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КЕРУВАННЯ НАПРЯМОМ ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ ПО ОСЯХ 
ОРТОТРОПІЇ ГРАНІТІВ ПРИ ВИКОРИСТАННІ НЕВИБУХОВИХ 

РУЙНУЮЧИХ СУМІШЕЙ ТА АГРЕГАТІВ З ПЛАСТИНАМИ- 

ВСТАВКАМИ 

І. О. Фоменко, О. І. Фоменко, І. М. Ковтун, А. І. Ковтун 

Національний технічний університет України «КПІ» 

просп. Перемоги, 37 м. Київ, 03056, Україна. Е-mail: kav2012@ukr.net   

Проаналізовано особливості керування напрямом тріщиноутворення в шпу-
рах гранітних блоків при використанні невибухових руйнуючих сумішей в ком-
плексі з технологічними агрегатами, які включають в себе пластини-вставки. 
Визначено комплексний вплив показників ортотропії породи, ширини пластини-

вставки та її орієнтації в шпурі на формування напруженого стану в породі. 
Встановлені умови розвитку тріщини розколу по осях ортотропії з максималь-
ною, чи мінімальною міцністю, а також умови неможливості керування напря-
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мом розколу, коли одночасно існують однакові вірогідності тріщиноутворення 
одразу по двох осях ортотропії. 

Ключові слова: невибухова руйнуюча суміш, шпури, агрегат з пластинами-

вставками, ортотропія породи, напрямок тріщиноутворення. 
 

УПРАВЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЕМ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ  

ПО ОСЯМ ОРТОТРОПИИ ГРАНИТОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
НЕВЗРЫВЧАТЫХ РАЗРУШАЮЩИХ СМЕСЕЙ И АГРЕГАТОВ 

 С ПЛАСТИНАМИ-ВСТАВКАМИ 

И. А. Фоменко, А. И. Фоменко, И. Н. Ковтун, А. И. Ковтун 

Национальный технический университет Украины «КПИ» 

просп. Победы, 37, г. Киев, 03056, Украина. E-mail: kav2012@ukr.net   

Проанализированы особенности управления направлением трещино-

образования в шпурах гранитных блоков при использовании невзрывчатых раз-
рушающих смесей в комплексе с технологическими агрегатами, которые вклю-
чают в себя пластины-вставки. Определено комплексное влияние показателей 
ортотропии породы, ширины пластины-вставки и ее ориентации в шпуре на 
формирование напряженного состояния в породе. Установлены условия разви-
тия трещины раскола по осям ортотропии с максимальной, минимальной проч-
ностью, а также условия невозможности управления направлением раскола, 
когда одновременно существуют одинаковые вероятности трещинообразования 
сразу по двум осям ортотропии. 

Ключевые слова: невзрывчатая разрушающая смесь, шпуры, агрегат с пла-
стинами-вставками, ортотропия породы, направление трещинообразования. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В останній час для підвищення ефективності ви-
користання невибухових руйнуючих сумішей (НРС) при видобутку гранітних 
блоків були розроблені агрегати з пластинами-вставками. При певній орієнтації 
пластини вставки та конкретній товщині дозволяють перерозподілити напруже-
ний стан на стінках шпура , що забезпечує тріщиноутворення в заданому напрям-
ку. Зазначене описано в роботах  однак в цих роботах не наведений  аналіз вибору 
товщини пластини-вставки, а також вплив орто-тропних властивостей породи, на 
формування напрямку тріщиноутворення. Природні камені мають кристалічну 
структуру, а тому мають більш чи менш виражені ортотропні властивості, які 
проявлють себе по осях розташованих під кутом 900

. 

Мета роботи – виконати дослідження впливу товщини пластини-вставки та її 
орієнтації , а також характеристики ортотропії породи на можливість отримати 
тріщиноутворення по конкретній наперед заданій, осі ортотропії. Отримані ре-
зультати досліджень будуть орієнтовані на потреби технологів, які працюють в 
реальному виробництві. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТ ДОСЛІДЖЕНЬ. При проведенні дослідження бу-
ли обрані наступні початкові умови: 

- максимальну межу міцності [σy] з точки зору тріщиноутворення, має ось у, 
де для тріщиноутворення по цій осі потрібно створити розтягуючі напруження, 
які перевищать межу міцності і будуть перпендикулярні осі у; 
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- мінімальну межу міцності [σx] з точки зору тріщиноутворення, має вісь х, 
де для тріщиноутворення по цій осі потрібно створити розтягуючі напруження, 
які перевищать тежу міцності і будуть перпендикулярні осі х; 

- ортотропією породи будемо вважати відношення мінімальної міцності по-
роди до максимальної і для проведення досліджень обираємо діапазон зміні ор-
тотропії від 0,6 та вище; 

- для досліджень задаємося товщиною пластини-вставки 5, 6, 7 та 8 мм; 
- виходячи з результатів аналітичних досліджень, приймаємо, що діапазон 

співвідношення менших розтягуючих напружень до більших по осях шпура, для 
заданих товщин пластин-вставок, дорівнює 0,5–0,65. 

Наведені нижче дослідження процесу керування напрямом тріщино-
утворення по осях ортотропії х чи у базуються на аналізі зміни в часі зростаю-
чих розтягуючих напружень по цих осях з урахуванням заданого діапазону ор-
тотропії породи, орієнтації пластини-вставки по осях шпура та заданого 
діапазону товщин пластин-вставок. 

Картина формування разтягуючих напружень на осях х та у шпура, в залеж-
ності від орієнтації пластини-вставки, приведена на рис. 1. 

 
        а)          б) 

 

Рисунок 1 – Формування розтягуючих напружень на осях шпура 
 в залежності від орієнтації пластини-вставки: 

 а) – пластина-вставка вздовж осі у; б) – пластина-вставка вздовж осі х 
 

На рис. 1 а) маємо σy > σх , а на рис. 1 б) σy < σх . 
Отриманий напрямок тріщиноутворення буде залежати від того на якій осі 

розтягуючі напруження σх або σy раніше розтягнуться межі міцності породи [σх] 
або [σу]. 

Момент досягнення межі міцності породи на конкретній осі шпура буде за-
лежати не тільки від орієнтації пластини-вставки, але й від ортотропії породи та 
товщини пластини-вставки. 

Динаміка взаємодії всіх перерахованих параметрів у часі при орієнтації пла-
стини-вставки товщиною 5 мм вздовж осі у та ортотропії породи 0,6 представле-
на на рис. 2. 

Як видно з кривих, представлених на рис. 2 першими досягають межи міц-
ності розтягуючі напруження σх, які діють перпендикулярно осі Х. Таким чином, 
тріщиноутворення в породі по осі Х, яка має меншу міцність, виникне в момент 
часу tт (час тріщиноутворення). 
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Рисунок 2 – Динаміка зростання розтягуючих напружень по осях 

 ортотропії Х та У в процессі кристалізації НРС 
 

Динаміка навантажень шпуру по осях ортотропії Х та У при орієнтації плас-
тини вставки товщиною 5мм вздовж осі У та ортотропії породи 0,65 представле-
на на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Динаміка зростання розтягуючих напружень по осях  

ортотропії Х та У в процессі кристалізації НРС 
 

Як видно з графіків, наведених на рис. 3 розтягуючі напруження σх та σу до-
сягають меж міцності по осях Х та У практично одночасно. У цьому випадку 
можно зробити висновок, що вирогідності тріщиноутворення, як по осі Х так і 
по осі У будуть однакові. Практично це означає, що при наведених початкових 
умовах керування напрямком тріщиноутворення відсутнє.  

Динаміка навантажень шпуру по осях ортотропії Х та У при орієнтації пласти-
ни вставки товщиною 6мм вздовж осі У та ортотропії породи 0,6 представлена на 
рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Динаміка зростання розтягуючих напружень  
по осях ортотропії Х та У в процессі кристалізації НРС 
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Як видно з графіків, наведених на рис. 4 динаміка зростання розтягуючих 
напружень по осях ортотропії Х та У повторює процес представлений на рис. 3, 

тобто одночасно досягнення меж міцності породи на осях Х та У виключає мож-
ливість керування напрямком тріщиноутворення. 

Ділянка навантаження шнуру на осях ортотропії Х та У при орієнтації плас-
тин-вставок товщиною 7 та 8 мм по осі У та ортотропії  породи 0,6 представлена 
на рис. 5. 

 
Рисунок 5 – Динаміка зростання розтягуючих напружень 

 по осях ортотропії Х та У в процесі кристалізації НРС 
 

Графіки, наведені на рис. 5 свідчать про те, що використання пластин-вставок 
товщиною 7 та 8 мм забезпечує тріщиноутворення по осі з більшою міцністю У. 

Так як саме на цій осі розтягуючі напруження σу в момент часу t'
T   або t”

T . 

При наведених початкових данних умовах збільшення ортотропи породи не мо-
же змінити напрямок тріщиноутворення. 

Динаміка навантаження шпуру по осях ортотропії Х та У при орієнтації пла-
стин-вставок товщиною 5 та 8 мм по очі Х та ортотропії породи 0,6 представле-
на на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Динаміка зростання розтягуючих напружень 

 на осях ортотропії Х та У в процесі кристалізації НРС 

 

З графіків, наведених на рис. 6 можна зробити висновок, що для заданих почат-
кових умов, (товщина пластин-вставок змінюється в діапазоні 5…8 мм, ортотропії 
породи 0,6 та вище, орієнтація пластин-вставок по осі Х) тріщиноутворення завжди 
буде проходити тільки по осі Х, яка має меншу міцність. 
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ВИСНОВКИ. Проведені аналітичні дослідження процесу керування напря-
мом тріщиноутворення  по осях ортотропії Х та у дозволяють сформувати слі-
дуючі висновки: 

1. При орієнтації пластини-вставки товщиною 5 мм вздовж осі максималь-
ною міцністю і ортотропії породи 0,6 розтягуючі напруження на осях ортотропії 
раніше досягають межи міцності на осі з меншою міцністю, що забезпечує трі-
щиноутворення по цій осі. 

2. При орієнтації пластин-вставок товщиною 5 мм вздовж осі з максимальною 
міцністю і ортотропії породи 0,65,а також пластин-вставок товщиною 6 мм і ортот-
ропії породи 0,6 розтягуючі напруження на осях ортотропії досягають їх меж міцно-
сті одночасно,що виключає можливість керування напрямком тріщиноутворення. 

3. Пластини-вставки товщиною 7 та 8 мм при їх орієнтації вздовж осі ортот-
ропії з максимальною міцністю гарантують тріщиноутворення по цій осі в зада-
ному діапазоні зміни ортотропії від 0,6 та вище. 

4. Пластини-вставки товщиною від 5 до 8 мм орієнтовані вздовж осі ортот-
ропії з мінімальною міцністю гарантують тріщиноутворення по цій осі в задано-
му діапазоні зміни ортотропії від 0,6 та вище.  

Враховуючи, що при видобутку гранітних блоків іноді виникає необхідність 
отримати тріщину розколу породи не по одній з двох осей ортотропії , а в секто-
рі між ними , слід важати перспективними проведення досліджень , які дозво-
лять розробити технологію саме такого розколу. 
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DIRECTION CONTROL OF CRACKING GRANITES ON ORTHOTROPIC 

AXES BY USING NON-EXPLOSIVE AND DESTROYED MIXTURES 
 OF UNITS WITH PLATE INSERTS 
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National Technical University of Ukraine «KPI» 
prosp. Pobedy, 37, Kiev, 03056, Ukraine. E-mail: kav2012@ukr.net 
Purpose. The objectives of the work – to perform a study on influence of the 

thickness of the insertion plate and its orientation, and orthotropic properties of rock 
on the opportunity to get crack formation  due to particular predetermined axis of 
orthotropy. The results of research will be focused on the needs of engineers working 
in real production. Methodology. During the conducting of research the following 
initial conditions were chosen: In terms of cracking the maximum tensile strength [σy] 
occurs at y, where for cracking on this axis is necessary to create tensile stresses that 
exceed the tensile strength, and are perpendicular to the y axis; 

In terms of cracking the minimum tensile strength [σy] occurs at x, where for 
cracking on this axis is necessary to create tensile stresses that exceed the tensile 

strength, and are perpendicular to the x axis. Results. Conducted analytical 
researches of the process of controlling the direction of cracking orthotropy 
along the axes X and y allow to form the following conclusions. When the 
orientation of the insertion plate with a thickness of 5 mm along the axis of maximum 
strength and rock orthotropy 0,6 tensile stresses on the orthotropic axes reach the limit 
before the ultimate strength on the axis with a lower strength, providing crack 
formation on this axi.When the orientation of the insertion plates with a thickness of  5 
mm along the axis of maximum strength and rock orthotropy 0,65 and also insertion 
plates with a thickness of 6 mm and rock orthotropy 0,6 tensile stresses on the 
orthotropic axes reach their ultimate strength simultaneously, which eliminates the 
possibility of controlling the direction of crack formation. Insertion plates with a 
thickness of  7 and 8 mm in their orientation along the orthotropic axis of maximum 
strength guarantee crack formation along this axis in a predetermined range of varia-
tion of orthotropy from 0.6 and above. Insertion plates with a thickness from 5 to 8 
mm oriented along the orthotropic axis ensure durability with minimal crack formation 
on this axis in a predetermined range of variation of orthotropy 0.6 and above. Origi-
nality. Taking into account  that during granite blocks mining it is sometimes neces-
sary to receive rock crack not on one of the two orthotropic axes but in the sector 
between them, research that will develop technology for exactly this split should be 
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considered as promising. Practical value.The following study of the process of 
controlling the direction of crack formation along the orthotropic axes x or y based on 
the analysis of the variation in time of the increasing tensile stresses along such axes 
for a given range of rock orthotropy, the orientation of the insertion plate axis of the 
blasthole and predetermined range of thicknesses of the insertion plates. 

Key words: non-explosive and destroyed mixture, cords, unit with plate inserts, 
orthotropy of strain, direction control of cracking. 
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