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Andrzej ZNISZCZYÑSKI

ODSPAJANIE WIÊKSZYCH BRY£ SKALNYCH W PROCESIE
URABIANIA

SEPARATION OF BIGGER ROCKY LUMPS IN PROCESS OF
MINING

W artykule zaprezentowano wyniki rozwa¿añ teoretycznych wp³ywu geometrii pracy narzêdzi ostrokrawêdziowych na
odspajanie wiêkszych bry³ skalnych. Wskazano na korzy�ci p³yn¹ce z odspajania przez rozerwanie ska³y, okre�lono krzy-
wiznê takich odspojeñ i czynniki im sprzyjaj¹ce.

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. Wstêp

W dobie rozwoju mechanizacji górnictwa i postêpuj¹cej z ni¹
degradacji urobku problemem pierwszoplanowym staje siê poprawa
sortymentu urobku i zwi¹zane z ni¹ zmniejszenie energoch³onno�ci
urabiania ska³. W celu technicznego rozwi¹zania powy¿szego pro-
blemu zaistnia³a konieczno�æ opisu teoretycznego procesu niszcze-
nia spójno�ci ska³ w trakcie urabiania, a w szczególno�ci procesu
odspajania wiêkszych bry³ skalnych. Bogata literatura dotycz¹ca po-
wy¿szych zagadnieñ zawiera liczne teorie, takie jak: Evansa [4], Bie-
rona [1], Kasjana [6], Fro³owa [5], Nishimatsu [7], Bocsañczrego [2].
Posiadaj¹ one jednak szereg rozbie¿no�ci, a po czê�ci empiryczny
charakter niektórych z nich sprawia, ¿e s¹ one s³uszne tylko dla okre-
�lonych warunków oddzia³ywania narzêdzia i okre�lonych ska³.

W artykule zaprezentowano wyniki badañ analitycznych wp³y-
wu geometrii pracy narzêdzi ostrokrawêdziowych na odspajanie wiêk-
szych bry³ skalnych.

2. Dwie fazy elementarnego cyklu urabiania

Przy urabianiu mechanicznym narzêdzie o kszta³cie najczê�ciej
klinowym oddzia³uje na ska³ê naciskiem. Mechanizm niszczenia ska³y
przy takim dzia³aniu jest ró¿ny. Ska³a mo¿e byæ mia¿d¿ona, �cinana
b¹d� rozrywana. Niszczenie spójno�ci ska³y poprzez mia¿d¿enie
wymaga znacznych si³ oddzia³ywania narzêdzia, poch³ania du¿e ilo-
�ci energii i prowadzi do znacznego rozdrobnienia urobku. Przy ura-
bianiu d¹¿y siê wiêc g³ównie do niszczenia spójno�ci ska³ poprzez
rozerwanie lub �ciêcie. Aby to osi¹gn¹æ potrzebne jest wytworzenie
odpowiedniego stanu naprê¿enia w skale. Przygl¹daj¹c siê ró¿nym
sposobom urabiania mechanicznego i wystêpuj¹cym w nich sposo-
bom niszczenia spójno�ci ska³y, mo¿na zauwa¿yæ cykliczno�æ proce-
su urabiania i wyodrêbniæ w nim podstawowy elementarny cykl.
W jednym elementarnym cyklu urabiania mo¿na wyró¿niæ dwie fazy:
- fazê wstêpn¹, przygotowawcz¹ w której narzêdzie wypracowuje

sobie warunki do przekazanie na ska³ê odpowiednich si³ niezbêd-
nych do zainicjowania zasadniczego odspojenia i

- fazê drug¹ zasadnicz¹, w której wywarte przez narzêdzie naciski
powoduj¹ odspojenie wiêkszego od³amka ska³y, stanowi¹cego
w efekcie podstawowy urobek.
W obydwu fazach nastêpuje niszczenie spójno�ci ska³y, przy czym

w fazie pierwszej nastêpuje mia¿d¿enie ska³y i powstanie spêkañ
wewnêtrznych. Faza ta przebiega do momentu, gdy wytworzony
w skale stan naprê¿enia spowoduje ukierunkowanie siê procesu dez-
integracji w stronê ods³oniêtej powierzchni ska³y. Rozpoczyna siê

wtedy druga faza elementarnego urabiania, prowadz¹ca do odspoje-
nia wiêkszej bry³y skalnej. Odspojenie nastêpuje na skutek �ciêcia
lub rozerwania ska³y.

Poniewa¿ wytrzyma³o�æ ska³y na rozerwanie jest mniejsza ni¿ na
�cinanie, nale¿a³oby tak kierowaæ procesem urabiania, aby w drugiej
fazie elementarnego cyklu urabiania uzyskiwaæ odspojenia na skutek
przekroczenia wytrzyma³o�ci ska³y na rozrywanie. Dla okre�lenia
warunków sprzyjaj¹cych takiemu urabianiu przeprowadzono analizê
teoretyczna wytê¿enia ska³y w II fazie elementarnego urabiania

3. Analiza stanu wytê¿enia ska³y w i fazie elementarnego
urabiania

Dla celów analizy obrano przyk³ad oddzia³ywania narzêdzia
w elementarnym skrawie i poczyniono nastêpuj¹ce za³o¿enia.:
- na odspajany od³amek skalny dzia³a si³a skupiona P

1
 pod k¹tem εεεεε

do ods³oniêtej powierzchni przy³o¿ona w odleg³o�ci g� od niej
(Rys.1.),

- szeroko�æ narzêdzia jest na tyle du¿a, ¿e pomijalne s¹ naprê¿enia
w kierunku równoleg³ym do d³ugo�ci ostrza,

- o�rodek skalny jest o�rodkiem izotropowym,
- podciêcie przez strefê sprasowania, czy te¿ szczelinê wyprzedza-

j¹c¹ pozwala na przyrównanie wystêpu skalnego do belki wspor-
nikowej obci¹¿onej si³¹ skupion¹.

Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ w rozpatrywanej p³aszczy�nie
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Przy tak. przyjêtych za³o¿eniach rozk³ad naprê¿eñ w p³aszczy�nie
potencjalnego wytê¿enia, biegn¹cej z wierzcho³ka strefy sprasowa-
nia, czy te¿ szczeliny wyprzedzaj¹cej, w kierunku ods³oniêtej po-
wierzchni ska³y (Rys.1) podobny jest do rozk³adu naprê¿eñ w belce
o przekroju prostok¹tnym poddanej zginaniu i �cinaniu [9].

Maksymalne naprê¿enia rozrywaj¹ce wypadaj¹ na skraju rozpa-
trywanego przekroju od strony ostrza narzêdzia (punkt A rys.1) i wy-
nosz¹
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Miejsce maksymalnych naprê¿eñ stycznych opisanych wzorem
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wypada w �rodku przekroju. W tym te¿ miejscu naprê¿enia �ciskaj¹-
ce osi¹gaj¹ warto�æ
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Przyjmuj¹c, ¿e odspojenie mo¿e nast¹piæ poprzez �ciêcie lub roze-
rwanie ska³y, przeanalizowano ka¿d¹ z tych mo¿liwo�ci z osobna.

a) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzyma³o�ci na
�cinanie

Wed³ug kryterium wytê¿eniowego Coulomba-Mohra proces �ci-
nania rozpocznie siê gdy naprê¿enia �cinaj¹ce osi¹gn¹ warto�æ

ctg cz =⋅−= σφττ max (4)

Podstawiaj¹c z (2) i (3) odpowiednie wyra¿enia i wprowadzaj¹c pewne
uproszczenie polegaj¹ce na pominiêciu wspó³czynnika 3/2 (zak³ada
siê równomierny rozk³ad naprê¿eñ �cinaj¹cych w ca³ej p³aszczy�nie
- uproszczenie to jest dopuszczalne ze wzglêdu na niewielkie ramiê
dzia³ania si³y P

1
 wzglêdem �rodka rozpatrywanej p³aszczyzny) otrzy-

muje siê
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�(ω) do zera otrzymuje siê wyra¿enie na warto�æ k¹ta
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Poniewa¿ proces �cinania z po�lizgiem rozpoczyna siê gdy τ
z
=c,  z za-

le¿no�ci (5) i (6) mo¿na wyznaczyæ warto�æ si³y P
1τ, która zainicjuje

�ciêcie:
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(Do podobnej zale¿no�ci, ale inna drog¹ doszed³ i przedstawi³ j¹ w li-
teraturze Nishimatsu [7]).
Wzglêdna si³a odspajania przy �cinaniu wyrazi siê wiêc wzorem
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Jej zale¿no�æ od k¹ta oddzia³ywania narzêdzia przedstawia wykres
(Rys.2a). �ciêcie naro¿a ska³y nast¹pi wzd³u¿ linii prostej.

b) Odspojenie na skutek przekroczenia wytrzyma³o�ci na
rozrywanie

Zak³adaj¹c, ¿e odspojenie rozpocznie siê na skutek przekrocze-
nia wytrzyma³o�ci ska³y na rozrywanie pêkniêcie odspajaj¹ce roz-
pocznie siê w punkcie A, w którym naprê¿enia rozci¹gaj¹ce osi¹gaj¹
najwiêksza warto�æ. Naprê¿enia styczne w tym punkcie zgodnie
z przyjêtym modelem belki wspornikowej równe s¹ zeru. Kryteria
wytê¿eniowe dla takiego przypadku sprowadzaj¹ siê do warunku:
σ

r
 = R. Pêkniêcie zostanie zapocz¹tkowane w p³aszczy�nie dla któ-

rej warto�æ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych osi¹gnie ekstremum, a wiêc gdy
σ

r
�(ω)=0. Z powy¿szego i zale¿no�ci (1) mo¿na okre�liæ k¹t zapo-

cz¹tkowania odspojenia (9), a tak¿e si³ê zapocz¹tkowuj¹c¹ odspoje-
nie (10) i wzglêdn¹ si³ê zapocz¹tkowuj¹c¹ odspajanie (11).
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Zale¿no�æ wzglêdnej si³y zapocz¹tkowuj¹cej odspajanie przez rozry-
wanie od k¹ta εεεεε przedstawiono na rysunku 2b.

Poniewa¿ wraz z pêkniêciem zmienia siê stan naprê¿enia w gó-
rotworze, a tym samym warunki dla dalszej propagacji tego pêkniê-
cia, linia odspajania przybierze kszta³t krzywej. W celu jej okre�lenia
wprowadzono prostok¹tny uk³ad wspó³rzêdnych Oxy. Tak, ¿e o� x
pokrywa siê z lini¹ zarysu ods³oniêtej powierzchni ska³y i jest zgod-
na z kierunkiem wnikania narzêdzia, a o� y przechodzi przez punkt
stanowi¹cy wierzcho³ek strefy sprasowania czy te¿ szczeliny wyprze-
dzaj¹cej (punkt A

0
 Rys.1). Gdy pêkniêcie osi¹gnie punkt A (Rys.3)

o wspó³rzêdnych (x,y) to naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w tym punkcie wy-
ra¿a siê wzorem:
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Rys. 2. Wzglêdna si³a odspajania w funkcji k¹ta εεεεε przy �cinaniu (a)
i odrywaniu (b) naro¿a ska³y (linia przerywana wynika z ogra-
niczenia zakresu stosowalno�ci wzorów na �cinanie)
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Wyznaczony z powy¿szej zale¿no�ci k¹t ukierunkowania dalszej pro-
pagacji pêkniêcia przedstawia siê nastêpuj¹co
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Tangens tego k¹ta, w przyjêtym uk³adzie wspó³rzêdnych, równa siê
wspó³czynnikowi kierunkowemu stycznej do linii odspajania w punk-
cie A(x, y):

)('),( xyyxtg =ω (14)

Z dwóch ostatnich zale¿no�ci (13, 14) dochodzi siê do równania
ró¿niczkowego pierwszego rzêdu. Ca³ka szczególna tego równania
dla okre�lonych warunków zapocz¹tkowania pêkniêcia, stanowi rów-
nanie linii odspojenia. Ca³kowanie przeprowadzono metod¹ geome-
tryczna przy pomocy komputera. W rezultacie dla ró¿nych parame-
trów wyj�ciowych, okre�laj¹cych warunki zapocz¹tkowania pêkniêcia
otrzymano pêk linii odspojeñ.

Linie odspojeñ i zmiany warto�ci wzglêdnej si³y odspajania w mia-
rê propagacji pêkniêcia dla ró¿nych k¹tów oddzia³ywania narzêdzia
ε przedstawia wykres (Rys.4).

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e krzywe odspojeñ przypominaj¹ krzywe ³ukowe
teorii Evansa [3] ale nie s¹ to ³uki ko³owe.

c) Okre�lenie przedzia³u wystêpowania poszczególnych form
odspajania

Porównuj¹c stosunek warto�ci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych i stycz-
nych ze stosunkiem wytrzyma³o�ci na rozrywanie i �cinanie (kohe-
zj¹), mo¿na wyznaczyæ parametry przej�cia z jednej formy odspaja-
nia w drug¹:
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W przypadku gdy lewa strona równania jest wiêksza od prawej
nast¹pi odspojenie ³ukowe poprzez rozerwanie materia³u skalnego.
Gdy przeciwnie, nast¹pi �ciêcie i powstanie odspojenie prostolinio-
we. Podstawiaj¹c do wyra¿enia (15) odpowiednie warto�ci ze wzo-
rów (1), (5), (6), (9), otrzymuje siê równanie opisuj¹ce parametry
przej�cia z jednej formy odspajania w drug¹. Krzywe obrazuj¹ce
zmiany lewej strony tego równania, w funkcji k¹ta oddzia³ywania
narzêdzia dla ró¿nych warto�ci k¹ta tarcia wewnêtrznego φ i ró¿nego
stosunku g�/g przedstawiono na wykresach (Rys.5a i Rys.5b).

Analizuj¹c wykresy mo¿na doj�æ do wniosku, ¿e odspajaniu przez
rozerwanie sprzyjaj¹ takie w³a�ciwo�ci ska³y jak:
- du¿y k¹t tarcia wewnêtrznego φ,
-  ma³a warto�æ stosunku R

r
/c,

 a tak¿e takie parametry oddzia³ywania narzêdzia jak:
-  du¿y k¹t oddzia³ywania ε,
-  du¿a odleg³o�æ od progu g.

Punkt przeciêcia siê linii poziomej odpowiadaj¹cej warto�ci sto-
sunku R

r
/c dla okre�lonej ska³y z krzyw¹ odpowiadaj¹c¹ warto�ci

k¹ta tarcia wewnêtrznego φ dla tej ska³y, wyznacza stan graniczny
przej�cia z jednej formy odspajania w drug¹. Odpowiadaj¹ca temu
punktowi warto�æ k¹ta ε

gr
 jest warto�ci¹ graniczn¹. Dla mniejszych

warto�ci tego k¹ta nastêpuje odspajanie przez �ciêcie, dla wiêkszych
przez rozerwanie. Punkty  stanów granicznych i odpowiadaj¹ce im
warto�ci k¹tów granicznych dla trzech wybranych ska³ soli wapienia
i piaskowca przy okre�lonym stosunku g�/g zaznaczono na wykresie
(Rys.6). Dla tych samych ska³ sporz¹dzono wykresy zmian wzglêd-
nej si³y odspajania i wzglêdnej objêto�ci odspajanej w funkcji k¹ta ε
(uwzglêdniaj¹c fakt przechodzenia z jednej formy odspajania w dru-
g¹ przy k¹cie granicznym).

Jak widaæ przej�cie z odspajania przez �cinanie na odspajanie
przez rozrywanie powinno skutkowaæ spadkiem warto�ci wzglêdnej
si³y odspajania i gwa³townym przyrostem objêto�ci odspajanej. W pro-

Rys. 3. Propagacja pêkniêcia odspajaj¹cego
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Rys.4. Linie odspojeñ i zmiany warto�ci wzglêdnej si³y odspajania
w miarê propagacji pêkniêcia dla ró¿nych k¹tów oddzia³y-
wania narzêdzia ε

Rys.5. Zale¿no�æ stosunku σσσσσr0
/τττττz

 od εεεεε przy ró¿nym k¹cie tarcia we-
wnêtrznego φφφφφ (a) i dla ró¿nych wzglêdnych g³êboko�ci przy-
³o¿enia si³y odspajaj¹cej g�/g (b) (Linia przerywana wynika
z ograniczenia zakresu stosowalno�ci wzorów na �cinanie)
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Rys. 6. Wzglêdna si³a odspajania i wzglêdna objêto�æ odspajania
w funkcji εεεεε okre�lona na drodze teoretycznej dla soli, wapie-
nia, piaskowca

cesie urabiania przej�cie takie powinno zaowocowaæ zwiêkszeniem
objêto�ci odspajanych bry³ skalnych, a wiec grubszym sortymentem
urobku.

4. Podsumowanie

Podsumowuj¹c analizê teoretyczn¹ stanu wytê¿enia ska³y i prze-
biegu odspajania wiêkszych bry³ skalnych nale¿y stwierdziæ, ¿e:
-  w drugiej fazie elementarnego procesu urabiania teoretycznie

mo¿liwe s¹ dwie formy odspojenia: poprzez �ciêcie i poprzez ro-
zerwanie ska³y, przy czym  odspajanie poprzez �ciêcie nastêpo-
wa³o bêdzie dla ma³ych warto�ci k¹ta oddzia³ywania εεεεε, a poprzez
rozrywanie dla du¿ych,

- na moment przej�cia z jednej formy odspajania w druga wp³yw
maja  εεεεε, g�/g, φφφφφ, R

r
, c,

- przej�cie z odspajania przez �cinanie na rozrywanie powinno po-
ci¹gn¹æ za sob¹ znaczny przyrost objêto�ci bry³ odspajanych i spo-
wodowaæ szybszy spadek warto�ci si³y odspajajacej,

- linia odspojenia przy �cinaniu ma kszta³t linii prostej,
- proces odspajania poprzez �ciêcie w du¿ej mierze zale¿y od k¹ta

tarcia wewnêtrznego φφφφφ i powinien charakteryzowaæ ska³y o ra-
czej �rednich i ma³ych warto�ciach tego k¹ta,

- kszta³t linia odspojenia przy rozrywaniu jest zbli¿ony do ³uku
(rys.4) i zale¿y od k¹ta oddzia³ywania si³y odspajajacej εεεεε i miej-
sca jej przy³o¿enia (g�/g).

Spis oznaczeñ

σ
c

- naprê¿enia �ciskaj¹ce
σ

r0
- naprê¿enia rozrywaj¹ce zapocz¹tkowuj¹ce odspojenie

τ
max

- maksymalne naprê¿enia styczne
τ

z
- sk³adowa naprê¿eñ �cinaj¹cych pokonuj¹ca si³y spójno-

�ci ska³y (w momencie �cinania τ
z
=c)

φ - k¹t tarcia wewnêtrznego
ε - k¹t dzia³ania si³y odspajaj¹cej (rys.1)
ω - k¹t p³aszczyzny rozpatrywanego przekroju okre�lony

w stosunku do powierzchni ods³oniêtej (rys.1)
ωτ - k¹t odspojenia przy �cinaniu
ωσ0 - k¹t zapocz¹tkowania odspojenia przy rozrywaniu
g - g³êboko�æ zapocz¹tkowania odspojenia (rys.1)
g� - g³êboko�æ przy³o¿enia si³y odspajaj¹cej (rys.1)
b - szeroko�æ narzêdzia
P

1
- si³a oddzia³ywania na odspajany od³amek skalny

P
1τ - si³a inicjuj¹ca �ciêcie

P
1σ - si³a zapocz¹tkowuj¹ca odspajanie przez rozrywanie

k
p

- wzglêdna si³a odspajania
k

p0
- wzglêdna si³a zapocz¹tkowania odspajania

R
r

- wytrzyma³o�æ na rozrywanie
c - sta³a kohezji dla ska³ (spójno�æ ska³y)
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