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DOSWIADCZALNA ANALIZA SCISKANIA BLOKU SKALNEGO
POMIEDZY PEYTAMI

JAN ZAWAD A (WARSZAWA)

Rozpatrzono proces Sciskania bloku skalpego pomiedzy plaskimi, sziywnymi plytami. Zalo-
zono liniowy warunek zuniszczenia -Coulomba oraz, 7e proces przebiega w warunkach plaskiego
stanu odksztalcenia. Rozwigzania teoretyczne otrzymano metoda charakterystyk. Wyniki badas,
ktore wykonano dla czierech rodeajéw skal porédwnano 7 tymi rozwigzaniami.

i. WSsTEP

Jednym z zagadnieni teorii plastycznoéci jest Sciskanie bloku materiatu pomiedzy
plaskimi, nieodksztatcalnymi plytami, przebiegajace w warunkach plaskiego piynie-
cia (rys. 1). Pierwszy rozwigzal to zadanie L. PRANDTL [1], péZniej rozwazali je
W. W. Soxorowski okreSlajac. wpltyw warunkow tarcia na powierzchni styku na

R‘ys. 1. Proces Sciskania bloku materiabu p&ni@dzy
plaskimi sztywnymi plytami

obcigzenia krytyczne [2], R. HiLL rozpatrujac pole predkosei odksztatcen [3]. Nad
tym zagadnieniem pracowali réwnieZ inni badacze. Znane ré#ne typy rozwigzan
dotyczg ofrodka idealnie plastycznego, jednak tatwo Je uogdlnic na materialy kruche
spelniajace liniowy lub bardzij zlozony warunek zniszezenia. Rozwigzania takie
mozna wowczas wykorzystaé dla oszacowania wielkoSei sit maksymalnych powsta-
Jacych w roznorodnych procesdch przemystowego kruszenia i rozdrabniania kopalin,
‘np. skat i rud. g
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W néjczgéciej stosowanych maszynach kruszacych (tzw. kruszarkach szczgko-
wych) bryly materialu pekaja pomigdzy dwiema sztywnymi plytami (szezgkami;
rys. 2); Zwykle jedna z tych plyt jest nieruchoma, a druga wykonuje wzgledem niej

~an 3%‘? Rys. 2. Proces kraszenia w kruszarce szezekowe]

cykliczne ruchy zblizania i oddalania z niewiclkimi predkosciami. Pozwala to trak-
towaé proces kruszenia jako quasi-statyczny. Istnieje pewna analogia migdzy tym
procesem, a procesem pokazanym na rys. 1. Oczywidcie proces zachodzacy w kru-
szarkach jest ogromnie skomplikowany i nie znany jest dokladnie charakter jego
przebiegn, lecz dla dokonania oceny sif kruszenia rozpatlywame modelujacego
schematu z rys. 1 jest zupelnie uzasadnione.

Powstaje jednak w takim przypadku problem, czy metody teorii plastycznodci
pozwalaja na realistyczny opis ofrodka o tak Zlozonych wiasnosciach jak skaty,
zwlaszeza w niejednorodnych zlozonych stanach naprezenia. Obecnie, kiedy nie
dysponujemy nalezytg liczbg danych doéwiadczalnych, trudno o miarodajne roz-
strzygniecie tej kwestii. Nalezy jednak odnotowaé, ze niektére badania, wykonane
co prawda w ograniczonym zakresie, wykazujg niezlg zgodnost wynikéw teoretycz-
. nych i dodwiadezalnych., Mozna tu wymienié, np. pracg autora [4], w ramach ktdrej
poddawano bloki skalne §ciskanin migdzy wspolosiowymi stemplami plaskimi i po-
réwnywano wielkoscl rzeczywistych sit niszczacych z sifami wyliczonymi.

Tematyke te rozszerzono w niniejszej pracy rozpatrujac zblizone (') zagadnienie
sciskania bloku migdzy plytami. Przeprowadzono analizg teoretyczna, a uzyskane
rozwiazania zweryfikowano dodwiadczalnie. Praca [4] oraz niniejsza sa préba za-
stosowania teorii plastycznofci w mechanice kruszenia. Panuje poglad, Ze takic
podejécie do zagadnien kruszenia skat moze przynies¢ wartoSciowe rezultaty poznaw-
cze i praktyczne. ' '

2. ANALLIZA TEORETYCZNA

Anallze; zagadnienia mozna przeprowadzi¢ stosujae eksiremalne zasady teor il pla~
stycznogci, np. w sposob podany przez R, IZBICKIEGO i Z. MROZA W monografii
[5] lub metodg charakterystyk pozwalajgca na uzyskanie rozwigzania Scistego.
W pracy tej wykorzystano metodg charakterystyk dla naprezed i predkodei odksztat-
cen [6] przyimujac nastepujace zaloZzenia:

1) W bloku skalnym panuje plaski stan odksztalcenia, 2) Warunek zniszezenia
opisuje liniowa zalezno§¢ Coulomba. 3) Prawo plynigeia przyjmujemy w postaci

(1 Ornaczmy przez 2 szerokof6 styku elementu naciskajacego z blokiem, a ‘przez 2k wyso-
ko$6é bloku (rys. 1 w pracy [4]). Jezeli Ajaz=cig s, e=n/4—p[2, a p oznacza kat tarcia wewngtrznego,
to zachodzi proces ciskania pomiedzy wspolosiowymi stemplami plaskimi; jezeli zaé hla<ctgs,
to nastepuje proces Sciskania miedzy piytami. ‘ :
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stowarzyszonej z warunkiem Coulomba. 4) Tarcie na powierzchni kontaktu plyt
z blokiem skalnym jest tak duZe, e nie nastepuje przeslizg materiatu po plytach.
Zalozenie to umoZliwia przeprowadzenie weryfikacji doéwiadezalnej, gdyz duzy
wspdlezynnik tarcia wystapi wedy, gdy plyty maja powierzchnie naciskajace specjal-
nie zlobkowane. 5) Ofrodek traktujemy jako porbawiony ciezaru wlasnego, ponie-
waz jego wplyw na wielkos$¢ obcigzeft graniczaych jest nieznaczny.

Przyjgto réwniez ogolnie stosowana w zagadhieniach mechaniki kroszenia skat
umowe, iz napreZenia ciskajace sa dodatnie.
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Rys. 1 %Vykres sredniego nacisku p od wielkosci stosunku a/h
dla roinych katow tarcia wewnetrznege p

Nie bgdziemy tutaj szczegblowo omawiaé sposobu rozwiazania, ponieway zostal
on zamieszezony w pracy [7], zajmujace] sie do$wiadczalnym sprawdzeniem przydat-
nosci prostej metody wyznaczania parametréw wytrzymalto$ciowych skat, zapropo
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nowanej przez K. Kwaszezyfska, Z. Mroza i A. Dreschera. Ograniczymy si¢ wiec
do przedsiawienia wynikéw rozwigzan, tzn. srednich naciskéw p na powierzchni
piyty odniesionych do spdjnoéci ¢ dla réznych wartodcl stosunku wymiardw a/h
i réznych katéw tarcia wewnetrznego p. Zaleznosci te wykreslono na rys. 3 w skali
péHogarytmicznej; oparto sig na nich dalej przy interpretowaniu wynikéw dodwiad-

czen.
L]

3. ANALIZA DOSWIADCZALNA

Badania przeprowadzono na czterech rodzajach skat krajowych, dia ktdrych
wyznaczono uprzednio w ramach innej pracy obwiednie stanu granicznego [91.
Ich wykres nie odpowiada wprawdzie warunkowi Coulomba w calym zakresie
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Rys. 4, Warunki zniszczenia badanych skat

naprezen ¢ (rys. 4), jednak z pewnym pizybliZeniem mozna-ten wykres aproksymo-
waé odcinkami prostych. Przyjecie warunku Coulomba w analizie teoretycznej
{punkt 2 zalozef) nie jest wiec pozbawione racji, zwlaszcza dla tego typu procesu
jak rozpatrywany, gdy w éciskanym bloku pojawiaja sie jedynic napreZenia Sciska-
jace. Nie ma znaczenia tym razem {dla wickszo$ci badanych skat, a dla wapienia
zwartego w zakresie q/h>0,6) glowna wada warunku Coulomba, ktdra jest prze-
dhazenie obu prostoliniowych obwiedni na obszar rozciagania; nie odpowiada to
rzeczywistym wiasnodciom skal, poniewai ich wytrzymalosé na rozrywanle W po-
réwnaniu z wytrzyma%osmac ng §ciskanie jest niewielka.
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W badaniach stosowano probki prostdpadios’cienne, ktdére wycinano z duzych
biokdw skat za pomoca pily tarczowej. W celu zapewnienia znacznego tarcia na
powierzchni zetknigeia (punkt 4 zatozed) uiyto odpowiednio uksztattowanych plyt

Rys. 5. Plyta naéiskajqca z zlobkowana powierzchnia roboczg

naciskajacych, Szczegdly konstrukcyjne podaje rys. 5. W probach ‘wykorzystano
prosty przyrzad, do ktdrego mocowano indukeyjne czujniki przemieszezen  czujnik
tensometryczny, ymozliwiajace rejestracje sily jako funkcji odksztalcenia. Przyrzad
ten byt uzywany réwniez w doSwiadczeniach fciskania blokdw skalnych migdzy
plaskimi stemplami [4]. '

1

ricng b

Rys. 6. Przykiad wykresu {Si}ahprzemio;szczcnié} ; ] I ,
- dla wapienia 2wartego - At lmm]

- Na rys. 6 pokazano dla przykladu wykres {sifa-przemieszczenie} dla wapicnia
zwartego, Charakter wykresu jest typowy, jak dla wigkszosci skal; przez wicksza
cze$¢ trwania procesu przyrostowi sily towarzysza odksztalcenia spreZyste; nastep-
nie pojawia si¢ niewielki przystanek odpowiadajacy plastycznemu plynigciu, po
czym materiat ulega niszczeniu przy malejacym obciazeniu, W niektérych przypad-
kach krzywa {sila-przomieszczenic} zawierata kilka brzystankéw plastycznodci, od-
- powiadajacych réznym obcigzeniom, co bylo zapewne spowodowane powsiawaniem
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.

lokalnych peknigé. Jako obcigZenie niszczgce przyjmijmy tradycyjnie najwieksza
warto$é sily w calym procesie. 7

Zatrzymajmy si¢ z kolei nad wazng sprawg proporcji wym1arowych bada,nych
préobek skalnych, gdyz od proporcji tych zaleZy, w jakich warunkach deformacii
przebiega proces $ciskania. Przeprowadzajac analizg teoreiyczng zalozylismy, Ze
w bloku wystepuje plaskie plynigcie, co teoretycznic oznacza, Ze stosunek jego
wymiaréw 1/a (rys. 1) jest nieskoficzenie duzy. W praktyce wielkos¢ 1/a ma wartosé
skoficzona, lecz niestety nie znamy analitycznego sposobu okreflenia gra;nicznej'
wartoéci tego stosunku, powyZej ktorej poprawne sg juz rozwigzania otrzymane dla
plaskiego stanu odksztafcenia. Z doéwiadezen wykonanych na rozcigganych, plas-
kich elementach metalowych wynika, Ze przy dlugodci 21-kilkakrotnie preewyisza-
jacej charakterystyczny wymiar 2a w badanym elemencie przewaza plaski stan
odksztatcenia [11]. Nie wiadomo jednak, czy podobne zalezno$ci mozna stosowaé
w przypadku §ciskania skal, poniewaz prawdopodobnie nie piZGpiOW&dZOIlO od-
pow1edmch badan.

W celu czesciowego wytlumaczenia tego problemu w. pr acy podjcto badania
wstepne metoda optycznie czulej warstwy powierzchniowej. Misly one jednak
ograniczony, jakoSciowy charakter i zostaly przeprowadzone na kilku prébkach

. Rys. 7. Obraz odksztalcen probki z wapienia
zwartego w fazie plyniecia plastycznego

7 wapienia zwartego 2 . Optjrcznie czule plytki o gruboéci 1,=1,5 mm odlane Z 2y~
wicy epoksydowej epidian 5 polimeryzowane na zimno przy uZyciu 127 utwar-
‘dzacza Z-1 tecza, z dodatkiem od 4 do 5% styrenu'naklejanb na odpowiednio
przygotowane boczne ciany probek (Sciany O, Oy O5 Og i 0y 0, 0, 0gnavys. 1)

(*) Przy wspoludziale dra J. Szlagowskiego
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o wielkodci stosunku 1/a=3. Obserwacii rozktadu odksztalceri dokonywano za po-
moca polaryskopu odblaskowego konstrukeji J. Stuenickizco [10].

Ze wzgledu na nikla zdolnod¢ do odksztalcania wapienia zwartego dokladno$é
metody byla niewielka. Dotyczylo to zwlaszeza fazy obciazania sprezystego, nato-
miast w fazie odpowiadajacej odksztalceniom trwatym obszary odksztatced stawaly
si¢ wyraZniejsze, jednak rzad irochromy byl niski. Na rys. 7 podano jako przyklad
obraz izochrom w tej ostatniej fazie. Okazuje sig, Ze przy trzykrotnie wigkszej diu-
godci prébki od jej szerokosci tyiko w niewiclkiej strefie §rodkowej tej probki ustala
sig jednorodny stan naprezenia, sugerujgey, iZ wystepuie tu plaski stan odksztalcenia.
Dalsze badania powinny przynieé¢ odpowiedz na te wazng kwestig, przy jakich
proporcjach wymiarowych prébki moZna przyjaé, Ze przewaza juz w niej plaskie

yniecie.

W probkach Sciskanych w ramach wladciwe] czedci pracy stosunek 1/a dla trzech
rodzajéw skal (marmury i wapiefi zwarty) wynosil 1/a=3, a wiec byt taki sam jak
w badaniach eiastoqptycznych dla wapienia za§ miekkiego 1/a=2, Pomewaz
wielkoSci te nie sa dostatecznie duze i z calg pewnoécia w probkach nie przewaza
plaskie plynigcie, przeto przyjmijmy interpretujac wyniki doswiadczen, Ze uzyskane
rozwigzania teoretyczne stanowia (zgodnie 'z zasadami ekstremalnymi) oceng gorna
nieznanej Scistej wartosci obciaZenia. Rozwigzania te sa wéwezas kinematycznie

_ dopuszczalne.

 Tablica 1. Wyniki §ciskania probek prostopadiosciconych pomicdzy plytami

- Wymiary probek Sredr{i n,aciik 4 hN[;{]fS)/gm]nef -
Lp. Materiat Zax2hxz Abe g gramicany po o, odchydd od warloscl
probek flp/em?1 Sredniej
lmm X mm xmm] [MiPa] lkpfem?] [MPa]
1 20 %25 %60 6 040 117071177 585 4230 [+237 —3607 —36)
2 15 %30 x60 6 0,50 1300]130| 5,60 +540 | +54] —350] —35
3 Wapiei 20 »36,5x60 7 0,55 1410|141} 7,05 4120 { +12{ 170 =17
4 zwarty .20 x30 x60 8 0,66 1580|158 7,90 -+465 | 4-46] —410| —41
5 20 %26,5x%60 6 0,75 140|164 822 4260 |-126]—300]—30
6 22,5 %22,5 X 60 8 1,00 1850(185] 925 240 [+24[—270(—-27]
7 15 %25 x60 5 060 7307 737 3,65 4100 ] 3107 —205] —201
8 Marmur 20 x26,5x60 6 075 935} 93] 4,62 +395|4+39|—145{ —14
9 dredniokr. 22,5 x22,5 X 60 6 1,00 990|991 495 -4160 { +16| —140} —14
10 25 %15 X60 5 1,66 14601164{ 8,20 120 { 4121210t —21]
11 Marmur 20 x26,5x60 8 0,95 11607116} 3,87 --280 ] -1-28] 2407 —247
12 drobno- o ) )
fryst. 22 %24 %60 71,00 1390{132] 4,63 -+280 | +28]—170{~17]
13 50 x50 xI100 5 Loo 115714,57] 2,87 +18 j-H1,8]—12 [—12]
14 Wapien 30 x20 x60 7 L5  153{153] 3,90 il [+4+1,1{-19]|-19
13 migkki 30 %15 x60 9 2,00 165{16,5] 413 16| +16]—24]{—-2.4
16 30 312 x60° 6 25 2000{20 | 500 +10l-+1,0{~15|-15]

Uwaga, W nawiasach podano wartosci w ukladzie ST
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W tablicy 1 zebrano wszystkie dane odnofnie wykonanych doswiadczed. Dia
kazdego rodzaju skaly badano kilka serii probek; serie te réznily sig wielkoscia
a/h. Zamieszczone §rednie naciski graniczne sy érednia arytmetyczng wynikow otrzy-
manych dla danej serii. Miarg rozrzutu wynikéw w serii stanowig maksymalne
(g6rna i dolna) odchylki od tej §redniej arytmetycznej. Srednie naciski 7 dla kazdej
serii nmaniesiono jako punkty na wykres teoretyczny f/c=f(a/h) wykreslony dla
katoéw tarcia wewnetrznego p, charakteryzujacych badane skaly (rys. 8).
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Rys. 8. Wyniki badan i ich poréwnanie z rozwigzaniami teoretycznymi

Widzimy, 7¢ otrzymano w zasadzie do$é dobra (jak dla tego typu materialéw
co skaly}) zgodno$¢ wynikéw doswiadczalnych z rozwiazaniami teoretycznymi.
Szozegdlnie odnosi si¢ to do pierwszych trzech punktéw dla wapienia zwartego.
Polozenie dalszych punktéw odchyla si¢ co prawda wyraznie od linii teoretycznej
p=>54°, lecz efekt ten jest uzasadniony ksztalem obwiedni granicznej tego materiatu,
ktora z odcinka prostoliniowego dla mmnigjszych ¢ przechodzi w tuk krzywej dla

. wigkszych ¢. Dla marmuru éredniokrystalicznego dwa punkty dodwiadczalne (dla
a/h=0,6 i 1,0) znajduja si¢ prawie na linii p=31° a pozostale odbiegaja od niej.
Pewna zbieinosé wynikow obserwujemy rdwniez dla marmuru drobnokrystalicz-
nego i wapienia migkkiego, jednak punkty doswiadczalne znajdujg sie powyiej
linii teoretycznej, '

Na zakoiiczenic mozna wysuna¢ wazny waiosek, ktéry wyniknal takzie z po-
przedniej pracy [4], Ze zastosowanie teorli plastycznoSci i w mechanice kruszenia
skat wydaje sie, jak na razie, dosy¢ uzasadnione. Wniosck taki nalezy potwicrdzac
dalszymi pracami do§wiadczalnymi.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL ANALYSIES OF A ROCK BLOCK COMPRESSED BETWEEN TWO
PLATES

The process of compression of a rock block between two flat rigid plates is considered. Plane
strain conditions and the Coulomb failure condition are assumed. The theoretical solution is ob-
tained by the method of characteristics. The experimental results concerning four rock types are
compared with theoretical solutions,

Peswome )
|
BKCOEPIMEHTAJIBHEII AHAJIAZ CKATUS CKAJTBHOM IALIERI
MEXOY TINHATAMHA

PaceMOTPSH IPOLECE CIRATHA CAABHOMN TILIOEI MEXTY IOCKAME, JKeCTRKMMA TUIATAMI. Tpen-
HOJIOWEHO, YTO AMEET MECTO HHEEHHOE yenoBre paspymenya Kynoda u 4ro mponece OPOECXOIRT
B YCHOBHAR TEOCKOTO RethOPMAIROHAOTO COCTOMHEA, Teopernyeckue PeINeHHS TOTYYCHE METOIOM
XapaxrepucTAR. PesynbTaThi HCCISXOBAMMI, KOTODSHE TPOBEASHEI I MOTHPEX THIOB CKAX, CPa-
BHEHE! C 3THMH PCILCHIESMM.
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