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ВСТУП
Актуальність теми. Україна посідає одне з чільних місць у світі за поширенням та унікальністю родовищ природного каменю, який широко застосовується в різних галузях будівництва та архітектури. Тому технологіям видобутку блоків природнього каменю постійно приділяється значна увага.

Удосконалення відомих і розроблення нових ефективних методів та засобів видобутку кам’яних блоків повинні забезпечувати підвищення економічних показників виробництва та його конкурентоздатність на сучасному світовому ринку природного каменю.

Проведений аналіз теоретичних, експериментальних та пошукових науково-конструкторських робіт, виконаних за останні роки, дозволив створити комплекси відносно простих та ефективних технологій видобутку кам’яних блоків, які базуються на використанні ручних клинів, невибухових руйнуючих сумішей (НРС), гідроклинів, вибухових і газоутворюючих речовин та на їх комбінованому застосуванні.
Одним з можливих перспективних шляхів підвищення конкурентоспроможності вітчизняної галузі видобутку блоків на сучасному світовому ринку природного каменю є розроблення з подальшим впровадженням у виробництво ефективних технологій каменевидобування, з використанням малогабаритних агрегатів тиску, які мають просту конструкцію, незначну ціну, малі габарити та масу при питомих зусиллях в шпурі одного порядку з кращими зразками, як правило, дорогого зарубіжного обладнання, без споживання електроенергії. Враховуючи викладене, можна зробити висновок про необхідність у теоретичному та експериментальному обґрунтуванні нових енергозберігаючих методів відділення кам’яних блоків. 

Таким чином, дослідження закономірностей протікання статико-динамічних процесів у гірських породах та підвищення ефективності технології їх використання для видобутку гранітних блоків є актуальною науковою задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі інженерної екології відповідно до «Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року» (Закон України від 21 квітня 2011 року N 3268-VI), а також плану наукових досліджень кафедри інженерної екології НТУУ «КПІ», і є складовою частиною НДР: «Вдосконалення невибухових методів направленого розколу гранітів» (№ ДР 0111U006451); «Забезпечення збалансованого природокористування, зниження енергоємності виробництва та підвищення рівня екологічної безпеки підприємств на базі аналізу та синтезу оптимальних геотехнологічних процесів» (№ ДР 0111U010300), в яких автор брала участь як виконавець.
Мета і задачі досліджень. Метою роботи є обґрунтування технологічних параметрів і технології видобутку кам'яних блоків шпуровим методом з використанням статико - динамічних навантажень.
Для досягнення вказаної мети поставлено такі завдання:
· запропонувати математичну модель процесу зародження зони тріщиноутворення в лінії шпурів, що дозволить отримати залежність, яка відрізняється тим, що ураховує залежність тиску та граничної відстані між шпурами від їх радіуса при навантаженні в залежності від міцносних характеристик гірської породи;

· визначити та удосконалити параметри дифракційних режимів резонансного типу для гармонічного навантаження шпурів при відокремленні кам’яних блоків;

· дослідити осесиметричний напружений стан у поперечному перетині поодинокого шпура для визначення взаємодії статичних і динамічних полів напружень до процесу руйнування;

· встановити наявність «розмивання» імпульсу при взаємодії динамічних навантажень зі статичним полем напружень.

Об’єкт дослідження – процеси відділення кам’яних блоків при дії статичних та імпульсно-хвильових навантажень.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан гірського масиву та технологічні параметри статико-динамічного методу відділення кам'яних блоків.

Методи досліджень. У даній науковій роботі використано комплекс сучасних методів досліджень: аналіз та узагальнення науково-технічних досягнень у галузі технології видобутку кам’яних блоків; метод комплексних змінних для розв’язання плоских задач теорії ідеальної пластичності при різних розрахункових схемах навантаження шпурів; метод потенціалів і лінійної алгебри для визначення дифракційних режимів резонансного типу при гармонічному навантаженні шпурів; експериментальні методики визначення і взаємодії статичних і динамічних методів навантаження шпурів, лабораторні дослідження, а також дослідження процесів, які супроводжують розколювання гранітних блоків у реальних виробничих умовах.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступних наукових положеннях, в яких вперше:

· запропоновано математичну модель пружного ізотропного тіла на основі теорії пластичності, яка дозволила отримати інженерну формулу для визначення параметра зони тріщиноутворення на лінії шпурів для збільшення відстані між шпурами на 40% при заданих статичному навантаженні і радіусі шпура в залежності від міцності породи на розтягнення;

· вибрано та обґрунтовано параметри дифракційних резонансних режимів гармонічного навантаження з хвильовим числом від 0,6 до 0,9 та відстані між шпурами (7…10) радіусів шпурів, для відколювання монолітів, що дозволяє знизити на 20 % енерговитрати на видобуток блочного каменю;

· експериментально виявлено при взаємодії динамічних збурень зі статичним полем напружень явище “розмивання” імпульсу напружень зі зменшенням його величини на 23% при збільшенні часу навантаження в 2 рази, що потребує урахування при використанні принципу суперпозиції для оцінки рівня взаємодії силових полів різної природи;

· встановлено діапазон варіювання статичного зусилля, який складає 75 % від досліджуваної міцності породи на розтягнення, для формування напруженої зони з подальшим розвитком зародкової тріщини динамічним імпульсом в області, співмірній з діаметром шпура, що дозволяє збільшити вдвічі відстань між суміжними джерелами навантаження в порівнянні з суто статичним режимом.

Практичне значення отриманих результатів роботи:

· отримано інженерну формулу для визначення технологічних параметрів видобування кам'яних блоків та розроблено методику створення статичних навантажень на контур шпурового отвору для відділення кам’яних блоків у статичному режимі шпуровим методом;

· розроблено комплекс портативного обладнання для створення статичного тиску на стінки шпурів, підтверджений патентами України на корисну модель;

· розроблено портативний газодинамічний генератор тиску, який використовується для створення удосконаленої технології видобування блочного каменю.

Основні результати досліджень реалізовано в навчальному процесі Інституту енергозбереження та енергоменеджменту НТУУ «КПІ».

Особистий внесок автора в наукові праці, які опубліковані з співавторами: [114, 115] вибір моделі гірської породи і теоретичне визначення технологічних параметрів для статичного відколювання гранітних блоків шпуровим методом; [112, 113] розробка методики експерименту, обробка і аналіз результатів експериментів; [29] розробка моделі внесення штучної анізотропії рядом шпурів; [111] ідея застосування концентраторів руйнування порід, оцінка ефективності дії концентраторів; [107, 117] аналіз експериментальних даних, патентний пошук, підготовка матеріалів необхідних для отримання патентів; [5] обробка і аналіз результатів експериментів по взаємодії статичних і динамічних навантажень, визначення раціональних варіантів для вдосконалення статико-динамічного методу; [120] розрахунок тарирувальних пружних елементів.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи і результати досліджень обговорювались на науковому семінарі кафедри інженерної екології НТУУ« КПІ», доповідались на міжнародних конференціях: Міжнародному форумі – конкурсі молодих вчених «Проблеми природокористування» (Санкт Петербург 2012р.); Міжнародній науковій конференції «Математичні проблеми технічної механіки» (Дніпродзержинськ – Дніпропетровськ, 2012р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні технології та особливості видобутку, обробки і використання природного каміння» (Київ, 2012р.); 6-тій Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених, аспірантів та студентів «Перспективи освоєння підземного простору» (Дніпропетровськ, 2012р); ІІ Міжн. наук.-техн. Конференції «Актуальні проблеми інженерної механіки» (Миколаїв 2012р.); Міжнародній науково-практичній конференції на тему: «Проблеми профілактики виробничого травматизму та професійних захворювань в період техногенного навантаження України» (Київ 2012р.); 3-тій Міжнародній науково-технічній конференції «Теорія та практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій» (Львів, 2012р.); ІХ Міжн. наук.-техн. конференції «Розробка, використання та екологічна безпека сучасних гранульованих та емульсійних вибухових речовин» (Кременчук-Свалява 2013р).
Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 15 друкованих працях: статей у фахових виданнях – 6; в матеріалах конференцій – 7, в тому числі самостійно – 1; патенти України на корисну модель – 2.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел зі 126 найменувань на 14 сторінках, додатків на 5 сторінках, містить 52 рисунки, 13 таблиць. Загальний обсяг дисертації становить 142 сторінки.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій розв’язана актуальна науково-технічна задача про обґрунтування технологічних параметрів статико-динамічного методу видобування кам’яних блоків на базі аналізу напружено-деформованого стану гірського масиву та технологічних параметрів статико-динамічного методу відділення кам'яних блоків.

При виконанні досліджень у дисертаційній роботі отримано такі наукові та практичні результати:


1. Запропоновано математичну модель пружного ізотропного тіла на основі теорії пластичності, яка дала можливість розробити інженерну формулу визначення граничної відстані між шпурами та їх радіуса при заданому статичному тиску, в залежності від міцності порід на розтягнення, що дозволило вдвічі зменшити навантаження, а також на 40 % збільшити відстань між шпурами.

2. Аналіз дифракційних явищ резонансного типу для ряду паралельних шпурів, навантажених внутрішнім гармонічним тиском показав, що за рахунок суперпозиції хвиль при частотах навантажень з хвильовим числом від 0,6 до 0,9 досягнуто умов для утворення тріщини, спрямованої через центри шпурових зарядів, при відстані між ними (7...10) радіусів шпурів. 

3. Створено інноваційне технологічне обладнання для реалізації резонансного навантаження на стінки шпурів, що дало можливість отримати відкол кам’яних блоків при збільшенні відстані між шпурами.

4. Розроблена і експериментально апробована методика створення статичних навантажень на контур отвору, яка дозволила змоделювати і визначити осесиметричний плоский напружений стан у поперечному перетині поодинокого циліндричного шпура до процесу руйнування. Методика слугує складовою для дослідження взаємодії статичних і динамічних полів напружень при видобутку кам’яних блоків статико-динамічним шпуровим методом.

5. Виявлений ефект “розмивання” імпульсу зменшує можливість зародження тріщин відколу на контурі статично навантаженого шпура, встановлено, що більш раціональним є ініціювання тріщин відколу кам’яних блоків з допомогою динамічних навантажень, а статично навантажені шпури будуть створювати сприятливі умови для їх стабільного поширення, при застосуванні статико-динамічного методу відколювання блоків.
6. Встановлено, що застосування агрегатів тиску та портативного газодинамічного пристрою дозволяє створити з меншими енерговитратами направлену лінію відколу моноліту і уникнути руйнування у зоні, наближеній до лінії відколу, що підтверджує переваги даної технології над іншими в тому, що вона дає можливість прогнозованого створення параметрів статичного навантаження агрегатами тиску.
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