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Fotogrametryczna ocena profilu uziarnienia materialu
skalnego na przykladzie systemu blokowego
Z wypuszczaniem urobku

Photogrammetry Evaluation of Mock Pile Fragmentation obtained
by block caving method
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Tresé: W artykule przedstawiono zastosowanie techniki fotogrametrycznej w ruchu rosyjskiego zaktadu gorniczego prowadzacego
podziemng eksploatacje diamentéw. Analizy z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego Split Desktop 2.0. przepro-
wadzono dla dwdch réznych usypdw urobku otrzymanych z ostatniej fazy wypuszczanej warstwy kompensacyjnej. W wyniku
przeprowadzonych analiz zauwazono, ze stopniowemu odebraniu urobku towarzyszy zwigkszony wychdd bryl nadgabarytowych
oraz frakcji najdrobniejsze;j.

Abstract: This paper presents the indirect method of mock pile fragmentation evaluation. The photographic documentation was taken
in one of the Russian diamond underground mines. The evaluation of fragmentation of two different mock piles obtained
from the last phase of sublevel caving was performed in the Split Desktop 2.0 software. According to the analysis, it can be
observed that the amount of oversize block and fines increases with a taken ore.
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1. Wstep

Podstawowym problemem wynikajacym z prowadze-
nia eksploatacji w kopalniach odkrywkowych, jak rowniez
gornictwie podziemnym, sg straty eksploatacyjne mogace
siegga¢ ponad 20%. Problem ten dotyczy przede wszystkim
kopalf podziemnych wykorzystujacych technike strzelnicza
do urobienia duzej ilosci rudy (Zhang 2016). Ograniczenie
strat moze by¢ uzyskane miedzy innymi poprzez poprawe
fragmentacji urobku. W tym celu koniecznym staje si¢ pro-
wadzenie doktadnej oceny rozdrobnienia urobionej kopaliny.
Jedna z podstawowych technik umozliwiajacych prowadzenie
analizy fragmentacji jest metoda fotogrametryczna. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze fotogrametria polega gtownie na ocenie
urobku, znajdujacego si¢ na powierzchni usypu (Biessikirski,
Biessikirski 2012, Biessikirski i in.i 2016a). Celem przepro-
wadzenia bardziej miarodajnej analizy efektow wykonywa-
nych robot strzatowych, konieczne staje si¢ doktadne zba-
danie materiatu skalnego znajdujacego si¢ wewnatrz usypu.
W przypadku gdérnictwa odkrywkowego jedna z mozliwosci
jest stosowanie réznych systemow optycznych zlokalizowa-
nych m.in. na przeno$nikach tasmowych transportujacych
urobek (Bouajila i in. 2000, Dance 2001, Maerz 2001, 2007).
Zaleta takiego systemu jest sposobno$¢ dostosowania odpo-
wiedniego natgzenia $wiatla, co ma znaczenie przy wykony-
waniu dokumentacji fotograficznej. Jednak jak zauwazono
w pracy (Maerz 2007), transportowany urobek najczesciej
zostaje wezesniej poddany procesom przerobczym (wstepne
kruszenie). Nalezy rowniez zauwazy¢, iz przenosnik taSmowy
moze transportowac urobek pochodzacy z réznych usypow.
Powoduje to, ze powyzsza metoda uniemozliwia ocen¢ stopnia
rozdrobnienia po pojedynczym odstrzale.

Kolejny sposéb analizy przewiduje montaz systemow
optycznych na wozidlach technologicznych oraz w osprzecie
koparek. Ouchterlony opisuje trdjstopniowy sposéb oceny,
ktorego celem jest poprawa fragmentacji urobku w perspek-
tywie zwiekszenia efektywnos¢, pracy mtynow (Ouchterlony
i in. 2007). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykonanie zdjecia
materialu znajdujacego si¢ w skrzyni ladunkowej wozidla
technologicznego polega ponownie na analizie urobku zloka-
lizowanego na powierzchni pryzmy. Dlatego coraz czgstsze
staje sie sporzadzanie dokumentacji fotograficznej w trakcie
wytadunku urobku (Maerz 2007).

Ponownie nalezy zaznaczy¢, ze wspomniane powyzej
systemy umozliwiaja prowadzenie analiz tylko i wylacznie
na powierzchni usypu urobku. Lepsze poznanie struktury
usypu mozliwe jest poprzez czesciowe jego odebranie, co byto
pokazane w artykule (Biessikirski i in.i 2016b).

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci za-
stosowania metody fotogrametrycznej w warunkach ruchu
rosyjskiego podziemnego zaktadu gorniczego prowadzacego
eksploatacje diamentow.

2. Charakterystyka systemu eksploatacji w przedmioto-
wej kopalni A

Badanie fragmentacji urobku przeprowadzono na pod-
stawie zebranej dokumentacji fotograficznej w Kopalni A,
prowadzacej eksploatacje ztoza diamentéw zalegajacych w
formie dwoch sasiadujacych ze soba komindéw kimberlito-
wych. Kominy znajduja si¢ pomiedzy warstwami wapieni
dolnego ordowiku. Diamenty zalegaja w ztozu eklogitowym,
ktére znajduje si¢ na kontakcie ze skatami perydytowo-dunito-
wymi. Ztoze eksplatowane bylo w systemie odkrywkowym.
W 2016 roku osiagnieto projektowa gtebokos¢ odkrywki.

0d 2010 roku ztoze eksploatuje si¢ systemem blokowym
z czotowym wypuszczaniem urobku, rys.la,b. Ztoze dzieli
si¢ na bloki eksploatacyjne o wymiarach 40 x 45 m. W bloku
wykonuje si¢ dtugie otwory urabiajace w uktadzie wachlarzo-
wym o dtugosci 35+38 m pod katem 60 — 90 °. W kolejnym
etapie odstrzelony urobek wypuszcza si¢ czotowo do chodnika
eksploatacyjnego, rys.1b. Nachylenie czota bloku wynosi od
85+90°. Pomiedzy blokami pozostawia sig¢ filary o szerokosci
podstawy 40 m. Po wybraniu sasiedniego bloku zestrzeliwuje
si¢ filar nad chodnikiem eksploatacyjnym, w wyniku czego
powstaje warstwa magazynujaca urobek. Kolejno$¢ wybiera-
nia i wypuszczania warstw kompensacyjnych przedstawiono
narys.la.

2.1. Metodyka badawcza

Ocena rozdrobnienia urobku zostata wykonana z wykorzy-
staniem programu komputerowego SPLIT Desktop 2.0, znaj-
dujacego si¢ na wyposazeniu Pracowni Technik Strzelniczej
i Oddziatywan na Srodowisko AGH w Krakowie. Pierwszym
etapem prac bylo sporzadzenie niezbednej dokumentacji
fotograficznej zgodnie z zaleceniami opisanymi w pracach
(Batko, Sottys 2007, Biessikirski, Biessikirski 2012, Esen,
Bilgin 2001, Ouchterlony i in. 2007).

Analize przeprowadzono dla dwéch réznych usypow
urobku (urobek nr 1 i urobek nr 2) uzyskanych z ostatniej
fazy wypuszczania warstwy kompensacyjnej, co wymusit
stosowany system eksploatacji.

Przyktadowe zdjecie przedstawiajace oceniane usypy
urobku w Kopalni A (rys. 2).

Dla kazdego analizowanego usypu wykonano po 20
fotografii, z ktorych wybrano po 3, celem poddania pozniej-
szej obrébcee, aby spelnialy wymagania oprogramowania
komputerowego. Program SPLIT Desktop 2.0 samodzielnie
dostosowuje wprowadzone zdjecia do dalszej analizy poprzez
przetworzenie koloréw do skali szarosci. W programie wy-
konano skalowanie materiatu fotograficznego oraz dokonano
manualng delineacje. Przyktadowe okonturowanie urobku
dla wybranych sektoréw przedstawiono na rysunku 3a i 3b. Na
rysunkach 3c oraz 3d zaprezentowano przetworzone graficznie
przez program Split Desktop 2.0. fotografie sektorow badawczych.

Poréwnujac okonturowanie urobku na rysunku 3a z 3c,
oraz 3e z 3g , zauwazono wyrazng roznice we fragmentacji
analizowanego urobku, m.in. w ilosci frakcji najdrobniejszej
(0 + 4,75 mm) oraz nadgabarytowej (powyzej 700 mm) (PN-
B-02480 1986).

Po wykonaniu okonturowania, uzytkownik inicjuje w
programie funkcje oceny fragmentacji na przyktadzie rozktadu
Schumanna. W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskuje
si¢ logarytmiczno-liniowy wykres, przedstawiajacy krzywa
sktadu ziarnowego badanego obszaru usypu. Przykladowa
krzywa sktadu ziarnowego otrzymanego dla urobku nr 1 - usyp
nr 1 przedstawiono na rys 4.

Na podstawie rys. 4 zauwaza sig¢, ze ilo$¢ bryt nadgaba-
rytowych (frakcji powyzej 700 mm) w usypie wynosi ok.
4,94%. Srednica najwickszego ziarna (Top size - rys. 4) jest
rowna ok. 823,83 mm. Dodatkowo, ilo$¢ wystepujacej frakcji
najdrobniejszej ponizej 4,75 mm, wynosi okoto 4,33%.

2.2. Wyniki analizy rozdrobnienia

Jak zauwazono w publikacji (Biessikirski i in.i 2016a,
2017), analiza fragmentacji urobku jest metoda dajaca wyniki
przyblizone ze wzgledu na analize urobku znajdujacego sig
tylko i wylacznie na powierzchni usypu. W celu zbadania
fragmentacji urobek nr 1 i urobek nr 2 zostat czesciowo ode-
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Rys. 1. Schemat systemu z blokowym wypuszczaniem urobku: a) kolejno$¢ wybierania i wypuszczania warstw kom-
pensacyjnych, b) wypuszczanie urobku
Fig. 1. Schematic diagram with block caving: a) order and direction of sublevel caving in underground mine A, b)

loading of the caved hanging wall

urobek nr 2
Fig. 2. Analyzed mock pile from the first phase of sublevel caving a) mock pile no. 1, series no. 1, b) mock pile
no. 1, series no. 2
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Rys. 3.

Fig. 3.

a) b}

Okonturowanie urobku: a) wykonane przez uzytkownika dla usypu nr 1, urobek nr 1, b) przetworzone przez program dla
usypu nr 1, urobek nr 1, ¢) wykonane przez uzytkownika dla usypu nr 2, urobek nr 1, d) przetworzone przez program dla
usypu nr 2, urobek nr 1, ¢) wykonane przez uzytkownika dla usypu nr 1, urobek nr 2, f) przetworzone przez program dla
usypu nr 1, urobek nr 2, g) wykonane przez uzytkownika dla usypu nr 2, urobek nr 2, h) przetworzone przez program dla
usypu nr 2, urobek nr 2

Output delineation: a) performed by the user for mock pile no. 1, series no. 1, b) processed by the computer for mock pile
no. 1, series no. 1, ¢) performed by the user for mock pile no. 2, series no. 1, d) processed by the computer for mock pile no.
2, series no. 1, e) performed by the user for mock pile no. 1, series 2, f) processed by the computer for mock pile no. 1 series
no 2, g) performed by the user for mock pile no. 2, series no 2, h) processed by the computer for mock pile no 2, series no 2
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Rys. 4. Przykladowa krzywa skladu ziarnowego dla przekroju usypu nr 1 urobku nr 1
Fig. 4. The cumulative size distribution for section of mock pile no 1, series 1

brany. Urobek nr 1 zostal na poczatku odebrany w ok. 17%,
a nastepnie odebrano kolejne 5% bryl z jego powierzchni.
Urobek nr 2 zostat dwukrotnie odebrany w ilosci po ok. 10%.
Analize fragmentacji usypow urobku nr 1 i 2 przeprowadzo-
no zgodnie z metodyka opisana w publikacji (Biessikirski i

in. 2017). Na podstawie przeprowadzonych analiz metoda
fotogrametryczng, otrzymano wyniki $rednich procentowych
udzialéw wielkosci ziaren dla urobku nr 1 i 2 po stopniowym ich
odebraniu, ktore zaprezentowano w tabeli 1 i 2 oraz na rysun-
kach Sa-5d.

Tabela 1. Sredni procentowy udzial wielkosci ziaren urobku w poszczegélnych fazach wypuszczania — Kopalnia A

Table 1. The average percentage share of the output particle size for various stages of gravity flow of broken rock in sublevel
caving - Underground mine A
Graniczny P . el o f X g a3 a q
rozmiar ziarna Suma procentowych udziatéw wielkosci ziaren dla poszczegolnych fotografii urobku nr 1 Wartos¢ srednia
[mm)] [0;) ] 2 —urobek odebrany w 17% [%] 3 — urobek odebrany w 22% [%] [%]
<4,00 4,35 1,40 3,60 3,1
<5,50 5,20 1,85 4,67 3,9
<7.80 6,34 2,31 5,45 4,7
<11,00 7,72 2,94 6,48 5,7
< 16,00 9,57 3,82 7,85 7,1
<22,00 11,48 4,79 9,26 8,5
<31,00 13,96 6,13 11,10 10,4
<44, 00 17,03 7,90 13,36 12,8
< 63,00 20,87 10,26 16,17 15,8
< 88,00 24,97 13,09 19,32 19,1
< 125,00 30,74 16,91 23,28 23,6
<250,00 46,92 28,10 33,24 36,1
< 500,00 73,32 46,48 47,30 55,7
< 750,00 95,06 63,57 60,00 72,9
<1000,00 100,00 74,92 75,94 83.6
<2000,00 - 100,00 100,00 100,0
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Tablica 2. Sredni procentowy udzial wielkosci ziaren urobku w poszczegélnych fazach wypuszczania — Kopalnia A

Table 2. The average percentage share of the output particle size for various stages of gravity flow of broken rock in sublevel
caving - Underground mine A
Graniczny o : P . g 4 5
L Suma procentowych udziatow wielkosci ziaren dla poszczeg6lnych fotografii urobku nr 1 Wartos¢ srednia
rozmiar ziarna
[mm] [OIA) ] 2 — urobek odebrany w 10% [%] 3 — urobek odebrany w 20% [%] [%]
<4,00 2,95 0,24 0,27 2,7
<5,50 3,72 0,34 0,37 34
<780 4,81 0,49 0,53 4.1
<11,00 6,20 0,72 0,74 5,0
< 16,00 8,17 1,09 1,09 6,2
<22,00 10,33 1,54 1,50 7,4
<31,00 13,30 225 2,13 9,1
<44, 00 17,19 3,30 3,03 11,1
< 63,00 22,36 4,90 4,36 13,8
< 88,00 28,55 7,09 6,12 16,8
< 125,00 36,87 9,56 8,73 20,9
<250,00 61,66 18,33 14,68 31,6
< 500,00 98,49 49,78 33,86 51,5
< 750,00 100,00 75,86 57,13 70,7
<1000,00 100,00 95,43 78,99 85,0
<2000,00 100,00 100,00 100,00 100,0
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Rys. 5. Krzywe skladu ziarnowego: a) dla urobku nr 1 i urobku nr 2, b) usrednionego urobku
Fig. 5. The cumulative size distribution: a) for series no. 1 and series no. 2, b) weighted output series

Na wyznaczonych krzywych sktadu ziarnowego, rys.
Sa, wida¢ wyrazna zmiane $redniego procentowego udziatu
wielkos$ci ziarna wraz z czg$ciowym odebraniem urobku.
W ocenianym usypie 1 urobku nr 1 (rys. 5a), Srednia zawarto$¢
frakcji nadgabarytowej wynosita ok. 4,96%, a frakcji najdrob-
niejszej ok. 4,35%. Odebranie urobku z powierzchni usypu w
ilosci ok. 17,00% spowodowalo odstoniecie na powierzchni
usypu 2 nr 1 (rys 5a) bryl nadgabarytowych w ilo$ci ok.
36,43%. W przypadku frakcji najdrobniejszej, zaobserwowa-
no obnizenie jej zawarto$ci w poréwnaniu do usypu nr 1 o
2,95%. Duza zawarto$¢ ziaren o wymiarze od 11 do 700 mm
prawdopodobnie spowodowata utrudnione przemieszczanie
sie frakcji najdrobniejszych w glab usypu urobku. Dalsze ode-

branie urobku o ok. 5,00% (usyp 3 nr 1 —rys. 5a) nie wykazuje
znacznej réznicy w strukturze usypu. Odebranie urobku o ok.
5 % spowodowato nieznaczne zwigkszenie zawartosci bryl
nadgabarytowych o ok. 3,57% w poréwnaniu do usypu 2. W
przypadku zawartosci frakcji najdrobniejszej zauwazono jej
przyrost o ok. 2,20%. Moze to by¢ spowodowane utatwionym
przemieszczaniem si¢ drobnej frakcji dzieki wystepowaniu
wigkszych przestrzeni miedzy materiatem skalnym znajdu-
jacym si¢ w analizowanym usypie 2. W przypadku urobku
nr 2 zaobserwowano podobng tendencje jak dla urobku nr 1.
Zawartos¢ frakcji najdrobniejszej na powierzchni usypu 1 nr
2 (rys 5a) wyniosta ok, 2.95%. Dodatkowo na powierzchni
usypu nr 1 praktycznie nie wystepowaly bryly nadgabarytowe.
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Stopniowe odebranie urobku w ilosci ok. 10,00% spowodo-
walo odslonigcie frakcji nadgabarytowej. Na podstawie tabeli
2 oraz rys 5a mozna zaobserwowac, ze zawarto$¢ bryl nadga-
barytowych na powierzchni usypu 2 nr 2 (rys. 5a) wynosita
ok. 24,14%, a ilo$¢ frakcji najdrobniejszej ulegla zmniejszeniu
0 ok. 2,71%. Odebranie urobku o kolejne 10,00% spowodo-
wato dalsze zwigkszenie zawartosci bryt nadwymiarowych
o kolejne 18,73% oraz nieznaczne zwigkszenie zawartosci
frakcji najdrobniejszej na powierzchni usypu 3 nr 2 o ok.
0,03% (rys. 5a). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku
urobku nr 2 wraz ze wzrostem stopnia odebrania nastepuje
wyrazne zmniejszenie zawartosci frakcji w zakresie od 5,5 do
500 mm. Réznica ta wynika z wielko$ci odebranego materiatu
w porownaniu z urobkiem nr 1. Dalszemu odbieraniu mate-
riatu skalnemu prawdopodobnie towarzyszyta, by podobna
tendencja jak dla urobku nr 11 2.

Poréwnujac ze soba usrednione krzywe dla urobku nr 1
i urobku nr 2 (rys, 5b), zauwazono, ze uzyskane zawartosci
frakcji w odpowiadajacych sobie przedziatach ziarna sa do
siebie zblizone. Us$redniajac uzyskane wyniki dla urobku nr
1 i urobku nr 2 (rys 5b) zaobserwowano, ze zawarto$¢ frakcji
najdrobniejszej w strukturze usrednionego urobku wynosi ok.
2,13%, a bryt nadgabarytowych ok. 24,73%.

3. Whnioski

Wykonane analizy pokazuja mozliwos¢ zastosowania
posredniej oceny fragmentacji urobku w oparciu o technike
fotogrametrii w warunkach ruchu podziemnych zakladow
gbrniczych.

Zbadanie przekroju usypu dostarcza dodatkowych
informacji odno$nie oceny otrzymanego urobku. Mozna
przewidywac, ze dalsze postepowanie (odbieranie urobku
i badanie kolejnego profilu usypu) przyblizatoby uzyskany
wynik metoda fotogrametryczng do metody bezposredniej
(z wykorzystaniem sit).

Czgsciowe odebranie urobku wykazato znaczne réznice w
strukturze usypow. Na podstawie uzyskanych danych mozna
byto zauwazy¢, ze w wyniku prowadzenia eksploatacji przy
uzyciu systemu blokowego z czolowym wypuszczaniem
urobku duza cze$¢ bryt nadgabarytowych znajdowata sie w
glebi usypu, anie na jego powierzchni. Podobne spostrzezenia
uzyskano zaréwno dla urobku nr 1 i 2.

Poréwnujac ze soba procentowe udziaty wielkos$ci ziarna
przedstawione za pomoca krzywych skladu ziarnowego dla
urobku nr 1 i urobku nr 2, zauwaza sie, ze otrzymane wartosci
sa do siebie zblizone. Usredniajac uzyskane wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze srednia zawarto$¢ frakcji najdrobniejszej w
strukturze usrednionego urobku wynosi ok. 2,13%, a bryl
nadgabarytowych ok. 24,73%.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowana metoda w przypadku
Kopalni A ma swoje ograniczenia, zwiazane z prowadzonym
systemem eksploatacji, przez co badanie profilu usypu urobku
byto mozliwe tylko i wylacznie dla ostatniej fazy wypusz-
czania. Wyznaczona w ten sposob srednig warto$¢ udziatow

ziarna nalezy traktowa¢ z duzym przyblizeniem. Doktadne
sprawdzenie $rednich udzialow wielko$ci ziarna nalezatoby
przeprowadzi¢ poprzez wykonanie analiz dla poszczegoInych
faz wypuszczania z uwzglednieniem czesciowego odebrania
otrzymanych usypow urobku.

Badania zostaly zrealizowane w ramach dziatalnosci
statutowej AGH nr 11.11.100.597
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