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Вирішена актуальна науково-практична 
задача щодо підвищення ефективності вибу-
хової підготовки гірської маси для отримання 
високоякісного кубовидного щебеню, на осно-
ві управління напруженим станом масиву, яке 
полягає у створенні керованої структури поля 
напружень з переважанням напруження розтя-
гу та зсуву, і реалізується шляхом використан-
ня зустрічно спрямованого розвитку вибуху
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Решена актуальная научно-практическая 
задача по повышению эффективности взрыв-
ной подготовки горной массы с целью получе-
ния высококачественного кубовидного щебня 
с помощью управления напряженным состоя-
нием массива, которое заключается в созда-
нии управляемой структуры поля напряже-
ний с преобладанием напряжений растяжения 
и сдвига, и реализуется путем использования 
встречно направленного развития взрыва
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1. Вступ

На сучасному етапі розвитку промисловості Укра-
їни потреба у будівельній сировині постійно зростає. 
Особливо це стосується виробництва щебеню ку-
бовидної форми, який використовується для будів-
ництва відповідальних споруджень різного призна-
чення: злітні смуги аеродромів, автотраси сучасного 
рівня, баласт швидкісних залізниць, будівництво 
стадіонів, мостів і інших споруд.

В Україні є практично необмежені запаси міцних 
скельних порід магматичного походження для за-
доволення потреб промисловості у високоякісному 
щебені кубовидної форми.

Враховуючи високу міцність початкового мате-
ріалу для приготування щебеню кубовидної фор-
ми, єдиним нині способом підготовки сировини до 
його подальшої механічної переробки є комплекс 
буропідривних робіт. Напружений стан масиву, його 
фізико-механічні властивості визначають характер 
руйнування. Управляючи напруженим станом гірсь-
кого масиву, можна досягати зміни його деформацій-
них та міцнісних характеристик, що дає можливість 
ефективно управляти вибухом у технологічних про-
цесах.

Однак на сучасному етапі немає переконливого 
та достатньо точного розрахунку напруженого стану 
системи в об’ємі при вибуху, тому різні автори от-
римують часом суперечливі результати. Складність 
визначення напруженого стану при вибуху в середо-
вищі пов’язана не лише з характером передачі енергії 

(наприклад, ударною хвилею або поршневим тиском 
газів), але і з суттєвим перерозподілом поля напру-
жень в об’ємі при розвитку тріщин.

2. Аналіз літературних джерел

Аналіз робіт відомих вітчизняних та зарубіжних 
учених з даного напрямку [1 – 3] показав, що до те-
перішнього часу найбільш ефективним способом от-
римання щебеню кубовидної форми, є використання 
конусно-інерційних дробарок. Що стосується підви-
щення якості вибухового дроблення гірської маси і 
зниження міцності підірваного матеріалу, то доціль-
но провести комплексне дослідження процесів ви-
бухового руйнування на основі сучасних досягнень 
в області вибухової справи [3 – 10]. Вирішення цієї 
задачі дозволить оптимізувати процеси підготовки і 
переробки гірської маси для підвищення ефективно-
сті процесів, пов’язаних з отриманням високоякісно-
го щебеню різних фракцій.

Виходячи з проведеного аналізу наукових та 
практичних досягнень і виявлених при цьому недо-
ліків по даному напрямку, сформульована мета до-
слідження.

3. Мета дослідження

Удосконалення технології вибухового відбою 
гірських порід за допомогою управління напруженим 
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станом масиву з метою отримання високоякісного ку-
бовидного щебеню.

4. Результати досліджень

Задача оптимального управління вибухом по-
лягала у виборі такого способу розміщення зарядів 
в масиві і режиму їх дії в часі, при якому б задовіль-
нялися певні технічні і економічні критерії. Як мате-
матичний запис досліджуваних процесів прийнята 
система рівнянь динаміки однорідного ізотропного 
пружного тіла.

Основоположною є передумова, що структура 
лінійної деформації зумовлює в кореляційному 
сенсі параметри дроблення. В якості оптималь-
них розглянуто схеми підривання, що забезпечують 
оптимальність просторово-часової структури поля 
напружень. Показником останніх є критеріальні 
функції, що набувають екстремальних значень у 
разі, коли забезпечений достатній вихід енергії де-
формації і рівномірність її розподілу в об’ємі масиву 
і за часом. Пошук оптимальних схем підривання 
здійснювався як пошук точок екстремуму цільової 
функції в просторі регульованих параметрів. За-
лежно від складності завдання, точніше – керованої 
системи, доцільні і передбачені різні схеми пошуку –  
від простого перебору до випадкового крокового 
пошуку.

При розробці методики управління дією вибуху 
шляхом варіації схем ініціювання постановка задачі 
конкретизувалася таким чином.

Лінійні заряди розглядалися як сума елементар-
них зарядів (рис. 1).

Для спільності рішення передбачалося, що еле-
ментарні заряди послідовно сполучені один з одним і 
будь-який з них безпосередньо може бути з’єднаний 
з блоком управління, конкретна структура якого не 
розглядалася.

Рис. 1. Принципова схема дослідження регулюючого 
впливу способу ініціювання свердловинних зарядів на 

результат вибуху

Для встановлення закономірностей дроблення 
гірських порід дією вибуху при різних схемах розта-
шування свердловинних зарядів, а також для пере-
вірки деяких положень, встановлених при пошуку 
оптимальної структури поля напружень в масиві, на 
математичних моделях були проведені лабораторні 
дослідження впливу розташування свердловинних 
зарядів на процеси руйнування моделей, що імітува-
ли довкілля.

Дотримання основних критеріїв подібності при 
проведенні лабораторних досліджень впливу схем 
розташування свердловинних зарядів на процеси 
руйнування гірських порід в проведених дослідах, 
досягалося виконанням наступних умов:

• використанням для виготовлення моделей ма-
теріалів з акустичною жорсткістю, близькою до аку-
стичної жорсткості досліджуваних порід;

• застосуванням вибухових речовин (ВР) для 
формування зарядів в моделі і в природі з однаковою 
швидкістю детонації;

• витримкою геометричних і тимчасових масшта-
бів моделювання.

Досліди проводилися на моделях з матеріалів з 
акустичною жорсткістю, що відповідає характери-
стикам руд і порід, найбільш наближених до квар-
циту.

Для виготовлення моделі використовувалася 
піщано-цементна суміш, яка готувалася з цементу 
марки 400 і крупнозернистого піску. Для заряджан-
ня “свердловин” використовувалася 30-процентна 
суміш тена з амонітом № 6 ЖВ, а також відрізки де-
тонуючого шнура.

Аналіз основних результатів вибухів (табл. 1) по-
казав перевагу таких схем підривання і конструкцій 
зарядів, при яких забезпечуються умови створення в 
масиві максимальних розтягуючих зусиль (і напру-
жень) в трьох взаємно перпендикулярних площинах, 
як це має місце, наприклад, при зустрічно-спрямова-
ному підриванні не лише окремих зарядів, але і рядів 
свердловин, коли окремі заряди різні по потужності 
й за іншими характеристиками вздовж осі свердло-
вини.

Встановлено, що висока ефективність різноспря-
мованого ініціювання зарядів, яка дозволяє ство-
рити в масиві складно-напружений стан з пере-
важанням напружень розтягу та зсуву, сприяє як 
дробленню, так і знеміцненню підірваної гірської 
маси, що особливо важливо при подальшому меха-
нічному дробленні з метою виготовлення кубовид-
ного щебеню.

Аналіз дослідження впливу режимів (схем) пі-
дривання свердловинних зарядів на процеси руй-
нування піщано-цементних блоків, який дозволив 
оцінити результати вибуху, показав, що в тих ви-
падках, коли забезпечуються умови створення в 
масиві рівномірного розподілу максимальних зу-
силь і напружень розтягу в трьох взаємно перпен-
дикулярних площинах, досягається максимальне 
дроблення цього масиву при найбільш рівномірно-
му розподілі гранулометричного складу підірваної 
гірської маси.

У результаті проведених промислових вибухів з 
різноспрямованим ініціюванням зарядів встановлена 
їх висока ефективність, яка полягає у високоякісно-
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му дробленні при істотному (25-30%) знеміцненні 
шматків гірської маси, що особливо важливо при ме-
ханічній переробці з метою отримання кубовидного 
щебеню.

Таблиця 1

Усереднені показники вибуху різних типів зарядів при 
різних схемах підривання (однорядне розташування 

свердловин)

Показники вибухів

Тип заряду

з однорідною 
конструкцією

з неоднорідною 
конструкцією

Питома витрата ВР на 
відбій, г/кг

2,39 1,89

Загальна площа знову 
утвореної поверхні, м2 2,08 2,62

Питомі витрати енергії ВР, 
ккал/м2 15,37 12,29

Загальний вихід 
негабариту, %

73,40 64,40

Середній діаметр шматка, 
мм

17,80 15,20

Вихід фракцій, кг/%: 0-5мм 0,65/7,0 0,90/8,9

6-10 мм 1,28/13,8 1,80/17,8

11-15 мм 1,37/14,8 2,30/22,8

16-20 мм 3,40/36,7 3,40/33,6

40 мм 2,56/27,7 1,70/16,9

5. Висновки

1. Встановлено, що швидкість механічних коли-
вань і енергія, яка переноситься ударною хвилею, 
істотно збільшуються у напрямку розвитку вибуху 
ряду свердловинних зарядів. При зустрічному роз-
витку вибуху в суміжних рядах свердловин в масиві, 
що руйнується, між рядами виникає, переважно, на-
пруження розтягу та зсуву, забезпечуючи інтенсивне 
дроблення і знеміцнення породи (25-30%).

2. Економічний ефект від впровадження резуль-
татів дослідження, при використанні подрібнюваль-
ного комплексу КІД, складає близько 4000 грн за 1 
годину роботи.
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