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t1ČINEK NmŤovtoH VLN NA VYB� TYPy HORNIN 

Ing . František Dušek , C Sc . 
Cstav fyzikální me tal urgie ČSAV , Brno 

1 .  ltvod 
Vzhledem k ro s touc í potřebě kameniva v národním ho spo

dářství , ukázalo se neZbytné sle dovat účinno s t  te chno logic
ký ch p o s tupů při zdro bňování hornin . Vý znamnou část t ě chto 
pos tupů repre zentuj e rázové zdrobĎování hornin /1 / .  Pro po
souzení účinnosti tohoto po stupu bylo nutno vyvinout zku
se bní me todu , která by umožnila klas ifikovat náchylno st 
hornin vůči danému zdrobňování . 

2 . Experimentální technika a mate riály 

Reálný pro ce s rázového zdrobňování na kladivových drti

č ích /2/ byl modelován pomocí účinku napě �ových vln na zaří
zení , které j e  známé pod názvem HMDT /3/ ,  viz obr . 1 .  Pro 
z atěžování bylo použito napě�ových vln tří různý ch délek 
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Integrací vztahu (3) lze získat pruběh deformace t ( t )  • 
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Energie nap ě t ový ch vln 'li r , R , T  = 
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Energie absorbovaná vzorkem 'li s = w I-'liR-wT ( 5 ) 
Ve likost vznikl é lomové plo chy F v průběhu zatě žování byl a 
z j istována pomo cí modifikované me tody BET , zalo žené na prin

cipu sorbce plynů na povrchu lomu za nízkých tepl ot . 
Tímto způsobem oyly Zkoumány čtyři základní typy hor

n in :  žula ( ozn .  A ) , čedič ( O ) , vápene c a moravská droba ( B ) . 



32 

3 .  Experime n t ální vÝsledky 
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Obr . 2 

Re ak ce hornin vůči nap ě

tovým vlnám je p o p s ána 

funkcí RT( Sr ) ' k t e rá by

la vyp o č tena z experimen

tálně nal e z� �ý ch údaj ů ,  
p o s t upem nazna čeným 

v kap . 2 .  Graf icky j e  vy 

znač ena na o br .  2 .  D é lka 

napě tových vln byla pro 

vš e chny příp ady ste j ná ,  

a to : A � 3 0  ps • 
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Obr . 4 

Na obr . 3 a 4 je grafioky naznačen vl iv zatě žován i  vlnami 

nap ě t í  různých délek . Při zkracování napě tové vlny i\ j e  
nutná vyšší ampl ituda k počátku l omového poškození a s pro

dlužováním se tato amplituda sniŽUj e až ke kvaz istat i ck é  

me z i  pevnost i Rm ' 

3 . 2 . herge tioká bilanoe za tH o'Vacího proce §!ll . 

Deformační proce s , Charakterizovaný atrsorbovanou ener

gií w s ( Sr)  pro uvedené materiály j e  grafi cky znáz orněn na 

obr " 5 pro Á .... JO ,.. ... Rozsah lomového poškození byl stano
Y &n  pomocí nOTi · Tznfk!Á p lo chy � .  Grafické znázorněn i  prů

běhu funkce F ( S I )  p�� Váp&n6 C a če dič je uve deno na obr . 6 .  
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Z průběhu funkcí ws ( S r ) a F ( Sr ) j e  zře jmé , že j e j ich vzaJ em

ný poměr je kon s tantní s ohle dem na vel ikos t Sr ' To znamená , 

že ve l iko s t  energie , po třebná pro vznik j e dnotkové plochy 

j e  ne závislá na rychlo s ti zatěžování . Tat o  ve ličina 

r = Wés/F 
kde r je měrná povrchová energie , As j e  průřez vzorku . 

Naměřené ho dnoty: 

( 6 )  

! 1Iateriál Če dič �ula i Vápe ne c Mor . droba 

J ( [ Jm-2J 5 , 88  4 , 8  1 4 , )2 4 , ) 4  

4 .  Fyzikáln í mode l procesu 

Horniny lze charakterizovat j ako materiály s velkým 

mno žs tvím defektů /5 / .  Je j ich rozdě lení uvažujeme j ako nor-

mální , ve tvaru 2 2 
dn = Ae-k a da ( 7 )  

kde A ,  k j sou konstanty daného rozložení , dn j e  p o če +, trhl in 
v intervalu a; a+da . Pe vnost hornin j e  ovlivněna těmi trhl i

nami , u k terých může do j ít k ne stabilnímu růs tu .  Pak podle 

kri terií /6/ 
1 .  ak tivn í délky napěťové vlny tm ( nutné pro překonán í me 

zimolekulárních vaze b v kořeni , trhl iny ) plat í vz tahy 
a�it ) 1!> O  tm !r to c B

c
a ( 8 ) 

kde B j e  konstanta zahrnuj ící  elas tické parame try , a j e  
délka trhliny a c je rychl o s t  š íření napě tové vlny . 
2 .  energe t ické kritérium ( zahrnu je .energii nutnou pro vznik 

nové plochy ) . Tato podmínka má tvar /2/ 



tm 

1 f R2 ( t )  dt = K r E o c 

kde K je numerický s oučinite l ,  r j e  měrná energie p o t ře bná 

pro vznik nové plochy . 

Obě pOdmínky ( 8 )  a ( 9 )  mu s í  bý t splně ny s o u č a sn ě . Pro 

ro z s ah  p ohybuj íc ích se trhl in , j ako fce parame tr ů nap ě t ové 

vlny , byl odvo zen vz tah R �t c 
n = � .....,1!L- ( 1 0 ) /I r; r 

Pak pro velký po če t  trhlin N v j e dno t ce o b j emu p l a t í  v z t ah  

N = A 

a f max 2 
e 

-ka da ( 1 1 ) 
a 

Použ i t ím pře dstavy o rovnoměrném r o z lo žení t rhl in v j e dn o t 

c e  o b j emu /5 / l z e  zí skat vz t ah  pro s ti'e ání ve l ik o s t  úl omku ó 
ó =  2 ( 1 2 )  

YN 
Pak ve liko s t  lomové plochy l ze vy j áciřit jako F = Vál/A ( 1 )  
kde V j e  o b j em horniny , dJ j e  ge ome tri cký fak t or . 

To znamená , že F '" Vii ( 1 4 )  
Pro ce s rázového z dr o bĎováni byl v kone čné fOI'T'lě defi-

nován v z tabem R� A c 
D = � ( 1 5 )  

který pro j e dno t livé zkoumané horniny má hodno tu 

Če di č  Žula Vápenec l.1or . dro b a  

2 D=Rr tme lE  r- ) 1 95 , 03 2 89 3 , 1 4  2 81 9 , 1 0  ) 1 68 , 9 6 
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