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W artykule przedstawiono wplyw parametrow fizyko-mechanicznych ztoza na urabianie mechaniczne skat przy pomocy sto-
sowanych powszechnie maszyn. Wyszczegolniono rozne metody naukowo-badawcze stosowane w zakresie badania urabialnosci
skal.

W opracowaniu szczegolny nacisk potozono na metody badania urabialnosci skal przy pomocy zrywarek i wplywu roznych
czynnikow na osiqgane przez nie wydajnosci eksploatacyjne. Na podstawie wynikow przeprowadzonych dotad badan dokonano
analizy wydajnosci zrywarek o roznych parametrach technicznych.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, zrywarki, wydajnos¢ mechanicznego urabiania

The paper presents influence of physical-mechanical parameters on mechanical excavation of rocks with a commonly used
machines. Various research methods used for the studies of workability are specified.

In this paper special attention was put on research methods of workability of rocks with using rippers and the influence of
various factors on the performance achieved by these machines. Basing on the results of the researches made so far, analysis of

performance of rippers with different technical parameters was made.
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Wprowadzenie

W $wiatowym gornictwie surowcow skalnych i rudnych
najpowszechniej wykorzystywane jest urabianie za pomoca ma-
terialtow wybuchowych. Jednak w przypadku ograniczen mozli-
wosci zastosowania tej metody praktycznie jedyna alternatywa
jest wykorzystanie metod mechanicznego urabiania. Urabianie
mechaniczne realizowane moze by¢ poprzez zastosowanie
r6znych maszyn, do ktdrych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:
zrywarki, kombajny odkrywkowe, mtoty hydrauliczne, oraz w
mocno ograniczonym zakresie koparki jednonaczyniowe lub
wielonaczyniowe. Ze wzgledow konstrukcyjnych i ogolnej
charakterystyki technicznej, maszyny te cechuja si¢ réznym
dostosowaniem do urabiania skat zwigztych.

Parametry fizyko-mechaniczne oraz inne cechy gérotworu
nalezy uznaé za podstawg wyboru sposobu mechanicznego ura-
biania jak rowniez estymacji wielkosci mozliwej do uzyskania
wydajnos$ci urabiania. Najczesciej klasyfikacje urabialnosci
ré6znymi sposobami mechanicznego urabiania opieraja si¢ na
wybranych wilasciwosciach gorotworu skalnego i wskazuja
mozliwosci realizacji procesu zrywania bez analizy aspektu
osiaganych wydajnosci. Stad tez, dla pelniejszego przedstawie-
nia mozliwosci zastosowania zrywarek w artykule scharakte-
ryzowano réwniez wplyw wybranych wiasciwosci gorotworu
skalnego na wydajno$¢ urabiania zrywarkami.

Wplyw parametrow gorotworu skalnego na mozliwosci
mechanicznego urabiania wybranymi technologiami

Parametry gorotworu skalnego, a zwlaszcza te wptywajace
najego urabialno$¢ wyznaczaja zakres technicznego zastosowa-
nia poszczego6lnych maszyn. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze,
ze ocena parametrow gorotworu skalnego, jest tylko jednym z
kilku obszaréw decydujacych o jego urabialnosci. Na urabial-
no$¢ wptyw majg parametry, ktore mozna zakwalifikowa¢ do
czterech obszarow [4,8]:

e parametry eksploatowanych skal oraz masywu skalnego,
*  parametry techniczne maszyny,

e parametry technologiczne pracy maszyny,

e czynniki zewngtrzne.

Wiele cech gorotworu decydujacych o jego urabialnosci
jest wspolnych dla poszczegolnych maszyn. Wystepuja rowniez
cechy indywidualne, stad tez na ogét analizuje si¢ mozliwosci i
warunki urabiania, oddzielnie r6znymi maszynami gérniczymi.
A zatem w zalezno$ci od rodzaju stosowanych do urabiania
maszyn gorniczych wyr6zni¢ mozemy urabialno$¢:

* koparkami jednonaczyniowymi,
* koparkami wielonaczyniowymi,
e zrywarkami,

* kombajnami odkrywkowymi,
* miotami hydraulicznymi, itp.
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Pomimo wieloletnich badan nad urabialno$cia skat i grun-
tow (od potowy XIX w.), nie udato si¢ do tej pory opracowaé
jednolitej ogdlnej urabialnosci, ktora by uwzgledniata wszystkie
istotne zmienne zalezne. R6zny charakter procesu urabiania
maszynami (nie do konca czasami poznany) oraz wplyw
kombinacji roznych parametrow na proces urabiania, w sposob
znaczacy utrudnia rozwiazanie tego problemu. Nalezy réwniez
mie¢ na uwadze, ze kazda maszyna (nawet tego samego typu)
jest inna, i pracuje w niepowtarzalnych warunkach. Istotny
wplyw na proces urabiania ma rowniez czynnik ludzki. Stad tez
najskuteczniejszym sposobem okreslenia zastosowania metod
mechanicznego urabiania jest przeprowadzenie bezposrednich
prob eksploatacyjnych (urabialnos$ci oraz wydajnosci). Niejed-
nokrotnie (np. nowe inwestycje) nie ma mozliwosci przepro-
wadzenia bezposrednich prob stad tez wstepna oceng opiera
si¢ na og6lnych klasyfikacjach urabialnosci oraz klasyfikacjach
przeznaczonych dla poszczegolnych maszyn, ktore sa na ogot
bardziej doktadne.

Jedna z pierwszych klasyfikacji dla potrzeb mechaniczne;j

zwigkszyt. Obszar, ktory w klasyfikacji Franklina wyznaczat
zakres stosowania robot strzelniczych, w zmodyfikowane;j
(zaktualizowanej) klasyfikacji jest urabiany duzymi zrywarka-
mi, np. CAT D10. Warto zwrdci¢ uwagg, ze zachowany zostat
zakres zastosowania koparek jednonaczyniowych.

W innej klasyfikacji [1] powiazano dobdr sposobu me-
chanicznego urabiania z warto$cig wskaznika RMR (Bieniaw-
skiego). Wptyw wartosci wskaznika RMR na urabialno$¢
gorotworu skalnego przedstawiono w tabeli 1.

Klasyfikacja jest efektem wieloletnich badan w ponad
20. kopalniach odkrywkowych surowcéw skalnych, m.in.
wapienia, piaskowca, dolomitu oraz granitu. Wskaznik RMR,
wyznaczany na podstawie szesciu cech gorotworu skalnego
w bardzo dobry spos6b odzwierciedla jego jakos¢ (posrednio
rowniez urabialno$c¢). Sposob okreslania wskaznika RMR
stal si¢ przyktadem dla klasyfikacji urabialno$ci zrywarkami
i kombajnami odkrywkowymi.

W ostatnich latach, opracowano klasyfikacje, w ktorej
wykorzystano wskaznik GSI (Geological Stength Index) [13].

Wskaznik GSI wykorzystywany jest do szacowania zmian
wytrzymatosci gérotworu skalnego wskutek réznych proce-
sow geologicznych. Charakterystyke gorotworu wykonuje
si¢ wzrokowo, analizujac strukturg masywu (blocznosc¢) oraz
stan powierzchni spgkan (nieciagtosci). Dla mas skalnych
charakteryzujacych si¢ wytrzymalos$cia na $ciskanie mniejsza
od 70 MPa (PLI < 3 MPa) zastosowanie r6znych technologii
urabiania mechanicznego pokazano na rysunku 2. Urabianie
mtotami hydraulicznymi ograniczone jest zakresem wartosci
wskaznika GSI od 55 do 65. Podczas gdy zrywanie skuteczne
jest przy wskazniku GSI pomigdzy 55 a 35. Ponizej warto$ci
35, mozliwe jest urabianie z wykorzystaniem koparek jed-

urabialno$ci opracowano w 1971 roku [6]. Oparta na dwoch
cechach gorotworu: wskazniku spekan (odlegtos¢ spekan) — F1
oraz wskazniku punktowego obciazenia PLI, okres$la granice
zastosowania koparek jednonaczyniowych oraz zrywarek
(rys. 1A).

Wraz z postgpem w budowie coraz wigkszych maszyn,
inni autorzy rozwijali i modyfikowali t¢ klasyfikacjg. Ostatniej
modyfikacji dokonano w 1994 roku [12] —rys. 1B. Klasyfika-
cja ta bardziej doktadnie wskazuje na obszary zastosowania
konkretnego typoszeregu spycharek wraz z podaniem stopnia
urabialno$ci oraz dodatkowo wskazuje zakres zastosowania
urabiania mtotami hydraulicznymi. Z poréwnania obu klasy-

fikacji wynika, ze zakres zastosowania zrywarek znaczaco si¢  nonaczyniowych.
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Rys. 1. Klasyfikacje urabialnosci
A — wg Franklina [6], B — wg Pettifer i Fookes [12]

Tab. 1. Sposéb urabiania w zalezno$ci od jakosci masywu skalnego [1]

koparki jednonaczyniowe

mioty hydrauliczne, roboty strzatowe
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the litholegy, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally contrelled failures,
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
1hat are prone Lo deterioration as a result
of changes in moisture content will

be reduced if water is present When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces
Slickensided, wealhered surfaces with compact
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Rys. 2. Propozycja wykorzystania wskaznika
GSI do okreslenia sposobu urabiania masywu
skalnego (PLI < 3 Mpa) [13]

Z kolei na rysunku 3, przedstawiono zakresy urabiania
masywu skalnego o wytrzymatosci na Sciskanie wigkszej od 70
MPa (PLI> 3 MPa). Strefa, gdzie istnieje mozliwo$¢ urabiania
mtotami hydraulicznymi wystepuje w zakresie wartosci GSI od
45 do 60. Zrywarki typu D8 lub wigksze, moga by¢ zastoso-
wane przy warto$ciach GSI pomigdzy 45 a 30 (w nieznacznym
zakresie rowniez pomigdzy 45 a 55). Z kolei zastosowanie do
urabiania koparek jednonaczyniowych ograniczone jest do
warto$ci wskazniki GSI = 30.

Z przedstawionych klasyfikacji oraz do§wiadczen eksplo-
atacyjnych mozna wskaza¢ nastgpujaca przydatno$é maszyn.
Najwigkszym dostosowaniem charakteryzuja si¢ mtoty hydrau-
liczne, nastgpnie kombajny odkrywkowe na réwni z duzymi
zrywarkami, a na koncu koparki jednonaczyniowe. Zrywarki
sa wigc maszynami charakteryzujacymi si¢ $rednia przydat-
noscia do urabiania mechanicznego. Jednak ze wzgledu na
uniwersalno$¢ ich zastosowan wykorzystywane sa najczescie;.
Spowodowato to, ze w literaturze znajduje si¢ bardzo duzo
roznych klasyfikacji urabialno$ci zrywarkami. Najczgsciej
stosowane z nich przedstawiono w pracy [10]. Przy czym w
klasyfikacjach tych pomija si¢ wptyw wtasnosci gorotworu
skalnego na wyniki eksploatacyjne. Zakres takich badan jest
odrebnie analizowanym zagadnieniem, ktore zostanie scharak-
teryzowane w kolejnej czg$ci artykutu.

Wplyw parametrow gérotworu skalnego na wydajnos$¢
urabiania zrywarkami

Okreslane w roznych klasyfikacjach graniczne zakresy
zastosowania poszczegolnych maszyn, pokazuja techniczne
mozliwosci realizacji procesu urabiania. Nalezy mie¢ na
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Rys. 3. Propozycja wykorzystania wskaznika
GSI do okreslenia sposobu urabiania masywu
skalnego (PLI > 3 Mpa) [13]

uwadze fakt, iz osiagane wydajnosci dla takich warunkow
pracy sa bardzo mate, zwtaszcza gdy dokonamy poréwnania z
urabianiem MW. Stad tez prowadzone sa prace badawcze do-
tyczace wptywu jakosci gorotworu skalnego na produktywnosé
urabiania mechanicznego, tak aby mozna doktadniej okresli¢
skuteczno$¢ zastosowania maszyn w okreslonych warunkach
urabiania. Podobnie jak w og6lnych klasyfikacjach urabialnosci,
szuka si¢ zalezno$ci od podstawowych parametrow gorotworu
skalnego, a wigc:

- wytrzymato$ci na Sciskanie,

- odlegtosci spekan,

- predkosci fali sejsmiczne;.

- gestoscel.

Dla przyktadu przedstawi¢ mozna badania urabiania ztoza
margli (skata osadowa) spycharkami CAT D8 (moc 231 kW, masa
— 38,5 Mg) oraz KOMATSU D115 (moc 225 kW, masa — 38,7
Mg) wyposazonymi w pojedynczy zrywak [2, 3]. Obie maszyny
masg i moca sa do siebie porownywalne. Poza standardowymi
badaniami gorotworu skalnego (ggsto$¢, wytrzymato$¢ na sci-
skanie, predko$¢ przemieszczania fali sejsmicznej) wykonano
réwniez laboratoryjne badania zrywania. Do badan wykorzystano
specjalne urzadzenie wyposazone w trzpien, ktory wykonuje w
probee skalnej (150 x 100 x 75 mm) bruzde w ksztalcie litery ,,V”’
o wymiarach: wysoko$¢ — 5 mm, szeroko$¢ — 12+13 mm. Dla
kazdej probki wykonuje si¢ dwie proby zrywania, odnotowujac
moc (W) wymagana do wykonania bruzdy oraz moc jatowego
biegu trzpienia (bez zrywania). Rdznica pomigdzy warto$ciami
daje $redniag moc — P, potrzebna do wykonania bruzdy. Waga
oderwanych fragmentow skaty i jej gesto$¢ daje objgtosé skra-
wania (V) w m’. Podatno$¢ na zrywanie wyrazona jest poprzez
energi¢ zrywania — LSE (MJ/m?) przyjmujac, ze 1 W =1 J.

81



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Energig oblicza si¢ ze wzoru:
LSE =P/W (1)

W tabeli 2 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci zrywania od
poszczegdlnych cech gorotworu skalanego. Poréwnujac przed-
stawione modele widaé, Ze najbardziej dopasowany model oparty
jest wlasnie na wartosci energii zrywania. Warto$¢ wspotczyn-
nika korelacji wynosi R?> = 0,90. Nieznacznie gorsza korelacje
uzyskano dla odleglosci pomigdzy ptaszczyznami nieciaglosci
(spekaniami) — R? = 0,86 oraz predkosci fali sejsmicznej R? =
0,83. Najstabsza zaleznoScia charakteryzuje si¢ model powiazany
z gesto$cig margli, dla ktorego R? = 0,41.

2, 1, 3). Swiadczy to o ztozonym oddzialywaniu parametrow
gorotworu skalnego na wydajno$¢ urabiania. W tym przypadku
jest to dodatkowo wplyw gestosci, ktora w probie numer 3 byta
znacznie wigksza niz w probie numer 1. Na uwagg zastuguje
réwniez duza réznica pomigdzy uzyskana wydajnoscia w probie
drugiej oraz trzeciej i pierwsze;j.

Podobne badania przedstawiono w pracy [11]. Do bezpo-
$redniej proby urabialnosci kwarcytow (skala metamorficzna)
wykorzystano ciagnik o mniejszej mocy CAT D6 wyposazony
rowniez w pojedynczy zrywak. Uzyskane liniowe regresje
przedstawiono w tabeli 3.

We wszystkich regresjach liniowych, wartos¢ wspotczynnika
korelacji jest bliska jednosci. A wigc modele te w sposob bardzo

Tab. 2. Zalezno$¢ wydajnosci zrywania ciggnikami klasy D8 od wybranych cech gorotworu skalnego (opracowanie wiasne na podstawie [2,3])

W tabeli 2, przedstawiono rowniez graniczne wartosci para-
metréw gorotworu skalnego, dla ktdrych wydajnos¢ techniczna
maleje do zera (przy zachowaniu $rednich wartosci pozostatych
cech). W badaniach zidentyfikowano trzy proby charakteryzujace
si¢ podobnymi warto$ciami wytrzymatosci na Sciskanie (24,9;
24.8; 23,8 MPa). Rézne byly natomiast odlegtosci pomigdzy
spekaniami (1,5; 1,0; 1,25 m). A wigc mozna by zalozy¢, ze
najwigksza wydajnos$¢ uzyska si¢ kolejno w probach 2, 3, 1.
Nie do konca si¢ to jednak potwierdza, poniewaz uzyskano
odpowiednio wydajnosci 855, 357 i 334 m*/godz. (kolejnosc:

istotny opisuja zalezno$¢ wydajnosci od badanych cech.

Bardziej ztozone funkcje opisujace wptyw parametrow
gorotworu skalnego na wydajno$¢ pracy zrywarek przedstawio-
no w pracy [5]. W pierwszym etapie zré6znicowano gorotwor
skalny (piaskowiec, tupek) pod wzgledem stopnia zwietrzenia
(erozji). Nastepnie podano funkcje opisujace wptyw réznych
badanych cech goérotworu skalnego na wydajno$é zrywania
—tab. 4.

Warto zwroci¢ uwage, ze powyzsze modele poza parame-
trami gérotworu skalnego uwzgledniaja dodatkowo warunki

Tab. 3. Korelacja wydajnosci zrywania ciagnikami klasy D6 z wybranymi cechami gorotworu (opracowanie wlasne na podstawie [11])

Tab. 4. Wieloparametrowe funkcje opisujace wydajno$¢ zrywania ciagnikami klasy D9 [5]

Oznaczenia: WG — wskaznik zwietrzenia (1- lekko zwietrzaty 11, 2 — $rednio zwietrzaly 111, 3 — mocno zwietrzaly 1Va, 4 — mocno
zwietrzaty IVb, 5 — catkowicie zwietrzaly Va, 6 — catkowicie zwietrzaly Vb ) , JS — odlegtos¢ spekan, RD — wskaznik zalezny od
warunkéw zrywania, GS — wskaznik uziarnienia (1 — bardzo drobno ziarnisty, 2 — drobno ziarnisty, 3 — $rednio ziarnisty, 4 — grubo

ziarnisty), MC — wilgotno$¢, DD — gestos¢, SI — wskaznik rozpadu w wodzie, 1 — wskazniki zlasowania, Pen,  — test na penetracjg

dr’ Id2
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prowadzenia zrywania, co wyrazono poprzez wskaznik RD.
Warto$¢ wskaznika uzalezniony jest od warunkow zrywania
(tab. 5). Zatozono, ze dla bardzo niekorzystnych warunkow
zrywania warto$¢ indeksu wynosi 1, niekorzystnych — 2, mato
korzystnych — 3, korzystnych — 4, bardzo korzystnych — 5.
Oznacza to, ze dla gorotworu zaliczonego do II Iub III stop-
nia zwietrzenia dla bardzo korzystnych warunkow zrywania,
a wigc prowadzonego pod najkorzystniejszym kierunkiem
wzgledem rozciagltosci ztoza oraz plaszczyzn nieciaglosci,
wydajno$¢ urabiania bedzie wieksza o ponad 255 m?/godz w
stosunku do warunkow najmniej korzystnych. Wplyw kierunku
prowadzenia zrywania wzgl¢dem kierunku rozciaglosci ztoza
oraz kata nachylenia warstw skalnych okresla¢ powinien zatem
technologi¢ pracy zrywarek, tak aby uzyskaé jak najwigksza
efektywnos$¢ w danych warunkach zlozowych. Spehienie
tego warunku moze by¢ trudne do osiagnigcia w rozwinigte;j,
przy wykorzystaniu innych metod czy sposobow urabiania,
strukturze geometrycznej wyrobiska.

W wyniku przeprowadzonych badan okresli¢ mozna
wplyw poszczegdlnych parametréw na prognozowana wielko$¢
wydajnosci zrywania. | tak przy II i III stopniu zwietrzenia,
najwigkszy wptyw ma: kierunek zrywania (ok. 68%), odlegtos¢
spekan (ok. 11%), stopien zwietrzenia (11%), wskaznik punk-
towego obciazenia (ok. 6%), pozostale parametry (ok. 4%).
Dla IV stopnia zwietrzenia, wptyw ten wyglada nastgpujaco:
odlegtos¢ spekan (ok. 75%), kierunek zrywania (ok. 12%),
stopien zwietrzenia (5%), wskaznik punktowego obciazenia
(ok. 4%), pozostate parametry (ok. 8%). Zupetie inny wptyw
parametréw obserwuje si¢ dla gdrotworu o piatym stopniu
zwietrzenia. Tutaj w zasadzie jeden parametr ma decydujacy
wplyw, ktorym jest stopien zwietrzenia (ok. 93%), pozostate
parametry maja ok. 8% udziat.

Na rysunku 4 zamieszczono poréwnawcze zestawienie
wydajnosci zrywania od wytrzymalosci na Sciskanie dla obu
przedstawionych przyktadéow. Pomimo roznic w wielkosci
wykorzystanych do zrywania ciggnikow, dla punktéw cha-

Tab. 5. Warunki urabiania w zalezno$ci od kierunku zrywania wzgledem rozciagtosci i nachylenia warstw skalnych [5, 7, 10]

Kierunek rozciaglosci Schemat qut ::zaa?:tyvllema Warunki zrywania
20°-45° Niekorzystne
45°-90° Matlo korzystne

Prostopadly do kierunku

Zrywania
20°-45° Korzystne
45°-90° Bardzo korzystne
45°.90° Bardzo niekorzystne

Rownolegly do kierunku

zrywania
20°-45° Malo korzystne
Dowolny 0°-20° Niekorzystne
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rakteryzujacych si¢ zblizona wytrzymalo$cia na $ciskanie,
wydajnosci zrywania sa porownywalne (czarne zaznaczenia na
rys. 4). Patrzac na graniczne zakresy zastosowania zrywarek
D6 (tab. 3) wynikajace z wytrzymatosci na $ciskanie, predkosci
fali sejsmicznej oraz ggstosci i pordwnujac je z wartosciami
dla wigkszej mocy ciagnikow (tab. 2) wynika, Ze mniejszy
ciagnik charakteryzuje si¢ wigkszymi mozliwo$ciami urabiania.
Co oczywiscie staje w sprzecznosci ze stanem faktycznym.
A wigc porownywanie wydajnosci dla réznej wielkosci cia-
gnikdéw na podstawie wytrzymatosci na $ciskanie jest bardzo
nieprecyzyjne.

Stad tez ciagnik D8 pomimo wigkszej mocy osiaga podobna
wydajnos¢ zrywania do ciagnika D6.

Widzac, ze warto$¢ parametru LSE stanowi dobra pod-
stawg dla porownywania efektow eksploatacyjnych zrywarek
o réznych parametrach technicznych (moc, masa) okre$lono
przyblizone funkcje Qt = f (LSE) — rys. 6.

Przedstawione wydajnosci dla réznej wielkosci ciagnikodw
i porownywalnych warunkow urabiania wyrazonych wartoscia
LSE, nalezy traktowac jako pewien usredniony zakres. Trzeba
mie¢ na uwadze réwniez, ze jest to warto$¢ samego procesu
zrywania bez uwzglednienia dodatkowych czynnosci zwiazanych
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Rys. 4. Porownanie wydajnosci zrywarek w zalezno$ci od wytrzymato$¢ na $ciskanie (opracowanie wiasne na podstawie [2, 3, 5, 11])

Dopiero uzupetniajaca analiza porownawcza wydajnosci od
warto$ci LSE (rys. 5), doktadniej pokazuje roznice pomiedzy
przyktadami gdzie zastosowano ciagnik klasy D6 oraz D8.

z wykorzystaniem ciagnika jako klasycznej spycharki. Zerwany
urobek, zazwyczaj przepychany jest tym samym ciagnikiem w
wyznaczony rejon, gdzie za pomoca tadowarki badz koparki
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Rys. 5. Poréwnanie wydajnos$ci zrywarek w zaleznosci od wytrzymatos$¢ na $ciskanie (opracowanie wiasne na podstawie [2, 3, 11])

Proby, dla ktorych wydajno$¢ zrywania ciagnikiem D8 byta
poréwnywalna z wydajnoscia ciagnika D6, charakteryzuja si¢
znacznie wigksza warto$cia wyznaczonej energii zrywania (od
7,5 do 10 MJ/m?) co jest rOwnoznaczne z gorsza urabialno$cia.

tadowany jest na $rodki transportu. Przyjmujac, Ze czas zrywania
stanowi 50% efektywnego czasu pracy ciagnika (80% czasu no-
minalnego), to wydajnos¢ efektywna procesu zrywania wynosi
ok. 40% wartosci przedstawionych na rysunku 6. Uwzgledniajac
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie wydajnosci zrywarek w zaleznosci od LSE (opracowanie wlasne na podstawie [2, 3])

dodatkowo czasy nieplanowanych przerw i postojow, wydajnosé
rzeczywista bedzie stanowita ok. 30% wartosci z rysunku 6.

Podsumowanie

Zastosowanie mechanicznych sposobow urabiania w
gldwnej mierze uzaleznione jest od nastepujacych czynnikow
(uwarunkowan):

* parametrow gorotworu skalnego,

e struktury geometrycznej wyrobiska,
e warunkéw zalegania ztoza,

e ekonomicznych,

e S$rodowiskowych.

Jako podstawowe kryterium §wiadczace o mozliwosci
zastosowania mechanicznego urabiania zrywarkami nalezy
uzna¢ wptyw parametrow fizyko-mechanicznych oraz innych
cech urabianego gérotworu. W literaturze opracowano wiele
klasyfikacji urabialno$ci zrywarkami, ktore jednak wskazuja
mozliwosci realizacji procesu zrywania bez analizy aspektu
osiaganych wydajnosci. Wigkszo$¢ opracowanych metod
okreslania wydajnosci zrywania opiera si¢ na pojedynczym
parametrze gorotworu skalnego bez uwzgledniania pozosta-
tych cech (rownie istotnych). Najczgsciej wykorzystuje sig
parametry: wytrzymatos$ci na $ciskanie, odlegtosci spekan,
predkosci fali sejsmicznej oraz gestosci. Taki sposdb oceny
wydajnosci moze prowadzi¢ do blednych wnioskow, zwtasz-
cza w przypadku bardzo zmiennej budowy ztoza (spgkania,
erozja). Potwierdzeniem tego jest przedstawiony przyktad

gdzie w warunkach poréwnywalnej wartosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie wydajno$¢ ciagnika D8 zawiera si¢ w szerokim
przedziale od 330 do 850 m3/godz. Dlatego tez w literaturze
spotka¢ mozna rowniez bardziej zaawansowane sposoby
okreslania wydajnosci zrywania, w ktorych dla oszacowania
wydajnosci wymagana jest identyfikacja nawet 7 parametrow
lub cech posrednich charakteryzujacych gérotwor skalny
(zaleznos$ci wieloparametrowe). Okreslanie wydajnos$ci z
wykorzystaniem modeli wieloparametrowych niesie za soba
mniejsze ryzyko popetnienia duzych btgdéw. Doktadniejsza
analiza modeli wieloparametrowych wykazuje, ze w zalezno$ci
od stopnia erozji gérotworu skalnego najwigkszy wplyw na
wydajnos¢ zrywania maja w zasadzie nastgpujace parametry:
odlegtos¢ spekan, stopien zwietrzenia, wskaznik punktowego
obciazenia. Wykazano rowniez, ze bardzo istotne znaczenie
ma kierunek prowadzenia eksploatacji wzgledem rozciagtosci
ztoza i ptaszczyzn spegkan. Dla masywow $rednio zwietrzatych
i mocno zwietrzatych wptyw ten wynosi blisko 70%. Podobnie
jak w modelach jednoparametrowych nie mozna ich przenosic¢
pomigdzy roznej wielkosci ciagnikami. Do porownywania
roznych ciagnikow mozna postuzy¢ si¢ parametrem LSE,
ktory odzwierciedla proces zrywania w skali laboratoryjne;j.
Na podstawie szerokiej analizy literatury jest to, jak dotad,
jedyny opracowany sposob estymacji wydajnosci zrywania
r6éznej mocy ciagnikami.

Artykut przygotowany w ramach realizacji pracy statutowej 11.11.100.597
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