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IDENTYFIKACJA PARAM ETR(')W WPLYWAJACYCH
NA EFEKTYWNOSC DRAZENIA WYROBISK KORYTARZOWYCH
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

1. Wprowadzenie

Kopalnie wegla kamiennego w Polsce od kilku lat nie realizuja planéw produkcyj-
nych i nie wykorzystuja szans, jaka sa wysokie ceny wegla na rynkach migdzynarodo-
wych. Jest wiele przyczyn takiego stanu rzeczy, ale niewatpliwie jedna z istotnych jest
niskie tempo robot przygotowawczych majacych kluczowe znaczenie w strategii dziata-
nia kopalni. Postepy drazenia wyrobisk korytarzowych na przestrzeni lat sa jednym z za-
sadniczych czynnikow decydujacych o efektywnosci gornictwa weglowego. Posiadanie
dobrych technologii oraz wydajnego i niezawodnego wyposazenia mechanizacyjnego do
drazenia chodnikéw daje mozliwosci skracania czasu przygotowania nowych poktadow,
pol eksploatacyjnych, czy wreszcie pojedynczych scian [1]. Dlatego tez optymalizacja
i stata poprawa efektywnos$ci prowadzenia robdt korytarzowych jest istotnym zagadnie-
niem w procesie planowania i prowadzenia dziatalno$ci gorniczej.

Oceng efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach wegla kamien-
nego przeprowadzono w dwdch aspektach: pod katem postegpow liczonych w metrach bie-
zacych wykonanych wyrobisk oraz wynikow ekonomicznych pokazujacych koszt wyko-
nania 1 mb wyrobiska.

Z punktu widzenia doboru metodyki jest to ztozone wielokryterialne zagadnienie.
Ztozonos¢ zwiazana jest nie tylko z liczba wyrobisk, z liczba analizowanych kryteriow
oceny, ale rowniez z roznorodnoscia ich cech oraz okresleniem intensywnosci ich od-
dziatywania. Kryteria moga by¢ okreslone nie tylko przez dane ilosciowe, ale rowniez
jakosciowe.

Do rozwiazania zadania majacego na celu oceng efektywnosci drazenia wyrobisk ko-
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rytarzowych zostal opracowany schemat postgpowania, w ktérym wykorzystano dwie me-

tody badawcze:

1. Matematyczna wielokryterialng metod¢ podejmowania decyzji AHP (4dnalytic Hie-
rarchy Process), ktora wykorzystuje hierarchi¢ do strukturalizacji problemu.

2.  Wielowymiarowa analize porownawcza.

W prezentowanej pracy przyjeto nastgpujace etapy postgpowania:

— okreslenie dwoch modeli struktury efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych:
1. ze wzgledu na osiagane postepy,
2. ze wzgledu na osiggane wyniki ekonomiczne;

— obliczenie wag (wycena priorytetow) poszczegdlnych kryteriow budujacych posz-
czegolne modele;

— konstrukcja wskaznikéw oceny efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych; dla
postepodw (W) i dla kosztow (W..);

— wyznaczenie optymalnych postgpdw robot korytarzowych przy minimalnych kosz-
tach.

Dwa pierwsze etapy zostaly zrealizowane przy wykorzystaniu metody AHP. Wyniki
tych etapow wykorzystano w realizacji trzeciego etapu, stosujac metody statystycznej ana-
lizy wielowymiarowej (SAW) [4].

2. Hierarchiczna struktura oceny efektywnoSci
drazenia wyrobisk korytarzowych

Ocena efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych zalezy w bardzo duzym stop-
niu od wlasciwego wyboru cech statystycznych charakteryzujacych wyrobiska. Nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze wybrane cechy postuza zarowno do okreslenia struktury efek-
tywnosci, jak tez do konstrukcji wskaznikdw oceny efektywnosci. W przypadku niniej-
szej analizy wykorzystywano przede wszystkim kryteria ilosciowe, dzigki czemu udato
si¢ zmniejszy¢ stopien subiektywizmu kryteriow.

Kryteria gtéwne podzielono na trzy kategorie:

1. Wplyw zagrozen naturalnych na postep i koszt drazenia wyrobisk korytarzowych.

W tej kategorii umieszczono nastgpujace kryteria czastkowe:

— zagrozenie metanowe (klasa),

— sklonno$¢ wegla do samozapalenia (wskaznik samozapalno$ci — °C/min),
— zagrozenie wybuchem pyhu weglowego (klasa),

— zagrozenie wyrzutami gazow i skat (kategorie),

— zagrozenie tapaniami (stopnie wg wskaznika Wgr),

— zagrozenie wodne (stopnie),
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— zagrozenie klimatyczne (°C).

2. Uciazliwo$¢ parametrow ztoza na postep i koszt drazenia wyrobisk korytarzowych.
W tej kategorii umieszczono nastgpujace kryteria czastkowe:

— glebokos¢ wystgpowania wyrobiska (m),

— kat nachylenia wyrobiska (°) i kierunek prowadzenia wyrobiska (wznios, upad, po-
ziome),

— urabialno$¢ (wytrzymatos¢ R,),

— warunki stropowe (klasa wg wytrzymatosci na $ciskanie — MPa),

— warunki spagowe (klasa wg nosnosci py — MPa),

— charakterystyka warunkow tektonicznych ztoza (punkty).

3.  Wplyw parametrow technologicznych na postgp i koszt drazenia wyrobisk koryta-
rzowych.
W tej kategorii umieszczono nastgpujace kryteria czastkowe:

— powierzchnia przodka (przekréj wyrobiska) (m?),

— rozstaw odrzwi (m),

— technologia drazenia (kombajnowa, strzalowa, mieszana),

— dlugos¢ drogi transportowej do przodka.

POSTEP DRAZENIA
WYROBISK KORYTARZOWYCH

Zagrozenia Warunki Parametry
naturalne 0,45 geologiczno-gornicze 0,23 technologiczne 0,32
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Rys. 2.1. Struktura hierarchiczna efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych (dla postgpu)

Analize oceny efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych przeprowadzono
z udzialem ekspertdéw wytonionych sposrod kadry inzynieryjno-technicznej kopaln wegla
kamiennego oraz pracownikéw naukowo-badawczych wyzszych uczelni i instytucji nau-
kowych. Na podstawie przygotowanych ankiet eksperci dokonali pordwnan parami wszyst-
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kich elementéw poszczegdlnych pozioméw wzglgdem kazdego elementu poziomu wyz-
szego. Przy porownaniach wyceniono, ktory czynnik jest wazniejszy w realizacji danego
kryterium Iub celu gtéwnego. Dzigki temu, stosujac metodyke AHP, uzyskano wielkosci
oznaczajace wagi (priorytety) poszczegdlnych czynnikoéw w realizacji celu nadrzednego,
jakim jest ocena efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych w kontekscie postgpu
oraz kosztu.

Strukture hierarchiczna efektywnosci robot przygotowawczych dla postepu i kosz-
tow ilustruja rysunki 2.1 1 2.2. Wystepuja w niej trzy poziomy hierarchii: kryterium ogol-
ne efektywnosci drazenia, kryteria gtowne i kryteria czastkowe. Na rysunkach przedsta-
wione sg takze usrednione wartosci priorytetow poszczegolnych grup kryteriow i subkry-
teriow.

KOSZT DRAZENIA
WYROBISK KORYTARZOWYCH

Zagrozenia Warunki Parametry
naturalne 0,21 geologiczno-gérnicze 0,40 technologiczne 0,39
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Rys. 2.2. Struktura hierarchiczna efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych (dla kosztu)

Jak wida¢, wagi dla poszczegolnych kryteridw rdznig si¢ przy ocenie postepow i kosz-
tow robdt przygotowawczych.

Zdaniem ekspertéw na ograniczenie postgpu drazenia wyrobisk przygotowawczych
najwickszy wptyw maja zagrozenia naturalne (0,45), nastgpnie parametry technologiczne
(0,32), a na koncu warunki geologiczne (0,23). Na poziom kosztow najwiekszy wpltyw
maja warunki geologiczne (0,40) i parametry technologiczne (0,39).

Biorac pod uwage hierarchig (istotnos¢) kryteriow, w przypadku zagrozen natural-
nych najistotniejszy wplyw na postep drazenia majg zagrozenia tapaniami (0,28) oraz za-
grozenia wyrzutami gazow i skat (0,19) oraz zagrozenia metanowe (0,16), natomiast na
poziom kosztéw najwigkszy wptyw ma zagrozenie klimatyczne (0,23).

Pozostate zagrozenia naturalne maja znacznie mniejsze znaczenie i nie sg tak ucigz-
liwe dla efektywnosci robdt przygotowawczych.

Najwigkszy wptyw na postgp drazenia wyrobisk korytarzowych w grupie kryteriow
technologicznych maja powierzchnia przodka (0,36) oraz technologia drazenia (0,34). Zde-
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cydowanie wigksze ograniczenia pre¢dkosci drazenia wynikajg z technologii wykorzystu-
jacej materialy wybuchowe (0,64), natomiast przy uzyciu kombajndéw chodnikowych ten
postep jest wigkszy (0,07). Podobnie ksztattuja si¢ wagi w ocenie kosztow. Wyzsze kosz-
ty generuje technologia strzatowa (0,63).

W przypadku kryteriow charakteryzujacych warunki geologiczne najwigkszy wplyw
na ograniczenie postgpu maja zaburzenia tektoniczne (0,27) oraz urabialnosé (0,26). Bar-
dzo wysoka wage w ocenie poziomu kosztéw maja warunki stropowe (0,25).

Istotny wptyw na roboty przygotowawcze maja katy nachylenia poktadéw, a przede
wszystkim kierunek prowadzenia wyrobiska (0,18). Korzystniejsze jest prowadzenie wy-
robiska po wzniosie, szczegélnie w warunkach duzego doptywu wod.

Bardzo istotny wplyw na postgp robot przygotowawczych maja takze parametry wy-
trzymato$ciowe gorotworu w stropie (0,15) i spagu (0,11) poktadu.

3. Wskazniki oceny efektywnosSci drazenia wyrobisk korytarzowych

W polskich kopalniach szybko$¢ drazenia wyrobisk korytarzowych jest zagadnieniem
bardzo ztozonym z uwagi na wystgpujace trudnosci i ograniczenia zaréwno natury geolo-
giczno-gorniczej, jak i technicznej. Prace w tych wyrobiskach zaliczane sa do jednych
z najbardziej praco- i czasochtonnych. Podstawowymi czynnikami okreslajacymi techni-
k¢ drazenia wyrobisk korytarzowych sa: warunki naturalne, w ktérych to wyrobisko jest
drazone, funkcjonalno$¢ oraz sposéb wykorzystania wyrobiska w przysztosci, dlugos¢,
przekrdj wyrobiska i sposéb jego zabezpieczenia przed opadem skat oraz zaciskaniem
gorotworu, takze czas w jakim wyrobisko powinno by¢ wykonane [3].

Wraz z postgpujaca eksploatacja nastgpuje eskalacja zagrozen naturalnych zwlaszcza
tych, ktore zwiazane sa ze wzrostem gigbokosci, tj.: tapan, duzych cisnien i zmian wy-
trzymatos$ci skat, zawatow, obwatdw, wyrzutow wegla i gazu, a takze zagrozenia tempe-
raturowego. Eksploatacj¢ podejmuje si¢ w rejonach z duza iloscig zaburzen tektonicznych,
w poktadach cienkich, w ktorych zmiany miazszosci i zalegania stanowia ogromne utrud-
nienia dla efektywnego prowadzenia robot przygotowawczych i eksploatacyjnych. W stre-
fie zaburzen gorotworu zmienia si¢ stan naprezen i odksztalcen, a takze rodzaj i wlasci-
wosci wytrzymalosciowe skat. W najwiekszym stopniu na zmiang warunkow prowadze-
nia robdt gorniczych wptywaja zaburzenia tektoniczne, a zwlaszcza uskoki. W strefie us-
kokow, jak i w strefie pofatdowan, wyklinowan czy rozmy¢ zmienia si¢ rodzaj skat, w kto-
rych prowadzi si¢ wyrobisko korytarzowe. Zmiany te moga by¢ szczegdlnie niekorzyst-
ne, gdy proces urabiania w obszarze zaburzen przechodzi ze skat fatwo do trudno ura-
bialnych (np. gdy wyrobisko korytarzowe w weglu za uskokiem staje si¢ kamiennym).

W celu zmierzenia wptywu zagrozen naturalnych, parametréw zloza oraz parame-
tréw technologicznych na ograniczenie postepu i poziom kosztow drazenia wyrobisk ko-
rytarzowych sformutowano agregatowe wskazniki. Wskazniki te pozwola na liniowe upo-
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rzadkowanie wyrobisk wedhug poziomu uciazliwosci robdt przygotowawczych, umozli-
wig porownywanie wyrobisk, a takze analizowanych kopali mi¢dzy soba.

Metody porzadkowania ustalaja hierarchi¢ liniowa w zbiorze obiektow ze wzgledu
na pewne kryterium ogoélne reprezentowane przez wicloelementowy zestaw zmiennych
diagnostycznych, uwzgledniony w badaniu. Na tej podstawie dla kazdej pary wyrobisk
mozemy stwierdzié, ktore z nich jest ,,lepsze” z punktu widzenia kryterium ogdlnego.

Na potrzeby oceny efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych w wybranych ko-
palniach wegla kamiennego zostal wykorzystany miernik oparty na konstrukcji formuty
agregatowej, ktory powstat wedhug metodologii powszechnie stosowanej w statystycznej
wielowymiarowej analizie poréwnawcze;j.

Do konstrukcji wskaznikéw oceny efektywnosci W, i W, zostaly wykorzystane wszyst-
kie cechy, jakie zastosowano do budowy struktury hierarchiczne;j.

Podzielono cechy statystyczne na stymulanty, czyli takie cechy, ktdrych duze war-
tosci sg pozadane (zwigkszajg oceng) z punktu widzenia kryterium ogdlnego, czyli ucigz-
liwosci eksploatacji oraz destymulanty to takie cechy, ktdrych duze wartosci sg niepoza-
dane.

Przyjeto, ze w przypadku wplywu zagrozen naturalnych na postep drazenia wyrobisk
przygotowawczych wszystkie cechy majq charakter stymulant.

W przypadku wptywu parametréw zloza na oceng efektywnosci drazenia wyrobisk
przygotowawczych przyj¢to nastgpujaca list¢ cech:

Stymulanty:

— gleboko$é wystgpowania wyrobiska (m),
— urabialno$¢ (wytrzymato$é Rce),
— charakterystyka warunkow tektonicznych ztoza (punkty).

Destymulanty:
— kat nachylenia wyrobiska (°) i kierunek prowadzenia wyrobiska (wznios, upad, po-
ziome),
— warunki stropowe,
— warunki spagowe.
W przypadku wptywu parametrow technologicznych na postep i koszt drazenia wy-
robisk korytarzowych przyjeto nastgpujaca listg cech:
Stymulanty:
—  powierzchnia przodka (przekroj wyrobiska) (m?),
— technologia drazenia (kombajnowa, strzalowa, mieszana),

— dlugos¢ drogi transportowej do przodka.

Destymulanta:

— rozstaw odrzwi (m).
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Ostatecznie, po doprowadzeniu cech do pordwnywalnosci i zapewnieniu tzw. jedno-
litosci preferencji poprzez standaryzacj¢, wzory wskaznikow agregatowych przybieraja
nastgpujace formuty:

Wskaznik ograniczen drazenia wyrobisk korytarzowych dla postepoéw (W,):

W, =0,45Wzn + 0,23Wg-g + 0,32Wtch,
gdzie:

Wzn=0,07ZM+0,02ZP+0,06ZPW+0,09ZGS+0,13ZT+0,05ZW+0,04ZK]1,
Wg-g=0,01GL+0,04K+0,06U+0,03Str+0,02Sp+0,06T,
Wtch=0,12PP+0,07R0+0,11Tch+0,03Ltr.

Wskaznik ograniczen drazenia wyrobisk korytarzowych dla kosztow (W.):

W.=0,21Wzn+0,40Wg-g+0,39Wtch,

gdzie:
Wzn=0,03ZM+0,02ZP+0,02ZPW+0,04ZGS+0,03ZT+0,02ZW+0,05ZKl,
Wg-g=0,04GL+0,05K+0,07U+0,10Str+0,03Sp+0,10T,
Wtch=0,16PP+0,09R0+0,10Tch+0,04Ltr.
Wzn — wskaznik zagrozen GL — glgbokos¢ wystgpowania
naturalnych wyrobiska
Wg-g — wskaznik warunkow K — kat nachylenia
geologiczno-gorniczych wyrobiska
Wtch — wskaznik parametréw technologicznych U — urabialno$é
ZM — zagrozenie metanowe Str — warunki stropowe
ZP — sktonno$¢ wegla do samozapalenia Sp — warunki spagowe
ZPW — zagrozenie wybuchem pytu weglowego T — warunki tektoniczne
ZGS — zagrozenie wyrzutami gazow i skat PP — powierzchnia przodka
ZT — zagrozenie tapaniami Ro — rozstaw odrzwi
ZW — zagrozenie wodne Tch — technologia drazenia
ZKI1 — zagrozenie Ltr — dlugo$¢ drogi transportowe;j
klimatyczne do przodka

4. Analiza Srednich wartoSci postepow i kosztow
w wybranych kopalniach wegla kamiennego

Drazenie wyrobisk korytarzowych ma znaczacy udziat w kosztach produkcji gorni-
czej, ktory wiaze ze soba koszty robocizny i koszty materiatowe. Pracochtonno$é robot,
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poziom kosztow, materiatochtonnos¢ w robotach udostgpniajacych i przygotowawczych
wskazuje na bardzo atrakcyjne miejsce mozliwych do uzyskania efektow ekonomicznych
w wyniku zmniejszenia zakresu wykonywanych i utrzymywanych wyrobisk korytarzo-
wych [5]. Dzigki takiemu podejsciu wprowadza si¢ oszczgdnosci nie tylko w kosztach ich
wykonania, ale takze utrzymania, przewietrzania, odwadniania, itp.

Racjonalnym jest wykonywanie wyrobisk w ilosci gwarantujacej zapewnienie cig-
glosci wydobycia na planowanym poziomie. Nadmierne prowadzenie wyrobisk powodu-
je wzrost biezacych kosztéw produkcji, a wyrobiska wykonane z wyprzedzeniem podda-
ne wplywom gérotworu moga ulec deformacjom, co powoduje konieczno$¢ poniesienia
dodatkowych kosztow zwiazanych z ich regeneracja [2].

Szybkos¢ drazenia wyrobisk korytarzowych w warunkach polskich kopaln weglowych
jest wcigz niezadowalajaca. W przypadku wysokiej koncentracji wydobycia ze $cian, kie-
dy to osiagane sa wysokie wyniki postgpu przodkéw wydobywczych (Scian) moze zaist-
nie¢ sytuacja, gdy beda one przewyzszac postgp przodkdw przygotowawczych [1].

Prezentowana analiza dotyczy 838 wyrobisk korytarzowych wykonanych w latach
2003-2008 w wybranych kopalniach wegla kamiennego.

W celu zobiektywizowania $rednich wartosci postepow i kosztow nie uwzgledniono
skrajnych wartosci postgpow dobowych. Wprowadzono w analizie tzw. grupy decylowe.
Decyle to wartosci (jest ich dziewig¢), ktore dzielg uporzadkowany szczegdtowy szereg
statystyczny na dziesi¢é czgsci, mniej wiecej rownych co do liczebnosci. Pierwszy decyl
to taka liczba, dla ktorej 10% wartosci jest od niej mniejszych, drugi decyl to taka liczba,
dla ktorej 20% wartosci jest od niej mniejszych itd; az do decyla dziewiatego, od ktdrego
jest mniejszych 90% warto$ci. W analizie nie uwzglgdniono pierwszej grupy decylowej
(wartosci $redniego postepu dobowego ponizej 2,0 mb) oraz dziesiatej grupy decylowe;j
(wartosci $redniego postepu dobowego powyzej 10,1 mb).

TABELA 4.1
Charakterystyka Srednich wartos$ci postepow i kosztow drazenia wyrobisk
przygotowawczych w wybranych kopalniach wegla kamiennego w latach 2003-2008

Postep [mb] Koszt [zt/mb]
Sredni maksymalny -
D o
> > 338
2003-2008 z 5 z § £
3 & 8 & ]
5 » S 0 x 9
3 o < 2 TE
£ € © 3z
Kopalnie facznie:
wartosci $rednie w tym: 5,9 91,5 8,3 1274 4770
wyrobiska weglowe 6,1 100,7 8,8 141,8 4793
wyrobiska kamienne 3,4 42,4 4.6 59,1 6390
wyrobiska weglowo-kamienne 5,9 95,4 8,6 131,0 4535
drgzenie Srodkami wlasnymi 6,0 89,5 8,5 125,1 4483
drazenie przez firmy zewnetrzne 5,8 93,1 8,1 135,6 5863
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W zwiazku z wprowadzeniem takiego ograniczenia taczna liczba analizowanych wy-
robisk przygotowawczych wyniosta 625, a w poszczegdlnych latach ksztaltowata si¢ na-
stepujaco: w roku 2003 — 104 wyrobiska, 2004 — 95 wyrobisk, 2005 — 144 wyrobiska,
2006 — 155 wyrobisk, 2007 — 76 wyrobisk, 2008 — 51 wyrobisk.

Srednie wartosci postepow dobowego i miesigcznego oraz kosztow catkowitych dla
wszystkich analizowanych wyrobisk przedstawiono w tabeli 4.1. Koszty drazenia wyro-
bisk przygotowawczych podano wedlug wartosci statych roku 2008.

Analiza usrednionych wynikdéw pokazuje, ze sredni postep dobowy drazonych wy-
robisk korytarzowych w latach 2003—2008 w wybranych kopalniach wegla kamiennego
wynosit 5,9 m/dobe. Najwyzszy $redni postgp dobowy uzyskiwano w wyrobiskach we-
glowych — 6,1 mb, najnizszy zas w wyrobiskach kamiennych — 3,4 mb.

S. Analiza wskaznikow: postepow (W;) i kosztow (W)

Do analizy wskaznikdéw oceny efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych, za-
réwno dla postepow (W,) jak i dla kosztow (W.), uwzgledniono jedynie te wyrobiska,
ktdre posiadaty wszystkie dane budujace strukturg hierarchiczng efektywnosci. Niekom-
pletne dane spowodowaly, ze analiza dotyczyta 471 wyrobisk korytarzowych, z tego 202
drazonych w weglu, 24 w kamieniu i 245 wyrobisk kamienno-weglowych. Wszystkie
uslednione dane przedstawiono w tabelach 5.1-5.3.

TABELA 5.1
Srednie warto$ci wskaznika postepéw (W,) i wskaznika kosztow (W,) w wyrobiskach weglowych
KOPALNIA W,-AVG W-AVG
KWK ,A” 2,81 3,47
KWK ,,B” 3,59 3,65
KWK ,,D” 1,76 2,30
KWK ,,E” 2,72 2,87
KWK ,F” 2,24 2,31

Analiza wskaznikdéw oceny efektywnosci drazenia wyrobisk weglowych pokazuje,
ze najmniej korzystne warunki wystepowaty w kopalni KWK ,,B” (W,=3,59, W.=3,65),
najkorzystniejsze za§ w kopalni KWK ,,.D” (W,=1,76, W.=2,30).

TABELA 5.2
Srednie wartosci wskaznika postepow (W) i wskaznika kosztow (W) w wyrobiskach kamiennych
KOPALNIA W,-AVG W-AVG
KWK ,,B” 4,03 4,11
KWK ,,C” 1,84 2,80
KWK F” 1,87 1,94
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Z porownywanych trzech kopaln najgorsze warunki drazenia wyrobisk kamiennych
wystgpowaty w kopalni KWK ,,B” (W,=4,03, W.=4,11).

TABELA 5.3
Srednie warto$ci wskaznika postepow (W,) i wskaznika kosztow (W)
w wyrobiskach kamienno-weglowych

KOPALNIA W,-AVG W.-AVG
KWK ,,A” 2,21 2,63
KWK ,,B” 3,30 3,39
KWK,.C” 1,48 2,46
KWK ,.D” 1,86 2,52
KWK ,E” 2,77 2,65
KWK ,.,F” 2,00 2,28

Podobnie jak poprzednio najmniej korzystne warunki drazenia wyrobisk kamienno-
weglowych wystepowaty w kopalni KWK, B” (W,=3,30, W.=3,39), najlepsze zas$ w ko-
palni KWK ,,C” (W,=1,48, W.=2,46).

Analizujac postepy drazenia wyrobisk korytarzowych w poszczegdlnych przedzia-
fach wartosci wskaznika oceny efektywnosci mozna zauwazy¢ bardzo duza korelacje,
szczegolnie w wyrobiskach kamiennych i kamienno-weglowych. Srednie postepy dobowe
w wyrobiskach kamiennych, w ktérych wartos¢ wskaznika W, miesci si¢ w przedziale
1,0-2,0 punktu, wynosza 5,8 m/dobg (tab. 5.4). Wraz ze wzrostem wartosci wskaznika
powyzej 2,0 punktu postepy dobowe zmniejszaja si¢ do 4,4 m/dobe, jednoczesnie koszt
1 mb rosnie z 1650 do 2065 z¥/mb.

Dla wyrobisk kamienno-weglowych w przedziale warto$ci wskaznika W, 1,0-2,0,
postep dobowy wynosit 7,5 m/dobe przy srednim koszcie 2522 zt/mb. Natomiast wyrobi-
ska o najtrudniejszych warunkach miaty postep jedynie 4,6 m/dobg, przy srednim kosz-
cie 3624 zt/mb.

W przypadku wyrobisk korytarzowych wykonywanych w weglu, w wyrobiskach
o wartosci wskaznika W, przekraczajacego 4,0, postep dobowy wynosit jedynie 3,4 m.

Uwzgledniajac wyrobiska weglowe oraz weglowo-kamienne i kamienno-weglowe
we wszystkich analizowanych kopalniach, jakie drazono w latach 2003-2008, podjeto
probe obliczenia optymalnego postepu drazenia wyrobisk korytarzowych przy minimal-
nym koszcie w poszczegélnych przedziatach wartosci wskaznika oceny efektywnosci We.
Zaleznosci te ilustruja rysunki 5.1a—f. Dla kazdego przedziatu wskaznika W, obliczono
trend zaleznosci postepu od kosztow. Trend ten ma posta¢ funkcji wielomianu drugiego
stopnia. Liczac wierzchotek tej funkcji dla kazdego przedziatu otrzymano wartos¢ opty-
malnego postepu przy najnizszych kosztach.
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TABELA 5.4

Srednie wartosci postepow i kosztéw w przedzialach wartoSci wskaznika W,

postep [mb/dobe]

, SREDNI POSTEP SREDNI POSTEP SREDNI KOSZT
WSKAZNIK W, DOBOWY MIESIECZNY CALKOWITY
wyrobiska weglowe
1,0-2,0 5,8 102 4104
2,0-3,0 6,9 113 5015
3,0-4,0 6,8 112 2966
>4.0 3,4 65 2630
wyrobiska kamienne
1,0-2,0 5,8 56 1650
2,0-3,0 4,4 66 1856
>3,0 4.4 87 2065
wyrobiska weglowo-kamienne
1,0-2,0 7,5 118 2522
2,0-3,0 49 81 4826
>30 4,6 90 3623
We =1,0-1,99 y = 94,538 - 1369,1x + 8820,7
9000,0
8 000,0
.. 7000,0 +
Qo
% 6 000,0
>
Z 5000,0 |
o
5 4000,0 -
o
N 3000,0 -
g
2000,0 -
1000,0 - - —————————mmm e e
0,0 ‘ ; ; ; ; ;
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Rys. 5.1a. Optymalizacja postepow drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach

w przedziale warto$ci wskaznika W, = 1,0-1,99
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koszt catkowity [z/mb]

We = 2.0 - 2.49 y = 16,1195 - 320,29x + 4876

12 000,0

10 000,0 -

8 000,0 1
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2000,0 -
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postep [mb/dobe]

Rys. 5.1b. Optymalizacja postepéw drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach
w przedziale wartosci wskaznika W, = 2,0-2,49

koszt catkowity [z/mb]

=26,194 & 517,38x + 6894,5
We = 2,50 - 2,99 y X %

16 000,0

14000,0 |~~~ — ¢~ - e
12000,0  — -~~~ -~~~ B
10 000,0 -
8000,0 1
6 000,0 1
4000,0 A

2000,0 -

0,0 : LA :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
postep [mb/dobe]
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Rys. 5.1¢. Optymalizacja postepdw drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach
w przedziale wartosci wskaznika W, = 2,50-2,99




koszt catkowity [z/mb]

We =3,0 - 3,49

y =37,012% - 678,02x + 6244,9
16 000,0

L
12 000,0
10 000,0 1
8000,0 -
6000,0 -
4000,0 1

2000,0

0,0 T T . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
postep [mb/dobe]

Rys. 5.1d. Optymalizacja postepéw drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach
w przedziale wartosci wskaznika W, = 3,0-3,49

koszt catkowity [zt/mb]

=76,109% - 976,01x + 5629,3
We = 3,50 - 3,99 y X X

14 000,0

12 000,0 4 *

R

8 000,0 - . . ¢

6 000,0 -

4000,0 -

2000,0 -

0,0 T T . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
postep [mb/dobe]

Rys. 5.1e. Optymalizacja postepdw drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach
w przedziale wartosci wskaznika W, = 3,50-3,99
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6 000,0

We > 4,0

y =78,585x - 481,75x + 3255,3

5000,0

4000,0 -

3000,0 -

2000,0 -

koszt catkowity [zt/mb]

1000,0 A .

0,0 : :
0,0 1,0 2,0

3,0 4,0

postep [mb/dobe]

5,0

6,0 7,0 8,0

Rys. 5.1f. Optymalizacja postgpdw drazenia wyrobisk przy minimalnych kosztach
w przedziale wartosci wskaznika W, > 4,0

TABELA 5.5
Wielkos$¢ postepu drazenia wyrobisk korytarzowych przy minimalnym koszcie
, POSTEP DOBOWY MINIMALNY KOSZT
WSKAZNIK Wg E[MB] [ZL/MB]
1,0-1,99 7,2 3680
2,0-2,49 9,9 3285
2,5-2,99 9,9 4340
3,0-3,49 9,2 3140
3,5-3,99 6,4 2500
> 4,0 3,1 2517

Powyzsza analiza pokazuje, ze wskaznik W, roznicuje drazone wyrobiska koryta-
rzowe w latach 2003-2008, ze wzgledu na postep przy minimalnym koszcie. Najwigkszy
postep robot przygotowawczych obserwowano w wyrobiskach, w ktorych wskaznik efek-
tywnosci W, osiagal wartosci pomigdzy 2,5 a 3,5.

Najnizsze postepy osiagano w wyrobiskach o najwyzszych wartosciach W.. Pomimo
najgorszych warunkow koszty drazenia tych wyrobisk byly najnizsze i wynosity okoto

2500 zt/mb.
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6. Podsumowanie

Analiza statystyczna czynnikéw wptywajacych na efektywnos¢ drazenia wyrobisk
chodnikowych przeprowadzona zostata w dwoéch aspektach: pod katem postepdéw liczo-
nych w metrach biezacych wykonanych wyrobisk oraz wynikéw ekonomicznych. Oceng
efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych przeprowadzono przy wykorzystaniu wie-
lokryterialnej metody AHP oraz metody statystycznej analizy wielowymiarowej. Przepro-
wadzona analiza pozwolita sformutowac nastepujace wnioski:

— na ograniczenie postgpu drazenia wyrobisk przygotowawczych najwigkszy wptyw
maja zagrozenia naturalne (0,45), natomiast na poziom kosztow warunki geologicz-
no-goérnicze (0,40) i parametry technologiczne (0,39);

— w przypadku zagrozen naturalnych najistotniejszy wpltyw na postep drazenia maja za-
grozenia tapaniami (0,28), natomiast na poziom kosztow zagrozenie klimatyczne (0,23);

— sposrod kryteriow technologicznych najwigkszy wpltyw na efektywnos$¢ drazenia
wy-robisk przygotowawczych ma powierzchnia przodka (0,36) oraz technologia
drazenia (0,34);

— w przypadku kryteridow charakteryzujacych warunki geologiczno-gdrnicze najwigk-
szy wplyw na ograniczenie post¢gpu maja zaburzenia tektoniczne (0,27) oraz urabial-
nos¢ (0,26). Bardzo wysoka wage w ocenie poziomu kosztow majg warunki stropo-
we (0,25);

— analizujac postgpy drazenia wyrobisk korytarzowych w poszczegdlnych przedzia-
tach wartosci wskaznika oceny efektywnos$ci mozna zauwazy¢, ze $rednie postepy
dobowe w wyrobiskach kamiennych, w ktérych warto§¢ wskaznika W, miesci si¢
w przedziale 1,0-2,0 punktu, wynosza 5,8 m/dob¢. Wraz ze wzrostem wartosci wskaz-
nika powyzej 2,0 punktu postgpy dobowe zmniejszaja si¢ do 4,4 m/dobg, jednoczes-
nie koszt 1 mb rosnie z 1650 do 2065 zl/mb.

Dla wyrobisk kamienno-we¢glowych w przedziale wartosci wskaznika W, 1,0-2,0,
postep dobowy wynosit 7,5 m/dobg przy srednim koszcie 2522 zt/mb. Natomiast wyrobi-
ska o najtrudniejszych warunkach miaty postep jedynie 4,6 m/dobg przy srednim koszcie
3624 z/mb. W przypadku wyrobisk korytarzowych wykonywanych w weglu, w wy-
robiskach o wartosci wskaznika W, przekraczajacej 4,0, postep dobowy wynosit jedynie 3,4 m.

Niniejszy artykul powstal w ramach prac statutowych IGSMIE PAN realizowanych
w roku 2009.
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