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ODSPAJANIE WIEKSZYCH BRYL SKALNYCH W PROCESIE
URABIANIA

SEPARATION OF BIGGER ROCKY LUMPS IN PROCESS OF
MINING

W artykule zaprezentowano wyniki rozwazan teoretycznych wphywu geometrii pracy narzedzi ostrokrawedziowych na
odspajanie wiekszych bryt skalnych. Wskazano na korzysci plynqce z odspajania przez rozerwanie skaty, okreslono krzy-

wizne takich odspojen i czynniki im sprzyjajqce.

In the article results of theoretical considerations of the influence geometry of sharp-edged tools on separation bigger
rocky lumps are presented. The article points benefits from separation by tearing rocks and defines curvature of those

separations and factors which promote them.

1. Wstep

W dobie rozwoju mechanizacji gornictwa i postepujacej z nig
degradacji urobku problemem pierwszoplanowym staje si¢ poprawa
sortymentu urobku i zwiazane z nig zmniejszenie energochtonnosci
urabiania skat. W celu technicznego rozwiazania powyzszego pro-
blemu zaistniata konieczno$¢ opisu teoretycznego procesu niszcze-
nia spojnosci skal w trakcie urabiania, a w szczegdlnosci procesu
odspajania wigkszych bryt skalnych. Bogata literatura dotyczaca po-
wyzszych zagadnien zawiera liczne teorie, takie jak: Evansa [4], Bie-
rona [1], Kasjana [6], Frotowa [5], Nishimatsu [7], Bocsanczrego [2].
Posiadaja one jednak szereg rozbieznos$ci, a po cze$ci empiryczny
charakter niektorych z nich sprawia, Ze sa one stuszne tylko dla okre-
$lonych warunkow oddziatywania narzgdzia i okreslonych skat.

W artykule zaprezentowano wyniki badan analitycznych wpty-
wu geometrii pracy narz¢dzi ostrokrawedziowych na odspajanie wigk-
szych bryt skalnych.

2. Dwie fazy elementarnego cyklu urabiania

Przy urabianiu mechanicznym narzgdzie o ksztalcie najczgsciej
klinowym oddziatuje na skalg naciskiem. Mechanizm niszczenia skaty
przy takim dzialaniu jest rozny. Skata moze by¢ miazdzona, $cinana
badz rozrywana. Niszczenie spojnosci skaty poprzez miazdzenie
wymaga znacznych sit oddziatywania narzg¢dzia, pochtania duze ilo-
$ci energii 1 prowadzi do znacznego rozdrobnienia urobku. Przy ura-
bianiu dazy si¢ wigc gtéwnie do niszczenia spojnosci skal poprzez
rozerwanie lub scigcie. Aby to osiagnac potrzebne jest wytworzenie
odpowiedniego stanu napr¢zenia w skale. Przygladajac si¢ roznym
sposobom urabiania mechanicznego i wystgpujacym w nich sposo-
bom niszczenia spojnosci skaly, mozna zauwazy¢ cykliczno$¢ proce-
su urabiania i wyodrgbni¢ w nim podstawowy elementarny cykl.
W jednym elementarnym cyklu urabiania mozna wyrézni¢ dwie fazy:

- fazg wstepna, przygotowawcza w ktorej narzedzie wypracowuje
sobie warunki do przekazanie na skalg¢ odpowiednich sit niezbed-
nych do zainicjowania zasadniczego odspojenia i

- fazg¢ druga zasadnicza, w ktorej wywarte przez narzgdzie naciski
powoduja odspojenie wigkszego odtamka skaty, stanowiacego
w efekcie podstawowy urobek.

W obydwu fazach nastgpuje niszczenie spojnosci skaty, przy czym
w fazie pierwszej nastgpuje miazdzenie skaly i powstanie spgkan
wewngtrznych. Faza ta przebiega do momentu, gdy wytworzony
w skale stan napre¢zenia spowoduje ukierunkowanie si¢ procesu dez-
integracji w strong odstonigtej powierzchni skaty. Rozpoczyna sig

wtedy druga faza elementarnego urabiania, prowadzaca do odspoje-
nia wigkszej bryly skalnej. Odspojenie nastgpuje na skutek Scigeia
lub rozerwania skaty.

Poniewaz wytrzymatos¢ skaly na rozerwanie jest mniejsza niz na
$cinanie, nalezatoby tak kierowac procesem urabiania, aby w drugiej
fazie elementarnego cyklu urabiania uzyskiwac¢ odspojenia na skutek
przekroczenia wytrzymatosci skaly na rozrywanie. Dla okreslenia
warunkow sprzyjajacych takiemu urabianiu przeprowadzono analizg
teoretyczna wytezenia skaty w II fazie elementarnego urabiania

3. Analiza stanu wytezZenia skaly w i fazie elementarnego
urabiania

Dla celow analizy obrano przyktad oddziatywania narzedzia
w elementarnym skrawie i poczyniono nastgpujace zatozenia.:
- na odspajany odtamek skalny dziata sita skupiona P, pod katem &
do odstonigtej powierzchni przytozona w odleglosci g’ od niej

(Rys.1.),

y

Rys. 1. Rozktad naprezen w rozpatrywanej ptaszczyznie

- szeroko$¢ narzedzia jest na tyle duza, Ze pomijalne sa naprezenia
w kierunku réwnolegltym do dtugosci ostrza,

- o$rodek skalny jest osrodkiem izotropowym,

- podcigcie przez strefg sprasowania, czy tez szczeling wyprzedza-
jaca pozwala na przyrownanie wystegpu skalnego do belki wspor-
nikowej obciazonej sita skupiona.
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Przy tak. przyjetych zatozeniach rozktad naprgzen w plaszczyznie
potencjalnego wytgzenia, biegnacej z wierzchotka strefy sprasowa-
nia, czy tez szczeliny wyprzedzajacej, w kierunku odstonigtej po-
wierzchni skaly (Rys.1) podobny jest do rozktadu naprezen w belce
o przekroju prostokatnym poddanej zginaniu i $cinaniu [9].

Maksymalne napr¢zenia rozrywajace wypadaja na skraju rozpa-
trywanego przekroju od strony ostrza narz¢dzia (punkt A rys.1) i wy-
nosza

0,= 2R (- 36) [tose Bin? w - sine sin2c] )
bly g
Miejsce maksymalnych naprezen stycznych opisanych wzorem
-3 J—Pl [tos + €) [$in
Trax = E by inw (2

wypada w $rodku przekroju. W tym tez miejscu naprezenia $ciskaja-
ce osiagaja wartos¢

_ R . .
g, = giElb $in(e + w) Binw 3)

Przyjmujac, ze odspojenie moze nastapi¢ poprzez $cigcie lub roze-
rwanie skaty, przeanalizowano kazda z tych mozliwos$ci z osobna.

a) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzymalosci na
Scinanie
Wedlug kryterium wytgzeniowego Coulomba-Mohra proces $ci-
nania rozpocznie si¢ gdy naprgzenia $cinajace osiagna warto$¢

T, = Tax — 1@ |]Tc =C )

Podstawiajac z (2) i (3) odpowiednie wyrazenia i wprowadzajac pewne
uproszczenie polegajace na pominigeiu wspotczynnika 3/2 (zaktada
sig¢ rownomierny rozklad naprezen $cinajacych w catej ptaszczyznie
- uproszczenie to jest dopuszczalne ze wzgledu na niewielkie ramig
dziatania sity P, wzgledem $rodka rozpatrywanej plaszczyzny) otrzy-
muje si¢

=- A +w) Binw +sin(¢ + w) Binw [

Y (fcos€ + w) Sinw + sin(e + w) Sinw gy 5)
Przyrownujac 1’ (w) do zera otrzymuje sig wyrazenie na wartoS¢ kata
Scigcia

T,

w=2 (6)

Poniewaz proces $cinania z poslizgiem rozpoczyna sig gdy T =c, z za-
leznosci (5) i (6) mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity P, ktora zainicjuje
Scigcie:
_ 2e g tosp

1-sin(@-¢) Q)

Ir

(Do podobnej zaleznosci, ale inna droga doszed? i przedstawit ja w li-
teraturze Nishimatsu [7]).
Wzgledna sita odspajania przy Scinaniu wyrazi si¢ wigc wzorem

Ko = R _ 2[cosp
T chy 1-sin@-¢) ®

Jej zalezno$¢ od kata oddziatywania narzedzia przedstawia wykres
(Rys.2a). Sciecie naroza skaly nastapi wzdhuz linii prostej.

b) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzymalosci na
rozrywanie

Zaktadajac, ze odspojenie rozpocznie sig na skutek przekrocze-
nia wytrzymatosci skaty na rozrywanie peknigcie odspajajace roz-
pocznie si¢ w punkcie A, w ktorym naprgzenia rozciagajace osiagaja
najwigksza warto§¢. Naprgzenia styczne w tym punkcie zgodnie
z przyjetym modelem belki wspornikowej rowne sa zeru. Kryteria
wytezeniowe dla takiego przypadku sprowadzaja si¢ do warunku:
0. = R. Peknigcie zostanie zapoczatkowane w plaszczyznie dla kto-
rej warto$¢ naprezen rozciagajacych osiagnie ekstremum, a wige gdy
0’ (w)=0. Z powyzszego i zaleznosci (1) mozna okresli¢ kat zapo-
czatkowania odspojenia (9), a takze sitg zapoczatkowujaca odspoje-
nie (10) i wzgledna sile zapoczatkowujaca odspajanie (11).

Wyo = 1 arctg( 2(1ge -)
2 1-3 o)
g

R bly
(1—3E%) [{1- cos2w) [Eose — 2 [Bine [$in2w (10)

R, =

R DD (1—3[«%)[@1—00320))Etoss—ZE%ineE%inZw (11)

Koo

Zaleznos$¢ wzglednej sity zapoczatkowujacej odspajanie przez rozry-
wanie od kata € przedstawiono na rysunku 2b.

a) b)
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Rys. 2. Wzgledna sita odspajania w funkcji kqta € przy scinaniu (a)
i odrywaniu (b) naroza skaty (linia przerywana wynika z ogra-
niczenia zakresu stosowalnosci wzorow na scinanie)

Poniewaz wraz z pgknigciem zmienia si¢ stan naprezenia w go-
rotworze, a tym samym warunki dla dalszej propagacji tego pgknig-
cia, linia odspajania przybierze ksztalt krzywej. W celu jej okreslenia
wprowadzono prostokatny uktad wspotrzednych Oxy. Tak, ze 0§ x
pokrywa sig z linia zarysu odstonigtej powierzchni skaty i jest zgod-
na z kierunkiem wnikania narzedzia, a 0$ y przechodzi przez punkt
stanowiacy wierzchotek strefy sprasowania czy tez szczeliny wyprze-
dzajacej (punkt A Rys.1). Gdy peknigcie osiagnie punkt 4 (Rys.3)
o wspodtrzednych (x,y) to naprezenia rozciagajace w tym punkcie wy-
raza si¢ wzorem:

2[R,
bOy?

O = (3X[Bine + y [Eose — 3[h'Bose) (3in® w— y [Bing [3in2w] (12)
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y
Rys. 3. Propagacja pekniecia odspajajqcego
Wyznaczony z powyzszej zalezno$ci kat ukierunkowania dalszej pro-
pagacji pgknigcia przedstawia si¢ nast¢pujaco

20y Sine )
3k $ine + y[tose —3[gTeose 13)

w(x,y) = %arctg(

Tangens tego kata, w przyjetym uktadzie wspotrzednych, rowna sig
wspotczynnikowi kierunkowemu stycznej do linii odspajania w punk-
cie A(X, y):

tgw(x y) = y'(x) (14)

Z dwoch ostatnich zaleznosci (13, 14) dochodzi si¢ do rownania

rozniczkowego pierwszego rzgdu. Calka szczegdlna tego rownania

dla okreslonych warunkdw zapoczatkowania peknigcia, stanowi row-

nanie linii odspojenia. Calkowanie przeprowadzono metoda geome-

tryczna przy pomocy komputera. W rezultacie dla réznych parame-

trow wyjsciowych, okreslajacych warunki zapoczatkowania peknigcia
otrzymano pek linii odspojen.

Linie odspojen i zmiany wartosci wzglednej sity odspajania w mia-

re¢ propagacji peknigeia dla roznych katow oddzialywania narzedzia
€ przedstawia wykres (Rys.4).
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Rys.4. Linie odspojen i zmiany wartosci wzglednej sity odspajania
w miare propagacji pekniecia dla réznych kqtow oddziaty-
wania narzedzia €

Mozna zauwazy¢, ze krzywe odspojen przypominaja krzywe tukowe
teorii Evansa [3] ale nie sa to tuki kotowe.

¢) Okreslenie przedzialu wystepowania poszczegélnych form
odspajania

Poréwnujac stosunek warto$ci naprgzen rozciagajacych i stycz-
nych ze stosunkiem wytrzymato$ci na rozrywanie i $cinanie (kohe-
zja), mozna wyznaczy¢ parametry przejscia z jednej formy odspaja-
nia w druga:

Uro(wao) - &
@) ¢ (15)

W przypadku gdy lewa strona rownania jest wigksza od prawej
nastapi odspojenie tukowe poprzez rozerwanie materialu skalnego.
Gdy przeciwnie, nastapi $cigcie i powstanie odspojenie prostolinio-
we. Podstawiajac do wyrazenia (15) odpowiednie wartosci ze wzo-
row (1), (5), (6), (9), otrzymuje si¢ rownanie opisujace parametry
przejscia z jednej formy odspajania w druga. Krzywe obrazujace
zmiany lewej strony tego rownania, w funkcji kata oddziatywania
narzedzia dla r6znych warto$ci kata tarcia wewngtrznego @i ré6znego
stosunku g’/g przedstawiono na wykresach (Rys.5a i Rys.5b).
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Rys.5. Zaleznos¢ stosunku O /T, od € przy réznym kqcie tarcia we-
wnetrznego @ (a) i dla roznych wzglednych glebokosci przy-
tozenia sity odspajajqacej g’1g (b) (Linia przerywana wynika

z ograniczenia zakresu stosowalnosci wzorow na Scinanie)

Analizujac wykresy mozna dojs¢ do wniosku, ze odspajaniu przez

rozerwanie sprzyjaja takie wlasciwosci skaty jak:

- duzy kat tarcia wewngtrznego @,

- mata warto$¢ stosunku R /c,

a takze takie parametry oddziatywania narzgdzia jak:
- duzy kat oddziatywania &,

- duza odlegto$¢ od progu g.

Punkt przecigcia sig linii poziomej odpowiadajacej wartosci sto-
sunku R /c dla okreSlonej skaly z krzywa odpowiadajaca warto$ci
kata tarcia wewnetrznego @dla tej skaly, wyznacza stan graniczny
przejscia z jednej formy odspajania w druga. Odpowiadajaca temu
punktowi wartos$¢ kata £, jest wartoscig graniczna. Dla mniejszych
wartosci tego kata nastegpuje odspajanie przez $cigcie, dla wigkszych
przez rozerwanie. Punkty standéw granicznych i odpowiadajace im
warto$ci katow granicznych dla trzech wybranych skat soli wapienia
i piaskowca przy okreslonym stosunku g /g zaznaczono na wykresie
(Rys.6). Dla tych samych skat sporzadzono wykresy zmian wzgled-
nej sity odspajania i wzglednej objetosci odspajanej w funkcji kata £
(uwzgledniajac fakt przechodzenia z jednej formy odspajania w dru-
ga przy kacie granicznym).

Jak wida¢ przejscie z odspajania przez $cinanie na odspajanie
przez rozrywanie powinno skutkowa¢ spadkiem wartosci wzgledne;j
sity odspajania i gwaltownym przyrostem objgtosci odspajanej. W pro-

34 EkspLoaTAcJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001




NAUKA | TECHNIKA

- linia odspojenia przy $cinaniu ma ksztalt linii prostej,

- proces odspajania poprzez $cigcie w duzej mierze zalezy od kata
tarcia wewngtrznego @i powinien charakteryzowac skaty o ra-
czej srednich i matych wartoSciach tego kata,

- ksztalt linia odspojenia przy rozrywaniu jest zblizony do tuku
(rys.4) i zalezy od kata oddzialywania sity odspajajacej € i miej-
sca jej przytozenia (g /g).

Spis oznaczen

0, - naprezenia Sciskajace
R 0, - naprezenia rozrywajace zapoczatkowujace odspojenie
l\ = T - maksymalne naprezenia styczne
Eors Eoru o . . -
S4B o s e S LT T, - skladowa naprezen Scinajacych pokonujaca sily spojno-
$ci skaty (w momencie $cinania T,=c)
Rys. 6. Wzgledna sila odspajania i wzgledna objetos¢ odspajania @ - Kkat tarcia wewngtrznego
w funkcji € okreslona na drodze teoretycznej dla soli, wapie- & - kat dziatania sily odspajajacej (rys.1)
nia, piaskowca w - kat plaszczyzny rozpatrywanego przekroju okreslony
. - . . . .. . w stosunku do powierzchni odstonigtej (rys.1)
cesie urabiania przejécie takie powinno zaowocowaé zwigkszeniem - .
s h . w_ - kat odspojenia przy Scinaniu
objetosci odspajanych bryt skalnych, a wiec grubszym sortymentem T . . .
w - kat zapoczatkowania odspojenia przy rozrywaniu
urobku. a0 g . T
g - glebokos¢ zapoczatkowania odspojenia (rys.1)
4 . g’ - glebokosC przytozenia sity odspajajacej (rys.1)
- Podsumowanie b - szeroko$¢ narzedzia
Podsumowujac analizg teoretyczna stanu wytgzenia skaly i prze- P sﬂa f)d.d.ziz.llywan.ia na odspajany odtamek skalny
biegu odspajania wigkszych bryt skalnych nalezy stwierdzié, ze: P S}ia lnicjujaca seieele o )
- w drugiej fazie elementarnego procesu urabiania teoretycznie P, - sita zapocz?[tkowuja(.ca gdspajanle przez rozrywanie
mozliwe sa dwie formy odspojenia: poprzez $cigcie 1 poprzez ro- k- wzgledna 5{13 odspajania ) o
zerwanie skaty, przy czym odspajanie poprzez $cigcie nastgpo- k, - wzgledna sita Zapoczqtkowgnla odspajania
walo bedzie dla matych wartosci kata oddziatywania €, a poprzez R - wytrzymatos¢ na rozrywanie
rozrywanie dla duzych, c - stala kohezji dla skat (spojnos¢ skaty)

na moment przejécia z jednej formy odspajania w druga wpltyw
maja £ g7/g, @R, c,

przejscie z odspajania przez §cinanie na rozrywanie powinno po-
ciagnac za soba znaczny przyrost obj¢tosci bryt odspajanych i spo-
wodowac szybszy spadek wartosci sity odspajajace;,
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