech
pojedynczych kotew (rys. 116 c, d).
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Rys. 116. Malejacy wptyw interakcji stozkow zniszczenia w miare wzrostu promienia
rozmieszczenia kotew r;, rownego: a) 115,47 mm, b) 230,94 mm, c) 346,41 mm
i d) 404,14 mm (powigkszona skala deformacji)

Dla lepszego zobrazowania problemu, na rys. 117 przedstawiono
ksztattowanie si¢ strefy zniszczenia w czesci skaly 1 wynikajacej z przyjetego
warunku symetrii uktadu kotew. Efektywna glebokos¢ kotwienia hg byta
jednakowa we wszystkich przypadkach.
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Rys. 117. Ksztattowanie si¢ strefy zniszczenia w miar¢ wzrostu promienia rozmieszczenia
kotew r;, rownego: a) 115,47 mm, b) 230,94 mm, c) 346,41 mm i d) 404,14 mm
(powigkszona skala deformacji). Widok jednej szostej modelu (warunki symetrii),
przekroj AOB, jak na rys. 114

Wartos$¢ kata o hipotetycznego stozka zniszczenia (rys. 118) w przypadku
modelu MES 3D z trzema kotwami, w rozpatrywanym przekroju modelu,
wynosita §rednio okoto 24°. Z uwagi na niejednoznaczno$¢ w okreslaniu kata
przez program ABAQUS (opisane w rozdz. 2) a poprzez to, pojawiajacy sie
efekt kluczenia szczeliny, wyznaczenie tego kata w sposob porownywalny do
metody CCD czy zaproponowanej w monografii dla oszacowan w warunkach
badan terenowych (rys. 39), sa utrudnione (niejednoznaczne).

v a=~24°

Rys. 118. Ksztattowanie si¢ kata stozka zniszczenia o, dla uktadu trzech kotew,
w rozpatrywanym przekroju modelu
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5.2.5. Analiza mozliwosci potencjalnego, naturalnego rozdrabniania
skaly w strefie stozka zniszczenia

Z dotychczas przeprowadzonych analiz ksztattowania si¢ zasiggu szczelin
odspajajacych wynikato, ze w okolicy kotwy, ponizej swobodnej powierzchni
wystepuja obszary, w ktorych skata jest rozciggana i to w zakresie naprezen
porownywalnych do wytrzymato$ci na rozcigganie. Powstato przypuszczenie,
ze w tych obszarach moga si¢ pojawial szczeliny tzw., promieniowe,
sprzyjajace destrukcji stozka zniszczenia na mniejsze frakcje. Z punktu
widzenia badan proponowanej technologii odrywania elementéw skalnych od
calizny, istotnym elementem jest potencjalna obecnos¢ spekan promieniowych,
ktora moze utatwi¢ usuwanie oderwanych blokow ze strefy pracy, np. ekip
ratowniczych, bez koniecznosci dodatkowego rozdrabniania mechanicznego.
Zdrugiej strony, w dotychczas przeprowadzonych analizach numerycznych
zagadnienia, ktore byly prowadzone zwykorzystaniem programu MES
ABAQUS modeli ptaskich oraz zwlaszcza osiowosymetrycznych, nie udato si¢
doktadniej wyjasni¢ tego aspektu, dlatego podjeto probg zbadania problemu
potencjalnego powstawania spekan promieniowych, na podstawie modeli 3D
MES, spowodowanych oddzialywaniem kotwy podcinajacej z osrodkiem
skalnym. Dotychczas publikowane artykuly na ten temat ograniczaty si¢
glownie do okreslenia maksymalnej sity, z jaka mozna obciazy¢ kotwe, aby sie
nie wyrwata oraz okre$lenia momentu, w ktorym taka sita wystepuje. Zasieg
wyrwania na powierzchni swobodnej (stozek zniszczenia) traktowano, jako
sprawe¢ drugorzedna, sluzaca jedynie przyblizeniu wielkosSci —strefy
potencjalnego zniszczenia materiatu. Z punktu widzenia tematu monografii jest
to jednak bardzo wazny aspekt odspojenia (przewidywanie objetosci
potencjalnie oderwanej skaty oraz rzeczywistej postaci i zasiegu).

Celem tej czgsci badan [116] byto okreslenie mechanizmu propagacji
strefy zniszczenia pod wpltywem kotwy podcinajacej. Badania prowadzono
w kontekScie potencjalnego powstawania i rozwoju spekan promieniowych
prowadzacych do rozdzielenia stozka zniszczenia na mniejsze frakcje. Analizy
prowadzono w osrodkach ciagtych, nieuszkodzonych przez spekania i uskoki,
przy r6znych kombinacjach parametrow mechanicznych osrodka (wytrzymatosc¢
na rozcigganie f, energia pekania Gg, wspoOlczynnik tarcia u migdzy
powierzchnig glowicy kotwy a skatg).
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Zalozenia do symulacji

Parametry mechaniczne materiatéw uzytych w symulacji modelu skaly
ikotwy przedstawiono w tab. 13 i tab. 14.

W  prezentowanym eksperymencie modelowanym materiatem byt
piaskowiec.

Parametry osrodka skalnego

Tab. 13.

Charakterystyka i model
materiatu

jednorodny, izotropowy, sprezysty
o liniowej charakterystyce

Modut Younga, E 14,276 GPa
Wspotczynnik Poissona, v 0,247
Wytrzymato$¢ rozciaganie, f; 7,74 MPa

Kryterium pegkania

max. principal stress

Rozwoj uszkodzenia

Typ: Energy, Softening: linear

Energia pekania, Gy, 0,335 N/mm
Stabilizacja Cohesive WIth_VISCOSIt_)g coefficient
p=1x10

Wiasciwosci stali

Tab. 14.

Charakterystyka i model

osrodek liniowo- sprezysty,

materiatu izotropowy, jednorodny
Modut Younga, E 210,000 GPa
Wspotczynnik Poissona, v 0,3

Geometria modelu

Model geometryczny 3D osrodka skalnego zostal zaprojektowany

w ksztalcie walca. Ze wzgledu na symetrie¢ modelu oraz sposoéb reprezentacji
przekrojow w programie ABAQUS, do obliczen wykorzystano polowe walca
(ptaszczyzna symetrii obejmuje 0§ walca) o wymiarach odpowiadajacych
srednicy walca D=1400 mm i wysokosci H=300 mm. W analizie wykorzystano,
wigc model geometryczny 3D, jak na rysunku rys. 119a. Wymiary otworu
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i podciecia w skale pod kotwe przedstawiono na rysunku rys. 119b
(z powigkszonym detalem "A" z rysunku rys. 119a). Przyjeto, ze efektywna
glebokos¢ kotwienia jest rowna hy =95 mm. Duzy stosunek D/he pozwala
unikng¢ wplywu podpor, co jest charakterystyczne dla metody wyrywania.

A

i

N 10|

a)
Rys. 119. Geometria modelu o$rodka skalnego z uwzglgdnieniem podciecia pod kotwe:
D - érednica, H - wysoko$¢ modelu skaty, he - efektywna glebokos¢ kotwy;
a) potowa modelu, b) wymiary podci¢cia pod kotwe

Warunki brzegowe

Zastosowano utwierdzenie: w podstawie modelu (walec) 1 S$cianach
bocznych do wysokosci otworu, wezly modelu pozbawiono trzech
translacyjnych stopni swobody U1=U2=U3=0, jak na rys. 120. Zaproponowany
typ utwierdzen wynika z faktu, ze przyjety model osrodka jest przekrojem
pOtprzestrzeni osrodka skalnego. Wymiary tego modelu przyjeto na tyle duze,
ze w utwierdzeniach weztow modelu brak jest wplywu pola naprezen
generowanych przez kotwe i podpore $ciggacza kotwy (rys. 120). U1, U2, U3 -
sg to translacje wzdtuz osi przyjetego uktadu wspdtrzednych. Model brylowy
walcowy, z utwierdzong podstawa i czg¢écig weztow na pobocznicy walcowej
z odebranymi wszystkimi stopniami swobody.
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Rys. 120. Utwierdzenia weztéw modelu o$rodka skalnego

Zgodnie z procedurg CCD, dla hes = 95mm, potencjalny zasi¢g odspojenia
zmierzony na swobodnej powierzchni skaty wynosit ~1,5he = 1,5%95 mm =
142,5 mm. Byl on zatem znacznie mniejszy od zatozonego promienia modelu,
ktory jest rowny 700mm (potencjalny brak wptywu utwierdzen na propagacje
strefy zniszczenia).

Analize przeprowadzono dla zalozonego wymuszenia ruchu kotwy wzdtuz
osi Y przyjetego uktadu wspoétrzednych; obcigzenie przytozone do gornej
powierzchni glowicy kotwy, wzdtuz osi Y, jak na rys. 120b. Wykorzystujac
procedury programu ABAQUS, w modelu zastosowano mig¢dzy innymi siatke
elementow typu hexahedral (sze$¢ $cian) o uktadzie sweep (tworzenie siatki
poprzez tzw. wycigganie). Do budowy siatki wykorzystano o$mioweztowe
elementy liniowe C3D8R o zredukowanym catkowaniu. Jako podstawowe
zastosowano elementy o globalnym wymiarze liniowym 14 mm. W celu
zmniejszenia zadania obliczeniowego, wzdluz promienia modelu (D/2)
zwickszano wymiar elementéw na zewnatrz z 5 mm do 30 mm. Model osrodka
skalnego i kotwy, zdyskretyzowany za pomocg elementow skonczonych,
przedstawiono na rys. 121.
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Rys. 121. Siatka elementow skonczonych dla modeli:
a) o$rodka skalnego, b) kotwy

Wyniki symulacji

Wyniki analizy zagadnienia, przedstawiono na rys. 122 i rys. 123. Do
budowy modelu uzyto elementow o globalnym wymiarze liniowym 14 mm,
awcelu zmniejszenia zadania obliczeniowego, promieniowo zwigkszono
rozmiar elementdéw wzdluz promienia, na zewnatrz, zaczynajac od 5 mm do
30 mm.

Na rys. 122a i b przedstawiono rozklad przemieszczen wypadkowych
w strefie zniszczenia oraz powstaly zarys strefy zniszczenia, tzw. stozek
zniszczenia. Z rysunkow tych wynika, Zze najwicksze przemieszczenia osrodka
skalnego wystepuja na obwodzie otworu po kotwe i zmniejszaja si¢ wzdtuz
promienia modelu. Ponadto zauwazono pojawienie si¢ pekniecia radialnego
W plaszczyznie prawie prostopadlej do ptaszczyzny symetrii modelu.
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U, Magnitude
- =1.05e+00
=9.54e-01
=8.76e-01
=7.8%e-01
7.01e-01
+6..4e-01
-5.26e-01
-4.38e-01
=3.51e-01
+2.53e-01
~1.75e-01
+8.76e-02
=0.00e+00

Abaqus/Stancard 2022

Step: Step-1
Increment 1044: Stea Time = 0.5259
Primary Var: J, Magnitude

Deformed var: U Defcrmation Scale Facter: +5.00e4 00

+8.76e-02
+0.00e+00

b)

Rys. 122. Rozktad przemieszczen w strefie stozka zniszczenia w Kierunku osi Y:
a) widok catego modelu, b) powickszenie do zakresu propagacji szczeliny

Z kolei na rys. 123a przedstawiono rozktad maksymalnych naprezen
normalnych oma. Szczegdlna koncentracj¢ naprezen mozna zaobserwowac
w poblizu szczytu peknieé, przy czym promieniowe peknigcie jest szczeg6lnie
godne uwagi. Powstajace pekniecia w modelu przedstawione zostaly na
rys. 123b.
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Rys. 123. Wyniki symulacji:
a) rozktad naprezen normalnych oy, w strefie stozka zniszczenia, b) rozwoj
powierzchni stozka zniszczenia i szczeliny promieniowej

Aby lepiej zilustrowaé uzyskane zaleznosci, na rys. 124 (bez siatki FEM)
przedstawiono uzyskany zarys powierzchni zniszczenia, propagacje szczeliny
promieniowej oraz obraz deformacji 6, osrodka skalnego pod dziataniem kotwy,
obserwowany w przekroju przez o$ otworu pod kotwe.

powierzchnia =
swobodnba — < potencjalny zasieg —
7 - odspojenia
o) szczelina
romieniowa \

)

Rys. 124. Propagacja strefy zniszczenia, szczeliny promieniowej oraz deformacji osrodka
skalnegod, mierzonej wzgledem swobodnej powierzchni modelu
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5.2.6. Podsumowanie analiz MES

Przeprowadzone analizy numeryczne wykonane metoda elementow
skonczonych (MES) dla modeli 2D oraz osiowosymetrycznych 3D wykazaty,
ze dla badanych glegbokosci kotwienia oraz parametrow mechanicznych
badanych skal, zasieg powierzchni zniszczenia jest znacznie wigkszy, niz to
wynika  z dotychczasowych  procedur  obliczeniowych  stosowanych
w konstrukcjach betonowych, a jej ksztalt zupelie nie przypomina stozka,
ktéry w tych oszacowaniach jest zaktadany.

Przeprowadzajac analize wariantowa MES, zasadne jest poréwnywanie
wynikow dla modeli roznigcych si¢ tylko jedng zmienna, przy pozostalych
parametrach utrzymanych na poziomie const. Z tego wzgledu wilasciwa
analiza zostala zrealizowana wielowatkowo, zgodnie z podejSciem
stosowanym przez wielu badaczy, m.in. w analizach dotyczacych betonow.
W niniejszej monografii przedstawiono jednak jedynie wybrane wyniki
symulacji, w czesci obejmujace jednoczesng zmiane kilku parametréw.
Szersze omowienie tych zagadnien znajduje si¢ w publikacjach zwigzanych z
projektem RODEST, przywotanych w bibliografii.

Wedhug zalecen metody CCD warto$¢ kata stozka zniszczenia o dla
pojedynczej kotwy to 35° podczas gdy zanaliz MES wynika, ze kat ten
przyjmuje $rednio okoto 22°-24°, zaleznie od warunkéw symulacji, w tym
zwlaszcza glebokosci kotwienia, parametrow wytrzymatosciowych skal,
wspolczynnika Poissona czy wartosci wspotczynnika tarcia kotwy o skate.
Warto$¢ kata a co jest zdecydowanie mniejsza warto$cig, niz to wynika
z modelu CCD. Roéwniez wyniki badan doswiadczalnych w warunkach in-situ
potwierdzaja wniosek, ze wartosci kata stozka zniszczenia sg, generalnie
mniejsze, a srednie warto$ci dochodzg do okoto 16°.

W przypadku ukladéw wielokotwowych, wyniki analizy MES wykazuja
wplyw interakcji stozkow dla okre§lonych proporcji s/hes (S - odlegtosé
pomigdzy osiami kotew). Z symulacji MES-3D wynika, Zze warto$¢ graniczna
proporcji s/he, dla ktorej wystepuje interakcja stozkow zniszczenia jest rzgdu
5,0-5,4. Jest to warto$¢ znaczaco wigksza niz to wynika z zalecen metody CCD
(£3).

Wyniki symulacji MES wykazuja wyrazny wplyw wartosci kata
B stozkowej cze$ci kotwy podcinajgcej, jak i wspotczynnika u tarcia kotwy
o osrodek. Wyniki symulacji wykazaly, ze rosnace tarcie kotwy o osrodek lub
tez rosngca wartosc kata [ czesci stozkowej kotwy (rys. 107) ograniczajg zasieg
sciezki (powierzchni) zniszczenia. Male¢ bedzie, zatem réwniez objetos¢ V
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potencjalnie odspajanej bryly materialu osrodka (w ksztalcie zblizonym do
stozka o zmiennym kacie tworzacej (kat ¢, rys. 94).

Zauwazalny jest zroznicowany wptyw parametrow fizycznych osrodka na
przebieg niszczenia. Najbardziej wyrazny wplyw widoczny jest dla modutu
Younga E oraz wspoélczynnika tarcia g Mniej wyrazny wplyw wystepuje
wprzypadku wspotczynnika Poissona v. Wigksza warto$¢ modutu Younga
skutkuje zdecydowanie mniejsza penetracja wglebng, niz ma to miejsce dla
mniejszych warto$ci. Z badan wynika, ze wzrost wspotczynnika Poissona
sprzyja generalnie wzrostowi zasiegu strefy zniszczenia oraz wzrostowi
wglebnej penetracji strefy zniszczenia (maleje poczatkowa warto$¢ kata «).
Wzrost wspotczynnika tarcia x4 ogranicza wglgbng penetracje strefy zniszczenia.
Ros$nie wyraznie poczatkowa warto$¢ kata ,,stozka” zniszczenia c.

Wyniki badan terenowych (opisane w rozdziale 3) sa zgodne z wynikami
analizy MES, gléwnie w zakresie przebiegu trajektorii szczelin w skatach
mocnych jak i stabych o matej wytrzymatosci (odpowiednio przebieg
jednofazowy, po paraboloidzie oraz dwufazowy z przegi¢eciem trajektorii
izwiekszonym zasiggiem, co 0pisano tez we wstepie rozdziatu).

5.3. Model analityczny/teoretyczny

Z punktu widzenia praktyki przemystowej, w tym zwlaszcza
proponowanej, nowej technologii odspajania, opartej o wyrywanie kotew
podcinajacych, istotny jest szybki i skuteczny sposdb oceny zasiegu odspojen
wwarunkach in-situ. Jest to niezbedne do opracowania technologii
sekwencyjnego wiercenia otworow pod montaz kotew i ich wyrywania.

Z uwagi na ztozono$¢ i dtugotrwalo$¢ obliczen MES oraz niestabilno$¢
propagacji szczeliny w pokrytycznym etapie rozwoju po przekroczeniu
momentu, gdy sita osigga maksymalng wartos¢, wskutek ograniczen (opisanych
w rozdz. 2) w dziataniu, programu MES ALGOR [118, 119, 79] dla zastosowan
przemystowych opracowano model mechaniczny odspajania  kotwa
podcinajacg. dedykowany dla warunkéw realizacji przemystowych oraz
procedure wyznaczania zasiggu odspojenia oparta o typowe obliczenia
wytrzymatosciowe.
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5.3.1. Budowa modelu

W analizie zagadnienia przyjeto model oddziatywania kotwy podcinajacej
na osrodek, jak na rys. 125. Zgodnie z rysunkiem, na kotwe dziata sita
wyrywajaca Py (skierowana wzdluz osi kotwy). Oddziatywaniu temu
towarzyszy sila tarcia T wynikajaca z odksztalcen osrodka i potencjalnego
ruchu wzglednego osrodka po powierzchni glowicy kotwy. W strefie styku
kotwy z os$rodkiem, zgodnie z zasadami mechaniki, wystepuje sita normalna
N nacisku kotwy na osrodek. W efekcie, kotew oddzialuje na osrodek kruchy
silg P, skierowang w strong¢ powierzchni swobodnej o$rodka pod katem &. Sita
ta jest rownocze$nie odchylona o wartos¢ kata tarcia skaty o kotew
p, wzgledem sktadowej normalnej N. W lokalnym uktadzie wspoétrzednych, site
P, mozna réwniez rozlozy¢ na sktadowe P, oraz Py. W analizie zalozono, ze skaty
sa materiatami kruchymi i doznajg stosunkowo niewielkich odksztatcen przy
$ciskaniu, a znikomych - przy rozcigganiu.

B Sila wyrywajgca

kotwe

| kotwa

/ powierzchnia swobodna
| 4 4 4 & 4 & & 4 g4 4 1\
' 4 @ /
| ? =
i rd
1 rd
| h ef
N 1
: 4
[

Rys. 125. Model oddziatywania kotwy na os$rodek kruchy:

Py - sita wyrywajaca kotwe, P - sktadowa sity wyrywajacej w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, T- sita tarcia kotwy o osrodek,N- normalna do powierzchni glowicy
kotwy, P- wypadowa sit w przyjetym uktadzie wspotrzednych, hes - efektywna
glebokos¢ kotwienia, € -kat dziatania wypadkowe;j sity oddzialywania kotwy na
osrodek, p - kat tarcia kotwy o osrodek, o lub o - kat propagacji szczeliny
w przyjetym uktadzie wspotrzednych, y - charakterystyczny kat glowicy w przyjetym
uktadzie

Kat pochylenia powierzchni stozkowej czgsci glowicy przyjeto, jako
7, a glebokos¢ efektywna kotwienia to he. Powierzchnie zniszczenia

uproszczono do powierzchni stozkowej, stad jej potozenie wzgledem
prostopadtej do osi kotwy okreslono za pomoca kata « Rdéwnowaznie,



164 M. Siegmund, J. Jonak, K. Tomiczek

polozenie tej powierzchni, ale wzgledem powierzchni  swobodnej
rozpatrywanego os$rodka, mozna okresli¢ za pomoca kata o, jak na rys. 125.

Majac na uwadze rozwazania zawarte w opracowaniach Zniszczynski
[198] oraz Jonak i Szkudlarek [114], rozpatrywany model zmodyfikowano,
uwzgledniajac stan naprgzen powstajacych w osrodku poprzez kotwe, co
ilustruje rys. 126. W tak zmodyfikowanym modelu, przyj¢to zatozenia:

- zagadnienie traktowane jest, jako ptaskie,

- wypadkowa (uogo6lniona) sita P oddziatywania kotwy na o$rodek jest
skierowana pod katem £=p+y do powierzchni swobodnej (rys. 125).
Wektor dziatania tej sity przecina o§ Y w odlegtosci a od poczatku
przyjetego uktadu wspotrzednych (rys. 126),

- osrodek jest kruchy i izotropowy,

- mechanicznie uklad jest tozsamy z belka wspornikowa obcigzong sita
skupiong P,

- potencjalne uszkodzenie przebiega poczatkowo pod katem @ wzgledem
swobodnej powierzchni osrodka, w ktorym osadzona jest kotwa.

Model ten, poprzez zatozenie nieskonczonej szerokosci modelu (w oSi
z, tj. prostopadle do ptaszczyzny rysunku) jest znacznym uproszczeniem
w stosunku do modeli 3D, modeli osiowo - symetrycznych czy tez fizykalnego
procesu odspajania kotwa podcinajacag.

W ogdlnym przypadku, w modelu o jednostkowej grubosci (przekrdj AB)
wyr6zni¢ mozna naprezenia styczne 7 (od sktadowej stycznej Py) oraz normalne
6 (od sktadowej normalnej P, i momentu gnacego My, powstajacego w wyniku
dzialania sity P). Dziatanie sktadowej stycznej P; przektada si¢ na powstawanie
naprezen stycznych 7, 0 warto$ci zmax W srodku rozpatrywanego przekroju.
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max

Rys. 126. Model oddziatywania kotwy podcinajacej na osrodek ( - kat odspojenia
W momencie inicjacji peknigcia, € - kat dziatania uogolnione;j sity P kotwy na osrodek,
het - efektywna gleboko$¢ kotwienia, A(0, hef) - wspotrzedne wierzchotka szczeliny
w poczatkowym etapie rozwoju, Gy, - napr¢zenia normalne do powierzchni stozka
zniszczenia wywolane rozciagajacym efektem sktadowej P, 64 - naprezenia normalne
powstajace w wyniku zginania momentem dziatania sktadowej stycznej do
powierzchni zniszczenia P, Mg - moment zginajacy bedacy wynikiem dziatania
sktadowej stycznej Py, a - wspotrzgdna okreslajaca przecigcie kierunku dziatania sity
P z osig 0Y uktadu wspotrzednych,

W praktyce trudno jest okresli¢ punkt zaczepienia sity P na pobocznicy
kotwy jak ikierunek jej dziatania (kat ¢). Efekt oddziatywania kotwy na
o$rodek oraz przebieg powierzchni zniszczenia, mozna jednak przesledzi¢
wprowadzajac parametr a, okreslajacy przeciecie osi 0Y przyjetego uktadu
wspotrzednych, co dla zatozonej warto$ci kata &, okresla punkt przytozenia sity
P na pobocznicy stozka zniszczenia. Dla zadanej wartosci sity P, zmieniajac
parametr a oraz warto$¢ kata dziatania tej sily & mozna iteracyjnie
przeanalizowa¢ potencjalne spektrum jej oddzialywan na rozpatrywany
o$rodek. Zgodnie zrys. 125, kat ¢ jest powigzany zarowno z katem tarcia p,
katem glowicy kotwy y, oraz ma wplyw na kat powierzchni zniszczenia .

W modelu zatozono réwniez, ze pgknigcie rozpoczyna si¢ w punkcie A
(rys. 126), w ktoérym naprezenia o, rozciggajace osiggaja najwicksza warto$é
krytycznych naprezen rozciagajacych. Pod pojeciem krytycznych naprezen
rozciggajacych rozumiana jest taka graniczna wartos¢ naprezen, ktdra powoduje
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rozrywanie lepiszcza wigzacego ziarna mineralne rozpoczynajac propagacje
peknigeia (generealnie roéwna wytrzymatosci rozcigganie f)) a naprezenia
styczne , zgodnie z przyjetym modelem belki wspornikowej, w tym momencie
sa rowne zeru. Jest to bardzo istotne zatozenie, ktére przybliza w pewien sposob
do zagadnienia pekania typu I, bedacego przedmiotem rozwigzan mechaniki
pekania dla materiatéw kruchych.

Zgodnie z kryterium maksymalnego naprezenia normalnego, Kryterium
znanego réwniez jako kryterium Coulomba, ktore opiera sig na teorii
maksymalnego naprezenia normalnego. Wedlug tej teorii zniszczenie zachodzi,
gdy maksymalne napr¢zenie gtowne osigga wytrzymatos$¢ graniczng materiatu
na rozcigganie (prostego, jednoosiowego). Teoria ta zaktada, ze zniszczenie
zachodzi, gdy: o1 > oyimir, gdzie oy jest maksymalnym naprezeniem gtownym.
Propagujace peknigcie powstaje, zatem, gdy maksymalne naprezenie gtowne na
wierzchotku pekniecia (szczeliny) osigga warto$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie
materiatu. Kierunek peknigcia jest prostopadly do kierunku maksymalnego
gléwnego napregzenia rozciggajacego.

Od punktu A rozpocznie si¢, zatem propagacja szczeliny prowadzac do
odspojenia wigkszego elementu osrodka w ksztalcie zblizonym do stozka, co
przedstawia rys. 127. Wraz z rozwojem peknigcia zmienia si¢ stan naprezenia
w oérodku (zmieniaja si¢ istniejagce warunki rownowagi sit), a tym samym
warunki dla dalszej propagacji tego peknigcia. W efekcie, zmienia sie ciggle
warto$¢ kata odspojenia @, a Sciezka odspajania przybiera ksztalt krzywej, co
przedstawia rys. 127 (linia przerywana). ROwnoczes$nie rosnie moment sity Mg,
co dodatkowo powoduje wzrost znaczenia naprezen pochodzacych od zginania.
W wierzchotku podcigcia wykonanego przez kotwe, rozwija si¢ szczelina,
ogolnie, o wspotrzednych wierzchotka A (X, y).
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Rys. 127. Model rozwoju szczeliny: P, - normalna do powierzchni zniszczenia, b’ -
dhugo$¢ tworzacej stozkowej powierzchni zniszczenia (zarys w modelu ptaskim), o -
kat okreslajacy potozenie powierzchni zniszczenia wzglgdem osi OX przyjetego
uktadu wspolrzednych, ¢ - kat dziatania uogolnionej sity oddziatywania kotwy na
osrodek, (X, y) - wspotrzedne wierzchotka szczeliny, XOY - orientacja przyjetego
uktadu wspotrzednych, R- ramig dziatania sity P wzgledem rozpatrywane;j
powierzchni zniszczenia, Mg - moment dziatania sity P, he; - efektywna glebokosée
kotwienia, y - kgt gtowicy kotwy (podciecia wykonanego kotwa),

W przyjetym ukladzie wspolrzednych, zaktadajac jednostkowa grubosé
rozpatrywanego modelu, napr¢zenia normalne do tworzacej stozka zniszczenia
(parametr b’), od rozciggania powodowanego dziataniem sity P wynosza

Op = —— (5.21)
gdzie:
0, - naprezenie normalne do powierzchni zniszczenia

b' = Y =2 (5.22)

" sin(180%-w)  sinw

stad

Op = —gsin(s + w)sinw (5.23)

Z kolei napr¢zenia normalne od zginania wywotanego sitg P, wynosza

- _ Mg _ _ IR
gg=—l=—1 (5.24)
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Z zaleznosci geometrycznych wynika, ze rami¢ R dziatania sity P, jest
suma dtugosci elementarnych odcinkow, wyrdéznionych na rys. 127 punktami 1-
4.

R = |12] + |34]| + |45] (5.25)
gdzie:
112] = (y — a)cose (5.26)
|34| = xsine (5.27)
457 = 2 sinle — (1802 — w)] = — 2 si
[45] = > sin[e — (1802 — w)] = Py sin(e + w) (5.28)
stad
sin(e+w)

R = xsine + ycose — acose — y (5.29)

2sinw
Przy zatozeniu jednostkowej szerokosci modelu, wskaznik na zginanie W
rozpatrywanego przekroju, mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

2

Yy
W =— (5.30)
6sin”w
stad
PR P(xsins+ycos£—acos£—y%:f))
o, =——= — > j—
9 w y
6sin? w
) ) in(e+w)
6Psir*w xs1ns+ycoss—acoss—ysm ~ 6P 3 .
- ( 5 2o ) = - [—2 (xsine + +ycose — acose) sir*w —
y y
6Pysin?wsin(e+w) 6P , , 3P . .,
y—] =— [— (xsinx + ycoss — acose)sin?*w — —sin(e + +w)smw] =
2y2sinw y2 y
6P . . 3P . .
5 (xsine + ycoss — acose)sir*w + 75m(s + w)sinw (5.31)

Zatem, sumaryczne napr¢zenie normalne (rozciggajace), w przyjetym
uktadzie wspotrzednych, wynosi:

6P , . . 3P . ,
0=0y+0, = —y—z(xsms + ycose — acoss) sifw + 75111(8 + w)sinw —
P . . 6P , . . 2P . .
;SIII(S + w)sinw = — v (xsine + ycose — acose) sin”“w + Tsm(e + w)sinw =
2P, . . . 6P ., . 6P .
5 (sinecosw + cosesinw)sinw — Sz XSl wsine — y—zysmzwcose +

6P . 2 P . . 2P . 2 6P . 2 .
y_zaSIH wCOSE = ;Sln€(25lnwcosw) + TCOSESIH w — y_ZXSIH wSsSine —
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Psinesin2w

6P . 6P . 2P .
> sirPwcose + — asir? wcose = + + = [ycose — 3xsine — 3ycose +
y y? y?

2P

3acose]sifw = 7 [

ysine
2

sin2w + (3acose — 3xsine — Zycose)sinzw] (5.32)

Zakladajac, ze w plaszczyznie pgkania naprgzenia rozciagajace osiagaja
warto§¢ maksymalng, mozna znalezé chwilowa warto$¢ kata pochylenia
powierzchni pekania w danym momencie propagacji szczeliny. Stad tez, nalezy
znalez¢ maksimum funkcji opisujacej rozktad naprezen wzgledem kata wy, y), 1.
max 2> o =f (w(x,y)). Z zagadnien matematyki wynika, aby wyznaczy¢ ta
warto$¢, nalezy okresli¢c warunek 0’(w(x,y)) = 0, tzn. wyznaczy¢ pochodna
rozpatrywanej funkcji i okresli¢ dla jakiego kata @, przyjmuje ona wartos¢
Zerows.

2Psinecos2w 2P

0’(w(x,y)) = f + F [3acose — 3xsine — 2ycose]|2coswsinw =

= ;—I: [ysinecos2w + sin2w(3acose — 3xsine — 2ycose)] (5.33)

Zaktadajac, ze

o' (W@xy)) =0 (5.34)
tj.
i—i [ysinecos2w + sin2w(3acose — 3xsine — 2ycose)] =0  (5.35)
lub
ysinecos2w + sin2w(3acose — 3xsine — 2ycose) = 0 (5.36)
lub
ysinecos2w = — sin2w(3acose — 3xsine — 2ycose) (5.37)
czyli
tg2w = — ysine (5.38)

3acose—3xsine—2ycose

warunek jest spelniony, gdy:

1 .
W(xy) =5 arctg (— yRe ) (5.39)

3acose—3xsine—2ycose
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Poczatek propagacji szczeliny
Powierzchnia przekroju, w ktorym wystapi poczatkowe peknigcie (punkt
A, hef)) jest rowna:

s=1lef = M (5.40)

sinw sinw

Wskaznik na zginanie, belki zginanej o przekroju prostokatnym

i jednostkowej szerokosci wynosi wtedy:
2 2 h?
we1lo =2 =—4

6  6sirtw

(5.41)

Ponadto z rys. 127 wynika, ze
a = he —x'tge — x'tgy = hor — x'(tge + tgy) (5.42)

stad tez naprezenia normalne od rozciggania mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

_ Pn _ Psin(et+w)sinw (5.43)

Naprezenia od zginania
Og=——"7=—— (5.44)
gdzie w tym przypadku:

R = hgfcose — acose — hes % (5.45)

stad

sin(e+w)

_Mg _
ef " 2sinw

m Jsin*w  (5.46)

6P
oy = ~% [(hescose — acose) — h

stad tez

o=0,+0, =
sin(e+w) Psin(e+w)sinw _ 6Psinw

ef 2sinw

6P 5
——[(h.rcose — acose) — h, ]sin*w = = h.rcose —
her (fer ) hef ey (hes
3Psinwsin(e+w Psin(e+w)sinw 2P sin(e+w) sinw 6Psin?w
acose)+ (et = — =——(hes cose — acose)
hes hes hes her
2Psin(e+w)sinw  6Psin?wcose n 6Pacosesinw __ 2Psinw(sinecosw+cosesinw)  6Psin®wcose
_ & = _
hef hef hef hef hef
6Pacosesin?w _ 2PSINEsinwcosw 2Psinwcose  6Psin’wcose | 6Pacosssin®w
> = + + — > —
hey hef hef hef her
Psinesin2w  4Psin’wcoss . 6Pacosesin’w (5 47)

hef heg hif

Poszukujac potozenia plaszczyzny, w ktorej zostanie zapoczatkowane
peknigcie (inaczej, dla ktoérej warto§¢ naprgzen rozciggajacych o osiagnie
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ekstremum) nalezy warto$¢ pochodnej przyrownac do zera, tj.: Oanen’ (@aq nen)
=0.

!
o (0) = (PsinssinZw 4Psin?wcose 6Pacosssin2w> __ Psine2cos2w
A(Olhef) hef hef hgf hefr

4P2sinwcoswcoss = 6Pacose2sinwcosw _ PRersing2cos2w  4Phef2SiNwcoswcose

he h2 h? h?
f ef ef ef
6PacoSE2Sinwcosw Phersine2cos2w  4Phersin2wcose | 6Pacosesin2w
nZ - nZ; - nZ + nZ; =0
e e e e
(5.48)
czyli:
hefsinecos2w _ 2hersin2wcose  3acosesin2w (5 49)
hZg - hZf hZg '
lub:
hersinecos2w = 2h,¢Sin2wcose — 3acosesin2w 5.50
ef ef
hessinecos2w = (Zhefcose - 3acoss)sin2w (5.51)
sin2w hegsine
= .52
cos2w  (2hepcose—3acose) (5.52)
hefsine
tg2w = ef (5.53)

(2hefcose—3acose)

stad w momencie inicjacji pgkania, mozna okreslic kat odspojenia, ktory
Wynosi:

hefgsine

1
Wa(ohef) =3 arCtg(Zhefcoss—3acoss) (5.54)

Dla danych warunkow poczatkowych, catka szczegodlna tego réwnania,
opisuje réwnanie trajektorii pgkania. Do rozwigzania tej zaleznoS$ci
wykorzystano metod¢ catkowania geometrycznego, zaproponowang przez
Zniszczynskiego [198], gdzie wartosci w; (x, y) wyznaczajg kierunki propagacji
peknie¢ w punktach o wspotrzednych (X;, i). Zbior tych kierunkow tworzy tzw.
pole kierunkowe. Catkowanie geometryczne polega tutaj na taczeniu elementéw
pola kierunkowego w krzywe catkowe, do ktérych styczne maja
w kazdym punkcie kierunek pokrywajacy si¢ z kierunkiem pola w danym
punkcie. Znajac warunki poczatkowe, mozna wyznaczy¢ lini¢ propagacji
peknigcia (odspojenia), poprzez sumowanie elementarnych peknigc.

Zaktadajac, ze podczas kazdego kolejnego kroku propagacji szczeliny na
odlegtos¢ Ax (wzdhuz osi 0X) - rys. 128, jej wierzchotek zmienia swe potozenie
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z punktu Ai(x;, yi) do punktu Aii(Xic1, Yi+1), nowe wspotrzedne wierzchotka
peknigcia mozna zapisa¢ w postaci:

Xip1 = X; + Ax
Yi+1 = Vi T Axtgw;

(5.55)

Rys. 128. Zmiana trajektorii szczeliny wskutek zmiany warunkow rownowagi osrodka
pod dziataniem kotwy

Sumujac kolejne odcinki elementarnych peknie¢ wyznacza si¢ linig
odspojenia y(x). Nalezy zauwazy¢, ze wraz z rozwojem szczeliny, zmienia si¢
wartos¢ sity P niezbednej do dalszego jej rozwoju.

Zgodnie z procedurg Zniszczynskiego [198] oraz Jonaka [114], poprzez
dostosowanie do aktualnego modelu, wykreslono krzywa odspojenia Y(X)
z wykorzystaniem programu Microsoft EXCEL. Celem uogolnienia analiz,
obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu rozpoczecia propagacji pekania
w punkcie o wspotrzednych Aq(0, heg). W przypadku ogdélnym, dla réznych
glebokosci rozpoczynania propagacji peknigcia hes (W punkcie 0 wspotrzednych
(0, he)), krzywa ods}lloa Em,la jest podobna do krzywej wykreslonej dla tych
samych wartosci ¢ | s . Wspotczynnik podobienstwa wynosi wtedy hes.
Krok iteracji przyjeto o wartosci X/he = 0,04

Zatem, dla uproszczenia analizy, obliczenia prowadzono w uogélnionych
wspotrzednych, skalowanych wzgledem warto$ci hgy, tj. efektywnej glebokosci
kotwienia. Stad odpowiedni opis osi wspotrzednych: x/he oraz y/hes. Szczegdlng
uwage zwrdcono na wplyw proporcji a/hgs oraz wartosci kata &, uogoélniony kat
dzialania sity P na o$rodek skalny. Uzyto terminu uogdlniony kgt dziatania,
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gdyz kat ¢ jest sumg katow tarcia p ikata glowicy podcinajacej y. Wyniki
przeprowadzonych symulacji przebiegu odspojenia przedstawiajg rys. 129-.131.

xlhgg
-0,5 ” 0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
yhhes a) b) c) d)
0,2
S|
e
P 08
/
Rys. 129. Wptyw stosunku a/hes na zasieg odspojenia (dla e=10°),
a/he=0,4 (a); 0,6 (b); 0,8 (c); 1,0 (d)
-0,5 0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4.5 5 xhgg

Rys. 130. Wptyw uogdlnionego kata dziatania sity wypadkowej na elemencie
podcinajacym, na zasieg odspajania (dla a/he=0,9): €=:30° (a), 19° (b), 15 (c), 10 (d)

xlheg
0,5

yihge

Rys. 131. Przebieg i zasieg trajektorii zniszczenia dla: € =33°, a/hg= 0,95

Z modelu wynika, ze trajektoria zniszczenia przyjmuje najczesciej ksztatt
quasi paraboloidalny. Niemal wszystkie wyniki symulacji wskazuja, ze
trajektoria zniszczenia progresywnie penetruje w kierunku swobodnej
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powierzchni. Jedynie dla warto$ci wspolczynnika a/hg = 0,4, otrzymano
przebieg zblizony do narastajgcego asymptotycznie (rys. 129, przebieg a).

Nalezy zauwazy¢, ze model nie ujmuje potencjalnego pojawienia si¢
zginania i $cinania fragmentu odspajanej skaty, jakie moga si¢ pojawié
w pokrytycznym rozwoju szczelin. Jest to etap rozwoju szczeliny (niszczenia
osrodka skalnego) po przekroczeniu wytrzymalosci granicznej skaty na
rozcigganie.

5.3.2. Walidacja modelu

Przeprowadzone badania terenowe wykazaty istnienie dwoch odmiennych
przebiegdéw (form) zniszczenia badanych piaskowcow pod dziataniem kotwy
podcinajacej (rys. 132). Zauwazono czeste wystepowanie dwoch roznych typow
ksztaltu szczelin odspojenia: dla skat o wigkszej wytrzymatosci ksztatt jest
zblizony do paraboli. W przypadku skal o mniejszej wytrzymatosci szczelina
propaguje na styku pomiedzy glowica kotwy, a skala poczatkowo nieco w dot,
pozniej wzdhuz prostej ku gorze, a w koncowej czesci biegng niemal poziomo
wzdhiz powierzchni swobodne;j.

Rys. 132. Trajektorie zniszczenia piaskowcow: a) BRENNA, b) BRACISZOW

Z rysunku wynika, ze piaskowce o wysokich wlasno$ciach
wytrzymatoéciowych  (mocne), takie jak z kopalni BRACISZOW,
charakteryzujg trajektorie zblizone charakterem do paraboli (rys. 132b).
Natomiast w piaskowcach o niskich wlasnosciach wytrzymatosciowych
(stabych), takich jak z kopalni BRENNA (rys. 132a) wyraznie Wystepuje
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przebieg asymptotyczny; ograniczeniem jest tutaj swobodna powierzchnia
skaly, zprzegicciem 1iwyrazng zmiang orientacji kierunku pekania (na
glebokosci  0,5+0,7he). Roznice te sg widoczne roéwniez w  zakresie
poczatkowego kata penetracji strefy zniszczenia . W piaskowcach o nizszych
wlasnosciach wytrzymatosciowych kat ten przyjmuje czgsto wartosci mniejsze
od zera, podczas gdy w mocnych piaskowcach, katy te sa zazwyczaj dodatnie
I szczelina do$¢ szybko zmierza w kierunku swobodnej powierzchni skaty. Ma
to swe przetozenie na potencjalny zasieg odspojen Z jak i objetos¢ odspajanych
bryt V. W piaskowcach o nizszych wtasno$ciach wytrzymalosciowych zasieg
ten jest generalnie mniejszy niz w piaskowcach o wyzszych wytrzymatosciach.
Schematycznego poréwnania omawianych przebiegow zniszczenia dla
badanych piaskowcow dokonano na rys. 133.

' kotwa podcinajaca

powierzchnia swobodna L
T

N d

\\\ N \7‘\ [N
pseudo-stozek /
Zniszczenia /

Rys. 133. Trajektorie odspajania wynikajace z badan terenowych:

o - kat stozka zniszczenia dla uproszczonej trajektorii zniszczenia, wedtug metody CCD
1- trajektoria charakterystyczna dla piaskowcoéw o wysokich wlasnosciach
wytrzymatosciowych (BRACISZOW), 2- trajektoria zniszczenia charakterystyczna
dla piaskowcow o niskich wiasnosciach wytrzymatosciowych (BRENNA), A- punkt
przegigcia trajektorii zniszczenia

Z porownania trajektorii wynikajacych z modelu teoretycznego oraz badan
terenowych wynika, ze model teoretyczny dos¢ dobrze opisuje zasieg i przebieg
strefy zniszczenia dla piaskowcoOw o wysokiej wytrzymato§ci oraz malej
odksztatcalnosci, gorzej natomiast w przypadku piaskowcoOw o nizszych
wlasnosciach wytrzymatosciowych. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce, podczas
oddzialywania skaty wystepuje koincydencja szeregu czynnikow wplywowych.
Przebieg zniszczenia zalezy nie tylko od glebokosci kotwienia he, czy
wytrzymatos$ci na rozcigganie o$rodka skalnego f;, kata glowicy podcinajacej
ale rowniez od wspoélczynnika tarcia materialu kotwy w kontakcie ze skalg g,
kata tarcia wewngtrznego skaty ¢, wartosci moduty Younga E (sprezystosci)
skaty, czy wspotczynnika Poissona v dla skaly. Mozna zaktada¢, biorac pod
uwage wilasnosci wytrzymatosciowe i odksztalceniowe skal, ze wplyw tych
wielkosci jest znaczacy i zalezy, m.in. od warunkéw geologicznych, czy np.
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stopnia nasycenia skaly wodg, ktéry istotnie zmienia tak parametry
mechaniczne skatly jak 1 warto$¢ wspotczynnika tarcia o kotwe u.

Celem dalszego opisu zachodzacych zjawisk, jak i budowy kolejnych
modeli odspajania, uwzgledniajacych dodatkowe czynniki, wptywajace na
przebieg analizowanego zjawiska, kolejnym etapem, wykraczajagcym poza
zakres tej monografii moglyby by¢ badania numeryczne, jak i przemystowe.
Istniejagce modele dla betondow, pomimo, ze powstawaly w okresie
kilkudziesigciu lat, przy duzym zaangazowaniu przemyshu, badaczy i srodkow
sa caly czas zmieniane i aktualizowane, podczas gdy istotne aspekty przy
wyrywaniu kotew w osrodkach skalnych, sg ciagle stabo poznane, gléwnie
z powodu innego celu zastosowania kotew w technologii odspajania.

Z punktu widzenia praktyki, zaproponowany model dobrze opisuje sposob
odpsojenia i pozwala na projektowanie rozmieszczenia przestrzennego otworow
pod kotwy, w danym os$rodku skalnym.
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6. Badania mozliwosci utylitarnego zastosowania metody
odspajania skal

Uzyskane wyniki dostarczyly nowej wiedzy na temat przebiegu niszczenia
skal pod dziataniem obcigzenia, wynikajacego z oddziatywania kotwy
podcinajacej, odspajanej za pomoca silownika zabudowanego na urzadzaniu
podporowym stojacym na powierzchni swobodnej skaty.

Ze wzgledu na pewne ograniczenie zastosowania technologii odspajania
przy uzyciu kotwy i urzadzenia wyrywajacego, wstgpnie sprawdzona zostata
rowniez mozliwos¢ realizacji procesu odspajania w zmodyfikowanej formie,
znacznie upraszczajgcej zastosowanie omawianej technologii.

6.1. Odspajanie fragmentéw skal przy uzyciu mechanizmu srubowego

Zmodyfikowana metoda odspajania skat zaklada wytworzenie
stozkowatego odlamu poprzez przylozenie sity dzialajacej migdzy dnem
wczesniej wywierconego otworu a podcigciem wykonanym specjalnymi zgbami
lub dedykowanym urzadzeniem. W celu weryfikacji koncepcji przeprowadzono
badania  doswiadczalne na  piaskowcu  BRENNA,  wykorzystujac
zmodyfikowang kotwe podcinajaco-odspajajaca oparta na rozwigzaniu HILTI
(HDA-P M20x200/100). W kotwie przeprojektowano rdzen, umozliwiajac jego
swobodny obrot w gwincie wewnatrz stozka rozpierajacego listki tnace, a
przeciwlegly koniec wyposazono w zestaw nakretek pozwalajacy na
przyktadanie kontrolowanego momentu obrotowego, jak pokazano na rys. 134.

Rys. 134. Modernizacja handlowej kotwy podcinajacej do kotwy umozliwiajacej
przeprowadzenie procesu odspajania poprzez zadanie momentu skrecajacego na jej
rdzeniu: a) gwintowe potaczenie rdzenia i stozka rozpierajacego, b) sposob zadawania
momentu
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W zmodernizowanym rozwigzaniu, odspajanic nastgpuje w wyniku
przemieszczania si¢ nakretki po $rubie rdzenia (rys. 134a) wywolanego
momentem obrotowym przylozonym do gornej czesci rdzenia. (rys. 134b).
Koniec rdzenia, oparty jest o dno otworu wykonanego w o$rodku skalnym.
W miar¢ wzrostu przemieszczenia nakretki wymuszone zostaje odksztatcenia
skaty w strefie kontaktu z nakretka rozpierajaca. Pojawiaja sie peknigcia,
prowadzace w efekcie koncowym do odspojenia bryly skalnej w ksztalcie
zblizonym do stozka.

Proby polegaty na sprawdzeniu mozliwos$ci przeprowadzenia badania
w takim ukladzie rozparcia, przy rejestracji momentu obcigzajacego,
wyznaczonego na podstawie pomiaru sily na ramieniu klucza F4 oraz dtugosci
ramienia jej przylozenia d (zaznaczone na rysunku rys. 135a). Site F4 mierzono
za pomoca silomierza elektronicznego z czujnikiem zewnetrznym (typ
AX_FC1k, rys. 135h).

W oparciu o zmierzong, maksymalng warto$¢ silty Fy4 oraz dlugos¢ klucza
zprzedtuzka, wyznaczano wartos¢ maksymalnego momentu obrotowego
przytozonego do kotwy Mnay, Wg ponizszej zaleznosci:

Mpax = Fg-d (6.1)

Maksymalna warto$¢ momentu obrotowego wystepowala w momencie
krytycznego rozwarcia peknigcia szczeliny, po ktorym nastepuje faza
gwaltownego, niekontrolowanego jej rozwoju, prowadzaca do odspojenia
stozka zniszczenia i spadek momentu do zera. Poprzez krytyczne rozwarcie
peknigcia nalezy rozumie¢ to maksymalne rozwarcie pgknigcia, ktore poprzedza
bezposrednio spadek wartosci sity F4 1 dalszg samoistng propagacj¢ peknigcia.

3 = : 2 < e

Rys. 135. Stanowisko prob zmodyfikowanej technologii odspajania:
a) Sposob napedzania rdzenia kotwy podczas odrywania stozka odspojenia, Fy - sita
niezbedna do obrdcenia $rubg napedowa kotwy, b) sitomierz elektroniczny
z czujnikiem zewnetrznym (typ AX_FC1k)
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Poprzez zaleznosci geometryczne wystepujace w gwincie, finalnie
wyznaczano warto$§¢ maksymalnej sity osiowej Fy, W kotwie, ktora prowadzita
do powstania odspajania (odpowiednik sity Fp.x wyrywajacej kotwe we
wczesniej stosowanej technologii).

Site ten wyznaczono z nastgpujacych zaleznosci:

M, = Mg + M, (6.2)
gdzie

M. - moment catkowity, konieczny do przylozenia na rdzeniu kotwy
(okreslany podczas badan jako Mpay)

M; - moment oporéw na gwincie
M; - moment tarcia rdzenia o skatg
przy czym:
Mg =05-ds "F,tg(y ¥p") (6.3)
My =05"F,-ds-u (6.4)
gdzie
ds - $rednia $rednica gwintu,
y - kat wzniosu gwintu,
p - kat tarcia w gwincie.
Przy zatozeniach, ze gwint rdzenia kotwy jest gwintem standardowym
M20 (skok 2,5), a przyjete wspdtczynniki tarcia 4=0,15 (stal-stal) i ©=0,3 (stal-
skata), po serii przeksztalcen wyznaczono zalezno$¢ do przeliczania momentu

przytozonego na rdzeniu kotwy M, (Mna) na pionowa site odspajajaca Fp,
odpowiadajgcg Frax Wczesniejszych prob:

M, =3,68-E, (6.5)

W celu okreslenia korelacji pomigdzy dotychczasowym sposobem
odspajania (wyrywana kotwa), a weryfikowang metoda (odpychanie od dna
otworu) dla kilku przeprowadzonych préb badawczych wyznaczono zakres
odspojenia oraz jego ksztalt. WielkoSci te wyznaczono z zastosowaniem
skanowania 3D zgodnie z procedurami przedstawionymi w rozdziale
dotyczacym badan. Na rys. 136 zestawiono wygenerowane przekroje
odpowiadajace przeprowadzonym probom.
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Rys. 136. Zasigg odspojenia dla prob zmodernizowanej technologii:
a) wygenerowane zasiegi minimalny i maksymalny, b) widok obiektu rzeczywistego

W tab. 15 zestawiono wyniki prob odspajania zmodernizowang metoda.

Zestawienie wynikéw proby odspajania w metodzie ,,odpychania od dna otworu”

Tab. 15.

Gt. kotw. :go,mir.lt Obl. sita Zasigg Kat. Obj. Wspot

Nr Net, SR Frm. Z. Oay., Vav. Q=
mm Muas, kN mm © dm?®

Nm Zav/hef
A57 33 140 38,0 184 116 | 2,15 5,56
A58 47 212 57,6 242 12,1 | 3,55 5,14
A5B9 54 262 71,2 274 12,1 | 6,03 5,06

Wyznaczone dla zmodernizowanej metody wielko$ci, takie jak obliczona
sita odspajajaca F, $redni zasieg odspojenia Z,,. oraz jego objetosé V. zostaty
porownanie z odpowiadajacymi im wynikami préb przeprowadzonych poprzez
wyrywanie kotwy. Porownania dokonano dla wynikow w kopalni piaskowca
BRENNA, w zakresie efektywnej glebokosci kotwienia he <60 mm. Na rys.
137 przedstawiono poroéwnanie maksymalnej sily odspajajacej w badaniach
polowych dla dwoch metod odspajania. Na rysunku niebieskimi znacznikami
i linig trendu zaznaczono site Fn dla wynikow dotychczasowych. Z kolei
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czerwonymi znacznikami i linig trendu zaznaczono obliczone wartosci sity Fp,
odpowiadajace przytozonemu momentowi w metodzie zmodernizowane;.

100
B odpychanie
60
< R? = 0,7625
S 40 -
LLE
WF 20 -
0 T T T T T 1
30 35 40 h 45 50 55 60
ef, mm

Rys. 137. Poréwnanie maksymalnej sity odspajajacej w badaniach polowych dla dwoch
metod odspajania

Poréwnanie $redniej warto$ci objetosci Vg, odspojenia przedstawiono
na rys. 138, gdzie niebieskim kolorem zaznaczono poszczegoélne wartosci oraz
lini¢ trendu dla badan przeprowadzonych dotychczasowa metoda. Czerwonymi
punktami zaznaczono wartosci oraz lini¢ trendu uzyskane metoda odspajania
poprzez odpychanie od dna otworu.

10
+ wyrywanie
8 _ R?=0,9326
H odpychanie
w O
=
S 4 -
K R?=0,9362
2 -
Y S
O T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60

Rys. 138. Poroéwnanie $redniej objetoscei V,, odspojonego fragmentu w badaniach
polowych dla dwoch metod odspajania

Ostatnim poréwnanym elementem byl $redni zasigg odspojenia Zg,
okreslony dla dwoch odmian przeprowadzenia procesu odspajania. Na rys. 139
zestawiono porownanie $redniego zasiggu odspojenia dla prob badawczych
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wczesniejszych (niebieskie punkty wraz z linig trendu) w odniesieniu do
wynikow prob metody zmodyfikowanej (czerwone punkty wraz z linig trendu).

350
300 ® wyrywanie
B odpychanie

R*=0,999
250

R? = 0,9405

€
£200 -

NTL50

100

50 . .

30 35 40 45 50 55 60
hes mm

Rys. 139. Poroéwnanie $redniego zasiegu Z,,,, 0dspojonego fragmentu w badaniach
polowych dla dwoch metod odspajania.

W wyniku badan stwierdzono, ze mechanizm niszczenia o$rodka skalnego
w metodzie wyrywania kotwy jest zblizony do niszczenia jej struktury poprzez
rozciagajace dziatanie glowicy kotwy opartej o dno otworu (odpychanie).
Zarejestrowana w badaniach terenowych, trajektoria szczeliny powstajgcej
W trakcie tworzenia stozka zniszczenia (rys. 136) jest bardzo zblizona do
uzyskiwanych ~w  badaniach  wyrywania  kotew, dla  warunkow
przeprowadzonych badan w kopalni BRENNA. Obliczeniowa sita zastgpcza Fp,
(w wariancie odpychania od dna) wynikajaca z przylozonego mementu My
jest wigksza od wynikéw badan metody ,,wyrywania kotwy” dla wczes$niej
przedstawionej metody. Niemniej jednak zachowany jest ogdlny trend wzrostu
sity F wraz z gleboko$ciag kotwienia he, a precyzyjne wartosci sa zalezne od
przyjetych wspotczynnikow tarcia ¢ w analizie porownawcze;j.

Poréwnanie $redniej objgtosci V,, (rys. 138) oraz zasiggu odspojenia Z,,.
(rys. 139) daje wyniki zbiezne. Mozna zauwazy¢ nieznacznie wigkszy zasieg
odspojenia dla metody zmodernizowanej, rzutuje to rowniez na objetos¢ proby
odspajania. Roznice sg jednak niewielkie, a liczba prob nie jest wystarczajaca
do okreslenia i jednoznacznej oceny przewagi metody zmodernizowanej,
szczegbdlnie w zakresie glebszego osadzenia kotwy. Niemniej jednak, mozna
zatozy¢, 1z wyniki prob zmodernizowanej technologii wydaja si¢ obiecujgce
i pozwalajg na okreslnie kierunkéw rozwoju technologii.
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6.2. Kierunki rozwoju technologii - prototyp glowicy odspajajacej

Przeprowadzone badania potwierdzajace mozliwo$¢ odspajania poprzez
odpychanie od dna otworu umozliwily podjecie prac majacych na celu rozwoj
niniejszej technologii z zastosowaniem innowacyjnej glowicy odspajajace;j,
ktéra bedzie cechowata si¢ mozliwoscia wielokrotnego zastosowania.

W celu dalszego rozwoju technologii w ramach konkursu TANGO
(wspolne przedsigwzigcie NCN 1 NCBiR) zrealizowany zostal projekt
pt. ,,Technologia do nickonwencjonalnego odspajania fragmentéw skat” [110].

Dalsze prace skierowane zostaly na opracowanie rozwigzania wariantu
glowicy odspajajacej, w ktorej proces przebiega¢ bedzie dwuetapowo. Pozwala
to ograniczy¢ zuzycie nozy elementdéw podcinajacych wykonanych z weglikow
spiekanych, ktore w dotychczasowych rozwigzaniach ulegaly zniszczeniu
W momencie pojawienia si¢ sit odspajajacych. W zalozeniach takiego wariantu
glowicy odspajajacej, otwor w skale przygotowywany jest wczesniej przez
specjalnie do tego celu dedykowane wiertlo oraz urzadzenie podcinajace
0 wymaganym zarysie. Nastepnie do tak wykonanego otworu wprowadza si¢
glowice odspajajaca, ktorej konstrukcja umozliwia jej rozparcie w podcieciu
otworu. Ostateczne warianty rozwigzania zardwno urzadzenia podcinajacego,
jak i gtowicy odspajajgcej sg rozwigzaniami innowacyjnymi, niewystepujacymi
w ofertach handlowych zadnego z producentéw. Na rys. 140 pokazano idee
dwuetapowej realizacji procesu odspajania za pomocg innowacyjnej glowicy
odspajajacej oraz urzgdzenia podcinajacego.

Rozwigzanie to jest chronione w Urzedzie Patentowym RP, opisem
patentowym Pat.248276, pt.: ,,Glowica do nieckonwencjonalnego odspajania
fragmentoéw skat” [158].
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Rys. 140. Idea dwuetapowej realizacji procesu odspajania za pomoca innowacyjnej
glowicy odspajajacej oraz urzadzenia podcinajacego [110, 159]

Urzadzenie podcinajace sklada si¢ z korpusu wyposazonego w zestaw
dwoch nozy podcinajacych, wykonanych z weglikéw spiekanych oraz trzpienia
nap¢edowego. Zamocowane wahliwie noze podcinajgce, w momencie
wprowadzania w otwor, schowane sg wewnatrz korpusu. Po wprowadzeniu sit
osiowych dociskajacych trzpien oraz momentu obrotowego (napgdowego),
urzadzenie obraca si¢ i1 jednoczes$nie stopniowo odchylane sg noze ostrzy
podcinajacych, az do osiagnigcia ich maksymalnego stopnia wychylenia, rzgdu
okoto 13,5°. Wyciagniecie urzadzenia podcinajacego zostato zapewnione dzigki
odchylanym (cofanym) nozom. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono proby
wykonania otworu specjalnego. Otwoér przygotowywany byl dwuetapowo,
poprzez wiercenie na zadana gigboko$¢ oraz podciecie okolic jego dna
urzadzeniem podcinajacym. Jak pokazaty pierwsze proby, wykonanie takiego
podciecia, za pomocg zaproponowanego narzedzia jest mozliwe (rys. 141).
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a) b)

Rys. 141. Testy wykonania podcigcia w okolicy dna otworu;
a) urzadzenie podcinajace, b) wykonane podciecie

Z kolei glowica odspajajgca, do zastosowania w przygotowanym
wczesniej otworze z podcieciem w caliznie skalnej), posiada zlozone szczeki
utozone wzdluz rdzenia glowicy, w wahliwy Sposob na sworzniach,
bezposrednio nad klinem rozpierajagcym. W momencie kontaktu rdzenia
glowicy z dnem otworu dochodzi do rozwarcia koncéwek szczek na klinie
rozpierajgcym, dzigki czemu szczeki wchodza we wceze$niej wykonane
podcigcie w okolicach dna otworu. Glowica zaprojektowana zostata tak, aby
rdzen z nakrgconym na odpowiednig wysoko$¢ klinem rozpierajacym przesuwat
si¢ wzdhuz osi glowicy w stosunku do korpusu oraz tulei przenoszacej moment
napedowy na rdzen glowicy. Zwielokrotnienie momentu napgdowego uzyskuje
si¢ poprzez zastosowanie multiplikatora momentu. Zwielokrotniony moment
obrotowy przenoszony jest poprzez tulej¢ na rdzen glowicy. Gwintowe
potaczenie pomiedzy rdzeniem glowicy, a klinem rozpierajgcym, w momencie
obrotu rdzenia, zapewnia jego wysunieciec w kierunku dna otworu.
Jednoczesnie, dzigki utwierdzeniu szczgk w ksztattowym podcigciu okolicy dna
otworu, mozliwe jest wytworzenie sily rozpierajgcej generujacej powstanie
i propagacj¢ szczeliny odspajajacej. Istotnym elementem glowicy, jest
rozwigzanie sposobu przeniesienia momentu reakcyjnego pomig¢dzy
multiplikatorem momentu, a klinem rozpierajacym. Zaproponowano, aby
moment reakcyjny przenoszony byl za pomoca korpusu gltowicy poprzez
ksztattowe polaczenie jej z klinem rozpierajacym (rys. 142).
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Rys. 142. Prototypowa gltowica odspajajaca: a) budowa, b) testy stanowiskowe
z multiplikatorem, ¢) rozwarcie szczek w podcigciu dna otworu

Prototypowe rozwiazanie glowicy odspajajacej przetestowane zostato na
bloku skalnym z kopalni BRENNA, piaskowca o0 znanych parametrach
wytrzymatosciowych. Moment napedowy w czasie prob odspajania zadawano
za pomocg klucza dynamometrycznego z napedem elektrycznym oraz
rejestratorem  momentu. Glowica do realizacji technologii odspajania
wyposazona byla w przekladnie (multiplikator momentu) o przelozeniu 1:58.
Maksymalna warto§¢ momentu obrotowego wystepowala w momencie
krytycznego rozwarcia szczeliny, po ktorym nastgpowala faza jej gwattownego,
niekontrolowanego rozwoju, prowadzaca do odspojenia stozka i spadek
warto$ci momentu obrotowego do zera. Dla tego wykonania modelu fizycznego
glowicy, przeprowadzono proby odspajania dla otworow o glebokosci
w zakresie 50-100 mm. Odpowiada to gt¢bokosci podciecia na poziomie 30-80
mm. Proby w wickszosci przypadkéw zakonczyty sie odspojeniem przy zadaniu
na multiplikatorze momentu M w zakresie 13,5 +~ 18,0 Nm, co po zastosowaniu
szeregu zatozen i przeliczen odpowiada osiowej sile odspajajacej 212 + 283 kN.
Ww. warto$ci odpowiadajg zakresom sit Fnqy, uzyskiwanych podczas badan
laboratoryjnych kotew wyrywanych, za pomocg silownika. Efekt realizacji
testow stanowiskowych prototypowego rozwigzania glowicy odpijajacej
pokazano na rys. 143.

Szerszy opis mechanizmu powstawania peknig¢ w strefie podciete;j,
wynikajacych z naprezen generowanych przez przedmiotowa glowice, wraz
z wynikami analiz MES, przedstawiono w pracach opisujacych wyniki projektu
TECHROD (Technologia do niekonwencjonalnego odspajania skal fragmentow
skat konkurs TANGO-I1V-A/0058/2019) m.in. [115, 120, 126 191].
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g S b s T S
Rys. 143. Wyniki testow stanowiskowych prototypowego rozwigzani glowicy
odspajajacej

Prototypowa glowica wedlug zaproponowanego rozwigzania, jest
elementem  uniwersalnym, przeznaczonym do badan  mozliwosci
przemystowego zastosowania technologii. Wykonany prototyp postuzyt
sprawdzeniu poprawnos$ci dziatania zaprojektowanego wariantu rozwigzania.
W wersji komercyjnej (przemystowej) gtowica po odpowiedniej adaptacji moze
zosta¢ zastosowana zarOwno w wysokowydajnych systemach urabiania, jak
i recznych urzadzeniach mobilnych [159].
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7. Podsumowanie i wnioski

W pierwszej czesci monografii okreslone zostaly zalozenia metody
odspajania skat z uzyciem kotew w odniesieniu do mechanizméw uszkodzenia
zlacza kotwowego. Przeanalizowano opracowane dla betonéw - modele
analityczne, szczegélnie w zakresie okreslenia sily wyrywajacej kotwe (jej
nosnosci), jak i mozliwosci okreslenia zasiggu odspojen.

Ze wzgledu na fakt, ze osrodki skalne maja czgsto inne parametry fizyko-
mechaniczne oraz cechy strukturalne niz betony oraz dotychczas nie
prowadzono badan nad zjawiskiem wyrywania kotew w kontekscie uzyskania
wydajnej metody urabiania, celowym bylo przeprowadzenie badan
laboratoryjnych i w warunkach in-situ, wyrywania kotew (podcinajacych).

Dla celow realizacji badan, opracowano koncepcj¢ i dokumentacje
konstrukcyjna stanowiska badawczego. Weryfikacji obliczen
wytrzymatosciowych elementéw stanowiska, dokonano w oparciu o analize
numeryczng przeprowadzona metoda elementow skonczonych (MES).
Wykonano elementy mechaniczne stanowiska, zakupiono elementy ukladu
pomiarowego i napedowego. W badaniach zastosowano skaner 3D do
skanowania powierzchni odspojen, co byto konieczne do budowy modeli
numerycznych tych powierzchni i precyzyjnego wyznaczania Kierunku
propagacji szczelin, jak tez ich =zasiegu, co z kolei zwigzane jest
z wyznaczeniem rozmiaroéw odspajanych bryt skalnych metoda pull-out.

Na bazie podjetych badan przemystowych, w warunkach kopalni
podziemnej i zaktadow pozyskiwania SUrowcow mineralnych
(kamieniotoméw), dla wystepujacych tam skal, wyznaczono charakterystyki
mechaniczne typu sita wyrywajaca - gl¢boko$¢ kotwienia iich korelacje
z wytrzymaloscig skaty na S$ciskanie, rozcigganie 1 krytycznej warto$ci
wspotczynnika intensywnosci naprezen.

Dla celow potencjalnej technologii urabiania z uzyciem wyrywania kotew,
pod katem doboru optymalnego rozstawu kotew (np. z uwagi na potencjalng
energochlonno$¢ urabiania) zbadano doswiadczalnie ksztaltowanie si¢ sity
wyrywajacej F oraz zasiegu Z iobjetosci V odspojen w funkcji glebokosci
kotwienia hg, rozstawu kotew s, parametréw wytrzymato$ciowych skat.
Wyznaczono zaleznosci funkcyjne opisujace badane wielkosci. Oszacowano
sredniag warto$§¢ kata stozka zniszczenia o (kata propagacji szczeliny
towarzyszacej wyrywaniu bryty skalnej).

W ramach prac pobrano rowniez probki do laboratoryjnych badan
Wwytrzymatosciowych i odksztalceniowych, wyznaczajac stale materialowe
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charakteryzujace wlasnosci skal, m.in.: wytrzymato$¢ na rozciagganie fi,
wytrzymato$¢ na S$ciskanie f,, modut Younga E, wspotczynnik Poissona v
i kohezj¢ c. Na potrzeby badan i analiz numerycznych oszacowano krytyczna
warto$§¢ uwalniania energii pekania w typie | (Gc) i na jej podstawie
wyznaczono krytyczng warto$¢ wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kic.
Uzyskane wartoSci rdznig si¢ znaczaco w stosunku do parametrow
charakteryzujacych betony 0 porownywalnych parametrach
wytrzymatosciowych.

Skupiono si¢ na wyrywaniu gtéwnie kotew tzw. podcinajacych,
utwierdzanych w wierconym w skale otworze, poprzez rozpr¢zne rozparcie
elementu kotwy w ostatniej fazie utwierdzania, polaczonej z podcinaniem
mechanicznym dna otworu. Dodatkowo, w ograniczonym zakresie,
przetestowano rowniez mozliwosci stosowania kotew tzw. rozprgznych, jednak
Z uwagi na potrzebe stosowania duzych sit (i momentow) do rozparcia kotwy
celem jej pdzniejszego wyrwania razem z materiatem skalnym, zrezygnowane
Z tego typu eksperymentow.

Przebadano z sukcesem rowniez uktady 2 i 3 kotwowe. Dla uktadow
cztero-kotwowych (stosowanych powszechnie w technice mocowan) nie udato
si¢ zrealizowa¢ w petni eksperymentow, z uwagi na wczesniejsze zrywanie si¢
jednej z kotew, co wywolywalo naruszanie warunkéw rownowagi uktadu
i w konsekwencji prowadzito do niszczenia kolejnych kotew. Zwigzane to byto
Z duzymi nieréwnosciami powierzchni swobodnej skaly co z kolei przektadato
si¢ na znaczne trudnosci z zapewnieniem jednakowej dla wszystkich kotew,
efektywnej glebokosci kotwienia. Jest to cenna wskazowka co do kierunkoéw
i mozliwosci rozwoju dalszych badan uktadow wielokotwowych, w warunkach
badan terenowych.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych i analitycznych poszerzaja
znaczaco wiedz¢ rOwniez w obszarze technik mocowania elementow
konstrukcji w surowym goérotworze. Uzyskana nowa wiedza znalazta swe
przelozenie na opracowanie zalozen zupelnie nowej metody odspajania,
opisanej w dokonanym i przynanych zgloszeniach patentowych (niszczenie
struktury skaty poprzez odpowiednie rozparcie kotwy w otworze, bez potrzeby
jej wyrywania). Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie dla potencjalnego
planowania rozmieszczenia otworéw w technice odspajania skal postulowang
metoda, tj. poprzez odspajanie za pomoca glowicy. Znajgc niezbedng sile
minimalng potrzebng do odspojenia oraz przewidywany zakres propagacji
szczeliny odspajajacej, mozliwym jest prowadzenie procesu odspajania
z zachowanie okreSlonych gabarytow prowadzonego tunelu. Mozliwym jest
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réwniez precyzyjne odspajanie jedynie wybranych fragmentow skat np. podczas
akcji ratowniczych, likwidacji filarbw czy przerostow skaty ptonnej
W poktadzie (§cianie wydobywczej).

Zagadnieniem wymagajacym dalszej dyskusji jest opracowanie
jednolitego kryterium oceny tak kata stozka zniszczenia a jak i zasiggu
odspojenia Z na swobodnej powierzchni skaty, co ilustruje rys. 144.

Aproksymacja

_-10_5)“'-._

Powierzchnia
rzeczywista

a) b)
Ncb
F%" ds/2+htang  (he— ho) tanc
|- |
1y _
Lold X
ds/2
c) - d)

Rys. 144. Metody szacowania kata stozka zniszczenia oraz zasiggu odspojenia,
wedhug: a) metody CCD, b) propozycji Zhao [196197], ¢) Yang [193]
d) wiasnej metody stosowanej w ocenie odspojen w badaniach terenowych (rozdziat 3)
Rys. 144a, ilustruje uproszczony sposob szacowania kata stozka
zniszczenia o wedlug metody CCD, rys. 144b wedlug uproszczenia podanego
przez Zhao [197], rys. 144c) ilustruje bilinearny przebieg trajektorii pekania wg
Yang (z dwoma warto$ciami katow stozka zniszczenia, gdzie a1 >« ;). Na rys.
144d przedstawiono autorska koncepcje szacowania wartosci tego kata
opracowang na potrzeby analizy wynikdw przeprowadzonych badan
terenowych.

W kazdym przypadku wystepuje okreslony stopien uproszczeh majacy
swe przetozenie na warto$¢ szacowanego kata stozka zniszczenia a. Stad tez
mozliwosci poréownan tych warto$ci z wynikami badan MES, beda z natury
rzeczy obarczone okreslonym btgdem. Dla praktyki, zasadnym wydaje si¢
metoda zaproponowana Ww niniejszej publikacji. Zasadne jest, zatem
wypracowanie W przysztosci obiektywnej metody poréwnywania wynikoéw
badan terenowych z wynikami badan prowadzonym uzyciem MES.
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Dla technologii gorniczych realizowanych w osrodkach skalnych,
przeprowadzone badania terenowe pozwolilty na zebranie bardzo cennych
dos$wiadczen oraz nowej wiedzy w zakresie ksztaltowania si¢ sity
F wyrywajacej kotwe oraz zasiegu Z i objetosci V potencjalnego odspojenia.

Mozna wysuna¢ nastgpujace Wnioski:

1. Badania analityczne pozwolily na zweryfikowanie istniejacych dla
betonéw modeli zniszczenia osrodka w zakresie wspotczynnikow
kalibracyjnych oraz wyznaczy¢ wspotczynniki, ktore pozwalajg na
blizszy rzeczywisto$ci opis ksztaltowania si¢ sity wyrywajacej F,
dla kotew wyrywanych w danym o$rodku skalnym.

2. Modele empiryczne oparte o sieci neuronowe oraz o analize
regresji  danych  pomiarowych  pozwalaja z  duzym
prawdopodobienstwem (jak na warunki gornicze), w oparciu
0 0szacowania parametrow mechanicznych skal w gorotworze,
prognozowac ksztattowanie si¢ sily wyrywajacej kotwe F, zasieg
Z i objetos¢ V potencjalnych odspojen.

3. Zaprezentowany model teoretyczny odspajania, pozwalajacy na
szacowanie zasiggu Z odspojen bryl skalnych pod dziataniem
kotwy podcinajgcej, pomimo swych ograniczen, znaczaco ultatwi
projektowanie metryki wiercenia otworow pod kotwy (sekwencji
wyrywania kotew), zaleznie od planowanej glebokosci kotwienia
hef, rozstawu kotew s, parametrow wytrzymatosciowych skaty oraz
kata stosowanej glowicy kotwy czy potencjalnie wyznaczonego
wspotczynnika tarcia kotwy o skate.

4. Przeprowadzone badania i uzyskane zaleznosci sg istotne tak dla
potencjalnego rozwoju proponowanej technologii odspajania, ale
rowniez nalezy je uzna¢ za rownie wazne dla istniejacej
technologii mocowan elementéw konstrukcyjnych w obiektach
inzynieryjnych, co stanowi o pewnym uniwersalizmie
poruszanych zagadnien.
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Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania
skal z uzyciem kotew

Streszczenie

Temat niniejszej publikacji wynika z potrzeby znalezienia alternatywnej,
do znanych i powszechnie stosowanych, metody urabiania mechanicznego.
W niektorych warunkach geologiczno - gorniczych istnieje silna potrzeba
ograniczenia negatywnych efektow towarzyszacych tradycyjnym metodom
eksploatacji, np.: technologiom urabiania mechanicznego w sgsiedztwie
budowli  krytycznych, instalacji przemystowych, fundamentow, czy
technologiom opartym na materialach wybuchowych (strzelaniu), ktorych
efektem sg drgania lub emisja gazéw szkodliwych dla zdrowia i §rodowiska.
Szczegdlnym przyktadem koniecznosci opracowania nowej technologii, jest
problem drazenia tuneli ratowniczych w ztozonych warunkach geologicznych,
w sposob niepowodujacy propagacji strefy zniszczenia skat i/lub ich zawatu.

Na podstawie analizy rozwigzan stosowanych w technikach kotwienia
elementow  konstrukcyjnych w  betonowych obiektach inzynieryjnych
stwierdzono mozliwo$¢ adaptacji tej technologii do kontrolowanego wyrywania
kotew, gtownie podcinajacych, w celu odspajania wigkszych bryt skalnych.

W poczatkowych rozdziatach monografii przedstawiono zatozenia metody
odspajania skal z wykorzystaniem kotew oraz przeanalizowano mechanizmy
uszkodzenia zlgcza kotwowego. Omoéwiono roéwniez dotychczasowe modele
analityczne opracowane dla betondéw, ze szczegdélnym uwzglednieniem
okreslania nosnosci kotew i sity wyrywajacej.

Ze wzgledu na odmienne wiasciwosci fizykomechaniczne i strukturg
osrodkow skalnych w pordéwnaniu do betondéw przeprowadzono badania
laboratoryjne oraz badania in situ procesu wyrywania kotew podcinajacych,
realizowane zarowno w zakladach eksploatacji surowcow skalnych, jak
i w kopalniach  podziemnych.  Wyznaczono  podstawowe  parametry
mechaniczne skal, w tym: wytrzymalo$¢ na rozcigganie f, wytrzymato$¢ na
Sciskanie f,, modut Younga E, wspotczynnik Poissona v oraz kohezje c.

W monografii zaprezentowano wyniki ponad 120 prob wyrywania kotew
podcinajgcych, wykonanych z uzyciem autorskiego stanowiska badawczego,
Z jednoczesnym pomiarem sily wyrywajacej. Badaniom towarzyszylo optyczne
skanowanie 3D powierzchni zniszczenia oraz analiza propagacji szczeliny
odspajajacej.  Przeprowadzono réwniez préby w  ukladach  dwu-
i trojkotwowych, analizujac interakcj¢ stozkow zniszczenia.
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Na podstawie wynikow badan opracowano model empiryczny umozliwiajacy
prognozowanie wartosci sity wyrywajacej F, zasiegu odspojen Z oraz objetosci
zniszczenia V w funkcji efektywnej gltebokosci kotwienia /s | wytrzymatosci
skaly na $ciskanie f.. RoOwnolegle opracowano model analityczny pozwalajacy
na okre$lenie zasiegu odspojen Z w zaleznosci od f,, 4., kata gtowicy kotwy y
oraz wspotczynnika tarcia y. Znajomos$¢ tych parametrow umozliwia realizacje
procesu odspajania z zachowaniem zalozonych gabarytow wyrobiska.

Opracowano koncepcje systemu doradczego opartego na sztucznych
sieciach neuronowych (ANN), przeznaczonego do prognozowania parametréw
procesu technologicznego w warunkach terenowych.

Przeprowadzone analizy numeryczne metoda elementow skonczonych
(MES) wykazaly, ze rzeczywisty zasieg i geometria stref zniszczenia znaczaco
odbiegaja od zatozen metod obliczeniowych stosowanych w konstrukcjach
betonowych, takich jak CCD. W przypadku uktadow wielokotwowych
stwierdzono istotny wplyw interakcji stozkoOw zniszczenia, przy graniCznej
warto$ci proporcji s/hs rzedu 5,0-5,4. Uzyskane wyniki sg spdjne z
obserwacjami empirycznymi 1 maja istotne znaczenie praktyczne dla
projektowania rozmieszczenia otworéw w technologii odspajania skat. W
koncowych rozdziatach przedstawiono propozycje zmodyfikowanej metody
odrywania skat od calizny oraz konstrukcj¢ prototypowej glowicy odspajajacej.

Przedstawione w niniejszej publikacji badania, ich wyniki, modele
i rozwigzania stanowia spojng charakterystyke zjawiska odspajania skat od
calizny metoda wyrywania kotew podcinajacych. Uzyskane rezultaty
potwierdzaja mozliwo$¢ precyzyjnego i efektywnego odspajania wybranych
skat w warunkach szczegolnych, np.: podczas akcji ratowniczych, likwidacji
filaro6w czy przerostow skaly ptonnej w poktadzie (Scianie wydobywczej).



Eksperymentalna i numeryczna analiza odspajania skal z uzyciem kotew 213

Experimental and numerical analysis of rock loosening
using anchors

Abstract

The subject of this work arises from the need to identify an alternative
method to conventional and widely used mechanical excavation techniques.
Under certain geological and mining conditions, there is a strong need to limit
the adverse effects accompanying traditional exploitation methods, such as
mechanical excavation conducted in the vicinity of critical structures, industrial
installations and foundations, or technologies based on the use of explosives
(blasting), which result in vibrations or the emission of gases harmful to human
health and the environment. A particularly important example of the necessity
to develop a new technology is the problem of emergency tunnel excavation in
complex geological conditions, carried out in a manner that does not cause the
propagation of rock damage zones and/or rock collapse.

Based on an analysis of solutions applied in anchoring techniques for
structural elements in concrete engineering structures, the possibility of
adapting this technology to the controlled pull-out of anchors-primarily
undercutting anchors was identified as a means of detaching larger rock
fragments.

The initial chapters of the work present the assumptions of the rock
detachment method using anchors and analyse the failure mechanisms of the
anchor—rock joint. Existing analytical models developed for concrete are also
discussed, with particular emphasis on determining anchor load-bearing
capacity and pull-out force.

Due to the differences in physical and mechanical properties and structural
characteristics of rock media compared to concrete, laboratory and in situ
investigations of the pull-out process of undercutting anchors were conducted.
The studies were carried out both in surface rock mining operations and in
underground mines. Basic mechanical parameters of the rocks were determined,
including tensile strength f,, compressive strength fc, Young’s modulus E,
Poisson’s ratio v and cohesion c.

The work presents the results of more than 120 pull-out tests of
undercutting anchors performed using a proprietary experimental setup, with
simultaneous measurement of the pull-out force. The experiments were
accompanied by optical 3D scanning of the failure surfaces and analysis of
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detachment crack propagation. Additional tests were conducted for two- and
three-anchor systems, allowing the investigation of failure cone interaction.

Based on the experimental results, an empirical model was developed to
predict the pull-out force F, detachment range Z and failure volume V as
functions of the effective anchorage depth h.f and the compressive strength of
the rock fc. In parallel, an analytical model was formulated to determine the
detachment range Z depending on fc, hcf, anchor head angle y and friction
coefficient pu. Knowledge of these parameters enables the detachment process to
be carried out while maintaining the assumed dimensions of the excavation.

A concept of an advisory system based on artificial neural networks
(ANN) was developed to support the prediction of technological process
parameters under field conditions.

Numerical analyses performed using the Finite Element Method (FEM)
demonstrated that the actual extent and geometry of damage zones differ
significantly from the assumptions adopted in calculation methods used for
concrete structures, such as the Concrete Capacity Design (CCD) approach. In
the case of multi-anchor systems, a significant effect of failure cone interaction
was observed, with a critical s/h.f ratio in the range of approximately 5.0-5.4.

The obtained results are consistent with empirical observations and are of
significant practical importance for the design of borehole layouts in rock
detachment technologies. The final chapters present a modified method for
detaching rock from the rock mass and the design of a prototype detachment
head.

The investigations, results, models and solutions presented in this work
constitute a coherent characterisation of the rock detachment phenomenon using
the undercutting anchor pull-out method. The results confirm the possibility of
precise and effective detachment of selected rock fragments under special
conditions, such as rescue operations, pillar removal and the elimination of
waste rock interbeds in longwall mining.
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Zalaczniki

W zataczniku do niniejszej monografii zawarto zestawienie wynikow
badan in-situ (tab. 16 - tab. 19) oraz wygenerowanych przekrojow odspojenia
dla kazdej proby badawczej ze wszystkich kopaln (rys. 145 - 160). Na
podstawie tych danych, opracowane zostalty modele empiryczne.

Nalezy podkresli¢, ze przekroje stozkéw odspojenia sa przekrojone
plaszczyznami wzdtuz promieni zasiegdw maksymalnego Zmax i minimalnego
Zmin. Dlatego tez, przekroje te cechuje silna asymetria. Przekroje takie
wybrano, ze wzgledu na zamyst pokazania sytuacji  skrajnych.
W rzeczywisto$ci, jezeli sporzadzono by przekroje pionowe plaszczyzna
wzdhuz promienia $redniego zasiegu Z,, 0dspojenia, wygenerowane przekroje
cechowalby wigksza symetria wzgledem osi pionowej przekroju.
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