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PROBLEMY KLASYFIKACJI | WYDOBYCIA
TRUDNO URABIALNYCH SKAL | GRUNTOW
W KOPALNIACH WEGLA BRUNATNEGO

1. Wprowadzenie

W kopalniach odkrywkowych weggla brunatnego gldéwna rolg w realizacji planowa-
nych zadan wydobywczych maja wielonaczyniowe koparki kolowe, rzadziej tancuchowe.
Koparki wielonaczyniowe przeznaczone sg zarowno do usuwania skat i gruntow nadktado-
wych, jak rowniez do eksploatacji poktadéw wegla brunatnego.

Dominujacym problemem jest usuwanie warstw nadkladu, ktére charakteryzuja sig
bardzo zréznicowanymi wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi, a niejednokrotnie rowniez
skomplikowana forma zalegania w stosunku do prowadzonych pigter eksploatacyjnych.
W wigkszosci kopaln wegla brunatnego, nadktad tworza skaty o krancowo zréznicowanych
wilasciwosciach fizyko-mechanicznych, od skat luznych, sypkich, ktorych wewnetrzna struk-
tura w procesie urabiania ulega zmianie w stopniu znikomym, do skat litych, nie stwarzaja-
cych mozliwo$ci mechanicznej penetracji narzedzia w urabiany o$rodek.

W Polsce skaly trudno urabialne w mniejszych lub wigkszych ilosciach wystepuja we
wszystkich czynnych kopalniach weggla brunatnego [1, 5, 14].

Pojawienie si¢ na frontach eksploatacyjnych gruntow i skat stwarzajacych problemy
w ich urabianiu, powoduje znaczne obnizenie si¢ wskaznikow eksploatacyjnych koparek,
a co za tym prowadzi do zmniejszenia zdolnosci wydobywczej kopalni. Przy niekorzystnym
splocie okoliczno$ci moze to mie¢ powazny wplyw na realizacj¢ planowanych zadan wydo-
bywczych zarowno w nadktadzie jak i weglu.

Na wyniki pracy koparek wielonaczyniowych w gruntach trudno urabialnych wptyw
maja gtownie trzy kategorie parametrow:

1) parametry eksploatowanych skal i gruntéw (struktura masywu, wiasciwosci fizyko-me-
chaniczne);
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2) parametry techniczne koparki (moc zainstalowana, predkos¢ urabiania, rodzaj i ksztalt
z¢bow oraz czerpakow);

3) parametry technologiczne pracy koparki (geometria odcinanych wiérow, geometria za-
bierki).

Wymienione parametry w réznym stopniu i intensywno$ci wptywaja na efekty eks-
ploatacyjne, a ich wptyw wszystkich razem, stanowi bardzo skomplikowana macierz. Dla-
tego tez prognozowanie zdolnosci wydobywczych, koparek, postepow frontéw eksploata-
cyjnych jest bardzo trudne. Pomimo tego, ze problemem urabialnosci gruntéw i skat, osrodki
naukowe zajmuja si¢ od ponad 150 lat, nadal brak jest uniwersalnego modelu matematycz-
nego odwzorowujacego proces eksploatacji, ktory uwzgledniatby wszystkie zmienne maja-
ce wpltyw na proces. Dlatego tez w praktyce postugujemy si¢ pewnymi uproszczonymi me-
todami wyznaczania urabialno$ci trudno urabialnych skat i gruntéw, dajacymi wstgpny obraz
mozliwo$ci wykorzystania koparek wielonaczyniowych oraz prognozowania zdolnosci wy-
dobywczej. Gruntu i skaty trudno urabialne wystgpuja w wigkszosci czynnych kopaln wegla
brunatnego (Polska, RFN, Grecja, Turcja, Indie, Chiny, itd.) i zwykle zalega ich znacznie wig-
cej niz stwierdza si¢ to w dokumentacjach geologicznych, co stanowi duzy problem eksploa-
tacyjny.

2. Identyfikacja utworow trudno urabialnych
na przykladzie KWB ,,Belchatow” i KWB ,,Turow”

Utwory trudno urabialne pojawiaja si¢ na frontach eksploatacyjnych w kazdej polskiej
kopalni wegla brunatnego, a ich wystgpowanie w znacznej iloSci stwierdza si¢ rowniez
w dokumentacjach zt6z perspektywicznych (Ztoczew, Legnica, Gubin-Mosty, i in.). Fakt wy-
stepowania takich utworow, klasyfikuje urabiane ztoze jako ztoze zaburzone. Pod pojgciem
zloza zaburzonego nalezy rozumie¢ zloze o zmiennych warunkach zalegania, ktorego wa-
runki eksploatacji sq znacznie trudniejsze niz w zlozach zalegajacych regularnie czyli nie-
zaburzonych. Do zl6z zaburzonych nalezy zaliczy¢, takie w ktorych intensywnos$¢ i rozprze-
strzenienie zaburzen moze wplywaé w sposob istotny na przebieg eksploatacji ztoza.

Najbardziej istotnym kryterium klasyfikacji zaburzen jest ich geneza. Wymienic¢ tutaj
mozna zaburzenia [14]:

— erozyjne,

— sedymentacyjne,

— glacitektoniczne,

— tektoniczne,

— krasowe,

— weczesnodiagenetyczne,

— kriogeniczne i biogeniczne.
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Dla ztoza Belchatow, ktore zalega w rowie tektonicznym o skomplikowanej formie,
istotne jest zrzucenie wegla w najglebsze jego odcinki (tzw. row drugiego rzgdu), tworzac
najbardziej migzsze poktady oraz rozwarstwienie poktadow w miejscu jego wypigtrzenia na
krancu zachodnim. Mamy wigc do czynienia z zaburzeniami tektonicznymi. Na tle tych za-
burzen wystepuja réwniez zaburzenia sedymentacyjne. Ich wptyw na warunki eksploatacji
uwidacznia si¢ zwlaszcza w kompleksie gruboklastycznym, ktory lokalnie w strefie potud-
niowej czgsci rowu osiaga migzszos¢ ponad 70 m. W kompleksie tym wystepuja utwory
trudno urabialne zblizone do piaskowcow oraz brekcje i1 bruki korytowe powstate w strefach
cementacji z nagromadzenia rumoszu, gldwnie otoczakow krzemionkowych, marglistych
i okruchdw tego rodzaju skat. Wytrzymatoéci na $ciskanie tych skat wynosza od 15 do ponad
100 MPa.

W oparciu o wieloletnie do§wiadczenia wydziela si¢ nastgpujace rodzaje skat trudno
urabialnych:[11-13]:

— skaly podtoza mezozoicznego — sa to gldéwnie wapienie i margle jury (Betchatow,
Szczercow) gornej oraz mutowce opoki kredy gornej (Belchatow);

— piaskowce i zlepience kwarcowe — sa to skaty wystepujace w nadktadzie oraz w utwo-
rach podscielajacych ztoza Belchatow i Szczercodw;

— glazy narzutowe — to skaly pochodzenia lodowcowego wystgpujace wsrod glin zwa-
lowych i na powierzchniach erozyjnych, dominuja wsrod nich skaty magmowe (grani-
ty, sjenity, dioryty i gabra) oraz przeobrazone (granitognejsy, gnejsy);

— skrzemieniate fragmenty pni drzew miocenskich — wystepuja wsrod piaskéw kom-
pleksu ilasto-piaszczystego oraz osadow kompleksu weglowego.

Za najistotniejsze z punktu widzenia eksploatacji uwaza si¢ trudno urabialne skaty pod-
loza mezozoicznego. Wystepuja one glownie wzdhuz brzegéw uskokow brzeznych, ograni-
czajacych rowy tektoniczne w obrgbie ktorych znajduja si¢ poktady wegla.

Na rysunku | przedstawiono ilo§¢ skal trudno urabialnych wstgpnie rozluzowywanych
w latach 2006-2010, za pomoca materialow wybuchowych w KWB , Betchatow”. Sa to
duze ilosci, pordwnywalne z wydobyciem w najwigkszych kopalniach kruszyw lub innych
surowcow skalnych.

Do 2008 roku eksploatacja skatl trudno urabialnych konieczna byta tylko w Polu Bet-
chatow. W zwiazku z udostgpnianiem kolejnych poziomoéw eksploatacyjnych w nadktadzie
Pola Szczercoéw, od 2008 roku rowniez konieczne jest prowadzenie robdt strzatowych, ce-
lem rozluzowania masywu skalnego. I tak w Polu Szczercow: w 2008 roku, wyeksploato-
wano okolo 550 tys. m’, skat trudno urabialnych, natomiast w 2009 roku — 470 tys. m’.

W I kwartale 2010 roku nie prowadzono takich robdt, wedtug prognoz skaty trudno
urabialne wystgpowac beda na frontach eksploatacyjnych od III kwartalu. W Polu Szczercow,
prognozuje si¢ wystepowanie skat i gruntow trudno urabialnych, w iloéci okoto 35 mIn m®, do
zakonczenia eksploatacji.

Bardziej ztozona budowa charakteryzuje si¢ ztoze wegla brunatnego Turdw, ktore zalega
w zapadlisku o skomplikowanej tektonice. Rozwijato si¢ ono etapowo z licznymi uskokami
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1 wypigtrzeniami spowodowanymi aktywnos$cia wulkaniczna. Osady zwietrzeliny wypet-
niajace niecke (zapadlisko) powstaty w kilku cyklach sedymentacyjnych. W obrgbie ztoza
,Turow” wystepuja utwory trudno urabialne w postaci piaskéw i zwir6w scementowanych
lepiszczem ilastym, zlepiencow i konglomeratow zwirow scementowanych lepiszczem ze-
lazistym, tawic sferosyderytoéw oraz soczew rumoszu skalnego i pojedynczych but i bryt.
Utwory te koncentruja si¢ gtownie w serii migdzyweglowe;.
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Rys. 1. Ilo$¢ skat trudno urabialnych rozluzowywanych MW
w Polu Belchatow i Polu Szczercow w latach 2006-2010

I kw. 2010

W tabeli 1 zestawiono prognozowane ilosci utwordéw trudno urabialnych, do zakoncze-
nia eksploatacji w KWB ,, Turow”.

TABELA 1
Ilo$¢ trudno urabialnych gruntéw i skal pozostalych do eksploatacji w KWB ,,Turéw” [19]
Lata Masa,3 Grunt_y i skaty trudglo Udziat gruntow .i skz_i’r trudno urabialnych
[mln m’] urabialne, [mln m”] w urabianej masie, [%]
20102015 352,4 15,4 4.4
2016-2020 340,9 22,1 6,5
2021-2025 273,0 5,5 2,0
2026-2030 265,0 3,5 1,3
2031-2035 237,0 27,0 11,4
20362040 113,0 53,5 473
Razem: 1581,3 127,0 8,0
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Tlosci utwordéw trudno urabialnych wystepujace w KWB |, Turéw”, w zasiggu eksploa-
tacji w poszczegdlnych okresach, w porownaniu do KWB , Betchatow”, sa znaczaco zr6z-
nicowane, co wynika glownie z nieregularnego zalegania tych utworéw (rys. 2).
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Rys. 2. Przestrzenne rozmieszczenie utwordw trudno urabialnych w obszarze eksploatacji w:
a) KWB ,, Turéw” — poludniowa cz¢$¢ ztoza, b) KWB ,,Betchatow” — Pole Betchatow [9, 19]
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W kopalni ,, Tur6w” wystgpuja one w zachodnim, potudniowo-zachodni, oraz we wschod-
nim obszarze projektowane] eksploatacji. Nie ma ich natomiast w centralnej czgsci pola
eksploatacji. Przy generalnym kierunku postepu eksploatacji ztoza i prostopadtych do niego
kierunkach frontdow poszczegdlnych pigter, obszary wystgpowania utwordw trudno
urabialnych stanowia dwa odrebne rejony (w KWB ,,Betchatoéw” — 1 rejon, zbocza potud-
niowego). Dla zapewnienia odpowiednich postgpow frontdw w rejonie wystgpowania utwo-
réw zwigztych, jednoczesna eksploatacja wydaje si¢ nieunikniona.

3. Klasyfikacje urabialnosci skal i gruntow

Wyznaczenie jednostkowych oporéw urabiania w drodze bezposrednich, przemysto-
wych pomiaréw koparka wielonaczyniowa jest uciazliwe, a czgsto nawet niemozliwe (np.
w fazie projektowania kopalni). Brak jest natomiast wystarczajaco doktadnej metody do wy-
znaczania tych wielko$ci pomiarami pos$rednimi oraz laboratoryjnymi, jak rowniez w skali
technicznej. Roznorodno$¢ struktury gruntéw nie pozwala bowiem na przenoszenie uzyska-
nych wynikéw z jednego o$rodka na drugi. Ponadto, brak mozliwosci odtworzenia w warun-
kach laboratoryjnych naturalnej struktury skaty, powoduje duza niedoktadno$¢ tych badan.

Nie oznacza to jednak, ze nie podejmowano prob badania nominalnych oporéw urabia-
nia od wybranych wilasciwosci geotechnicznych skat i gruntow. Przyktadowo w pracy [14]
podano zaleznosci korelacyjne nominalnych oporéw urabiania od wilgotnosci i procentowej
zawartosci frakcji ilastej, a w pracy [2] w zalezno$ci od kohezji (tab. 2).

TABELA 2

Funkcje empiryczne zalezno$ci nominalnego oporu urabiania
od zawartoSci frakceji ilastej — 7 i wilgotnosci — W [14]

Rodzaj skaty Zawarto$¢ frakeji ilastej 7, [%] Zalezno$¢ empiryczna, [kN/m]
Skaty sypkie <10 ki, <20
Gliny 10-30 ki, = 12,74 1,04 W+2371
Skaly ilaste 30-80 ki, =27,8-0,86 W+0,738 1

Istnieje wiele parametrow zmiennych, ktore w réoznym stopniu i intensywnosci wply-
waja na wielko§¢ opordw urabiania, a wptyw ich wszystkich razem, stanowi bardzo skom-
plikowana macierz. Dlatego tez, w praktyce wykorzystuje si¢ migdzy innymi jednoparame-
trowe charakterystyki urabialno$ci skat i gruntow.

Jednym z parametrow stosowanych do okreslania urabialno$ci skat w jednoparametro-
wych charakterystykach sa wspotczynniki jednostkowego liniowego k; lub powierzchniowe-
g0 ky oporu urabiania.

W Polsce w oparciu o ten parametr, okoto 40 lat temu w Poltegorze, opracowano kla-
syfikacje¢ urabialnosci skal koparkami wielonaczyniowymi (tab. 3).

376



TABELA 3

Przykladowe klasy urabialnosci skal w KWB ,,Belchatéw” [5, 11]

Jednostkowe

.. Wspotczynnik Przyktadowe rodzaje skat
Klasa Nazwa liniowe opory - o . R
. L. . zwiezlo$cei wystegpujacych najczesciej
urabialnofei klasy kopania ki, f w danych klasach urabialno$ci
[kN/m] Y
fatwo P .
I urabialne 0-20 0,3-0,5 piaski, zwiry, pyly ilaste
I sredmo 20-40 0.5-12 piaski gliniaste, gliny piaszczyste, ity
urabialne
trudno . .
I urabialne 40-60 1,2-1,8 gliny zwatowe, ity
bardzo trudno s . L
v urabialne 60-90 1,8-2,2 cigzkie ity zwatowe, ity poznanskie,
skaty
wymagajace
\'% technologii >90 2,2-11,6 margle, wapienie, zlepience, itp.
i maszyn
specjalnych

Obecnie klasyfikacja ta wymaga modyfikacji ze wzgledu na postep w produkcji ko-
parek i mozliwo$ci mechanicznego urabiania. W tabeli 4 przedstawiono propozycj¢ zmody-
fikowanej klasyfikacji.

TABELA 4
Zmodyfikowana klasyfikacja urabialno$ci skal koparkami wielonaczyniowymi [7]
Skata Nominalne opory urabiania skat
Kategoria Rodzaj ki, [kN/m] kr, [KN/m?]
I Latyvp urabla.lne (plaskl, Zwiry, piaski 0-40 0-360
gliniaste, gliny piaszczyste, humus)
Srednio urabialne
I (gliny, ily, wegiel brunatny) 40-60 (90) 360-540 (800)
Trudno urabialne dla koparek starego typu
1A (gliny i ity trudno urabialne, 60—90 540-800
$rednio twardy wegiel brunatny)
Trudno urabialne dla koparek nowych
1B (twarde gliny zwatowe i ity, tupek ilasty, 90-120 800-1 100
twardy wegiel brunatny)
Bardzo trudno urabialne — skaty $rednio
v zw1q;{e (rnarglf:, wapienie, kreda, 1.20_7159 ~1100
gips, zlepience, piaskowce, i wigeej
bardzo twardy wegiel brunatny)
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Klasyfikacje te przyjmuja za podstawg wprost proporcjonalng zalezno$¢ sily urabiania
od wnikajacej w calizng dtugosci ostrza skrawajacego lub od powierzchni przekroju wiora.
Wywodza si¢ one z czasow, gdy do urabiania surowcoéw mineralnych uzywano wylacznie ma-
szyn jednonaczyniowych, a badania eksperymentalne procesu urabiania jednym naczyniem
prowadzone mogly by¢ zarowno w warunkach eksploatacyjnych, jak i laboratoryjnych. Ten
model przeniesiony do obszaru maszyn o ruchu ciaglym wymagat znacznych przerobek,
przede wszystkim z powodu drugiego ruchu roboczego (posuwu bocznego wysiggnika ura-
biajacego), ktory sila rzeczy eliminowal z procesu urabiania jedna z bocznych krawedzi
naczynia. Wspolczynniki te dobrze opisuja grunty, ktore nigdy nie stwarzaty problemow
eksploatacyjnych, takie jak piaski czy lekko zwarte gliny. Natomiast w warunkach wystg-
powania trudno urabialnych kompleksow, nalezy z ostroznoscia postugiwacé si¢ tymi wspot-
czynnikami [1, 5, 14].

Drugim, czgsto wykorzystywanym do okreslenia stopnia urabialnosci parametrem jest
wspoélczynnik zwigztosci oraz klasyfikacja skal Protodiakonowa, majace zwiazek z wytrzy-
matoS$cia skaly na $ciskanie:

_ R
10 MPa

5 (M

gdzie Rcoznacza wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa.

W tabeli 3, przyktadowo zestawiono warto$ci jednostkowych liniowych oporéw ura-
biania k; oraz odpowiadajaca im wartos¢ wskaznika zwigztosci f, dla rodzajow skat wy-
stepujacych w KWB ,,Belchatow”.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ urabiania metoda skrawania w KWB , Belchatow” wydzie-
lono trzy grupy skat:

Grupa 1. skaly bardzo zwigzte — nieurabiane maszynowo metoda skrawania > 2,0;
Grupa 2. skaty Sredniozwigzte — stwarzajace mozliwosci urabiania maszynowego metoda
skrawania 1,5 <f<2,0;

Grupa 3. skaly malozwigzte — urabiane maszynowo metoda skrawania 0,1 <f<1,5.

Jednoparametrowe klasyfikacje urabialno$ci skal i gruntéw daja tylko ogdlny (wstepny)
obraz mozliwosci wykorzystania koparek wielonaczyniowych do pracy w gruntach trudno
urabialnych. Wynika to z faktu, iz metody te pomijaja szereg bardzo istotnych czynnikow,
wplywajacych na mozliwosci eksploatacyjne w warunkach wystgpowania trudno urabial-
nego nadktadu. Na przyktad w metodzie traktujacej jednostkowe liniowe opory urabiania
jako wyr6znik urabianego osrodka, pomija si¢ wptyw przede wszystkim wielkos$ci i ksztat-
tu odcinanych wiorow, czyli parametréw pracy koparki i rodzaju stosowanych czerpakow.

Natomiast wykorzystanie wskaznika zwigzto$ci Protodiakonowa opiera si¢ jedynie na
pojedynczej wlasciwosci skaly — wytrzymalosci na $ciskanie Rc. Doswiadczenia wskazuja,
ze istotny wptyw na mozliwos$ci eksploatacji skal trudno urabialnych ma réwniez struktura
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oraz stopien erozji gorotworu skalnego, a nie jedynie parametry fizyko-mechaniczne skaty
budujacej ten masyw. W pracach badawczych dotyczacych mozliwo$ci mechanicznego ura-
biania skat i gruntow o duzych oporach urabiania, autorzy uwzgledniaja réozne parametry

skal i gorotworu (tab. 5).

TABELA 5

Wplyw parametréow na mozliwo$¢ mechanicznego urabiania skal wg réznych autoréw

Wytrzymato$¢ Spekania/Ciaglos¢
o
2
2
‘= | E N
1 g
Autor badaf (rok |3 & 5 :
utor badan (rok) g 2 % gl e el £ £
o | = sl &g 2| 2|8 & 3
2|2 TlE|Z| 2822 £
= i) g 15} 2 2 17 A .Q 32 O
& =) = 17 @ | 9 s | o = S| &
) =) %) 2o | B | ] 2| & & 5}
8 ) < < \8 4 s L2 = = N
< N Q o = 7 = o0 [3) S =
S| |l 8| "R| 2| &| 8|2 | |8
Sl oSl | 2| R|E|B| 28| 3
£l |la|l=2|a|d|a|d|o|=|<|NX
Caterpillar (2004) X
Atkinson (1971) X
Franklin (1971) X X X X
Bailey (1975) X
Weaver (1975) X X X X X X
Church (1981) X
Kirsten (1982) X X X X X X
Muftuoglu (1983) X X X X

Abdul Latif et al. (1983)

Smith (1986)

Komatsu (1987)

Singh (1987)

Bozdag (1988)

Karpuz (1990)

MacGregor et al. (1993)

Pettifer and Fookes (1994)

Kramadibrata (1998)

Hadjigeorgiou and Poulin (1998)

Basarir and Karpuz (2004)
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Z powyzszej tabeli wynika, ze czgsto wykorzystywanymi wiasciwosciami, przy ocenie
mozliwo$ci mechanicznego urabiania, sa: predko$¢ przemieszczania si¢ fali sejsmicznej,
wytrzymato$é na Sciskanie (lub wskaznik obciazenia punktowego), odlegtos¢ spekan oraz
stopien erozji. Porownujac wymienione cechy, z cechami uwzglednianymi w migdzynaro-
dowych geomechanicznych klasyfikacjach gérotworu skalnego, np.: RMR (klasyfikacja Bie-
niawskiego), O-System (klasyfikacja Bartona) zauwazalne jest ich czg§ciowe powtorzenie.

W pracach [3, 4, 15] autorzy wykazali dos¢ $cista korelacje pomigdzy wydajnoscia
i postegpem drazenia tuneli, a wartoScia wskaznika RMR. Natomiast w pracy [10] przedsta-
wiono zalezno$ci wydajnosci od wskaznika RMR oraz Q. Zalezno$ci wyznaczono na pod-
stawie potaczonych danych produkcyjnych z 4 kopaln. W trzech pracowat kombajn odkryw-
kowy VASM 2D, a w jednej koparka wielonaczyniowa kotowa O&K S630. Wyniki z tych
prac zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6
Zalezno$¢ wydajnos$ci urabiania od jakosci gorotworu
wyznaczonej poprzez klasyfikacje RMR i Q-System

Klazzégigcj & Parametr Jednostka Funkcja estymowana R’
RMR, [3, 4] wydajnosé m*/godz. | Y =530,84 x 10C001ORMR) 0,83
RMR, [15] postep m/godz. | Y=2,39 x 10C00873RME) 0,79
RMR, [10] wydajnos¢ m*/godz. | Y =8374,6 —4515,4 log (RMR) 0,61

Q-System, [10] | wydajnosc¢ m’/godz. | ¥=858,32 — 673,98 log (Q-System) 0,94

W pracach tych nie okreslono, wptywu zmiany parametrow technologicznych pracy na
zaprezentowane zaleznosci.

Klasyfikacja RMR (Rock Mass Rating) to jedna z najbardziej rozpowszechnionych kla-
syfikacji geotechnicznych uzywana w projektowaniu wyrobisk gorniczych oraz okreslaniu
jakosci masywu skalnego. Klasyfikacja ta oparta jest na szesciu podstawowych parame-
trach: wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie, wskazniku spgkania masywu skalnego —
RQD, s$redniej odleglosci pomigdzy spgkaniami, charakterystyce stanu spekan (wypelnienie,
szorstko$¢, cementacja), stopniu zawodnienia masywu skalnego, orientacji ptaszczyzn nie-
ciaglosci. Wyrdznia ona pig¢ klas jako$ci gérotworu skalnego (tab. 7).

Natomiast klasyfikacja O-System, charakteryzuje gérotwor za pomoca wskaznika ja-
kosci Q, obliczanego jako [10] (tab. 8):

ROD Jr Jw
= 7 2
Q Jn Ja SRF )
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gdzie:
ROD — wskaznik spgkania masywu skalnego,

Jn — wskaznik liczby systemow spekan,

Jr — wskaznik okreslajacy chropowato$¢ powierzchni spekan,
Ja — wskaznik okreslajacy zwietrzenie powierzchni spekan,
Jw — wskaznik doptywu wody,

SRF — wskaznik stanu naprezen.

TABELA 7
Klasyfikacja gorotworu w zaleznosci od wskaznika RMR [10]
Lp. Nazwa klasy Wartos¢ RMR
1. bardzo dobra 100-81
2. dobra 80-61
3. $rednia 6041
4. staba 40-21
5. bardzo staba 20-0
TABELA 8
Klasyfikacja gorotworu w zaleznosci od wskaznika Q [10]
Lp. Opis gorotworu Q
1. skrajnie dobry 400-1000
2. wyjatkowo dobry 100-400
3. bardzo dobry 40-100
4. dobry 10-40
5. $redni 4-10
6. staby 1-4
7. bardzo staby 0,1-1
8. wyjatkowo staby 0,01-0,1
9. skrajnie staby 0,001-0,01
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Wykorzystanie klasyfikacji geomechanicznych gorotworu skalnego w dos¢ dobry
sposob odwzorowuje jego jakos¢. Uwzgledniane sa zardwno indywidualne cechy skaty, jak
rowniez gorotworu. Niestety brak jest danych dotyczacych, zaleznosci osiaganych wynikoéw
urabiania od wartosci wskaznikow opisujacych gorotwor skalny, przy uwzglednieniu roz-
nych parametréw technologicznych pracy maszyn.

4. Wplyw wystepowania trudno urabialnych skal i gruntéow
na wybrane parametry procesu produkcyjnego

Koparki kotowe w poczatkowym okresie ich stosowania, przeznaczone byty do pracy,
podobnie jak dominujace przed ich wprowadzeniem koparki tancuchowe, w jednorodnych
gruntach lekko i $rednio urabialnych. Piaszczyste i lekko zwarte gliny nie stwarzaja wigk-
szych problemow podczas urabiania, co wptywa na do$¢ wiarygodne okre$lanie urabial-
nosci tych gruntow, dzigki czemu mozna prognozowac przebieg i efekty procesu urabiania
koparkami wielonaczyniowymi. Wigkszos$¢ koparek, ktore pracuja w kopalniach wegla bru-
natnego to koparki stare, zbudowane w latach 60 i 70 ubieglego wieku, a wigc majace $red-
nio okoto 40-50 lat, ktore dysponuja matymi sitami kopania rzgdu 60+70 kN/m. Przezna-
czone s3 one do pracy w gruntach lekko i $rednio urabialnych. Jednak ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ urabiania trudno urabialnych gruntéw i skat nadktadowych, obserwuje si¢ ten-
dencj¢ do rozszerzania zakresu ich stosowania. Spowodowato to wzrost wymagan wobec
tych maszyn, w tym migdzy innymi wymagan dotyczacych nominalnych sit kopania, a w kon-
sekwencji poprawy efektow eksploatacyjnych przy eksploatacji trudno urabialnego nadkta-
du. Czgs¢ koparek zostato zmodernizowanych poprzez:

— zwigkszanie mocy zespotow urabiajacych koparek,
— zmiang konstrukeji czerpakdéw wraz z elementami urabiajacymi (z¢by, naroza),

— wzmocnienie konstrukcji no$nej koparki na obcigzenia dynamiczne.

Jednak czgsto zabiegi te nie sa wystarczajace, co wptywa niekorzystnie na przebieg pro-
cesu eksploatacji (rys. 3).

Z przedstawionego na rysunku 3 diagramu, wynika, ze konieczno$§¢ urabiania warstw
nadktadu o podwyzszonych oporach urabiania, wplywa na obnizenie wydajnosci technicz-
nej, dodatkowo poprzez wzrost zuzycia elementow urabiajacych oraz awaryjnosci maszyn,
dochodzi do obnizenia efektywnego czasu pracy. Prowadzi to do ograniczenia zdolnosci
wydobywczej i postepow frontow eksploatacyjnych nadktadowych, weglowych jak row-
niez zwatowych. W niekorzystnych okoliczno$ciach moze doj$¢ do zaktdcenia dostaw wegla
do elektrowni.

W kazdej kopalni, ze wzgledu na odmienne: warunki zalegania skat i gruntow trudno
urabialnych, ilo$¢ oraz parametry fizyko-mechaniczne, jak réwniez wyposazenie w maszy-
ny podstawowe, oddzialywanie wyst¢gpowania utwordw zwigzlych jest zréznicowane pod
wzgledem sity i natzenia.
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Rys. 3. Schemat wpltywu wystgpowania trudno urabialnego nadktadu na efekty eksploatacyjne
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Rzeczywiste wydajnosci eksploatacji gruntéw trudno urabialnych w kopalniach ,,Bet-
chatow” 1 ,,Tur6w”, osiagane przez koparki wielonaczyniowe notowane sa na zblizonym
poziomie. W KWB , Belchatow”, koparki SRs 2000 eksploatujace utwory trudno urabialne
osiagaja wydajno$é rzeczywista w przedziale 500+900 m*/h (wskaznik wykorzystania
wydajnosci teoretycznej 0,08 do 0,15). Wartosci wydajnosci rzeczywistej wybranych kopa-
rek pracujacych w KWB ,, Turow”, przedstawiono w tabeli 9.

Obliczone $rednie wydajnosci i wskazniki efektywnosci: czasu — E7, wydajno$ci— Ey,
catkowitej — E¢ sg duzo nizsze w porownaniu do wskaznikéw uzyskiwanych w przeciet-
nych dla tych samych koparek, szczegoélnie dotyczy to wskaznikow wykorzystania wydaj-
nosci, co jest w pelni uzasadnione.

Wydajno$é¢ rzeczywista koparki K-5, zmniejszyta si¢ o 64% (z 2 421 m’/godz. do
874 m*/godz.), a koparki K-14, 0 36% (z 1 841 m’/godz. do 1 183 m*/godz.). Przyjmujac
umowny blok nadktadu, o objetosci 2 min m®, urabiany koparka osiagajaca wyniki eksploa-
tacyjne na poziomie koparki K-5, to czas eksploatacji tego bloku, dla przecigtnych warunkow
pracy, wyniesie 826 godz., natomiast dla pracy w utworach trudno urabialnych 2 288 godz.
Biorac pod uwage, ze w Kopalni Turéw do urobienia pozostato jeszcze okoto 130 mln m®
utworow zwigztych, nawet nie duza réznica pomigdzy prognozowana wydajnoscia koparek
wielonaczyniowych, a wydajnoscia rzeczywista, moze spowodowac powazne zakldcenie
w realizacji zadan wydobywczych.

W przypadku wczesniejszego rozpoznania warunkow zalegania utwordéw trudno ura-
bialnych oraz ich cech i ilosci, planujac postgpy frontow eksploatacyjnych, mozna uwzgled-
ni¢ konieczno$¢ pracy koparek z obnizona wydajnoscia. Czgsto wystepowanie utworéw
zwigztych stwierdza si¢ dopiero podczas prowadzonych robdt eksploatacyjnych. Pojawie-
nie si¢ duzych iloéci trudno urabialnego nadktadu, moze prowadzi¢ do istotnych zmian prze-
strzennego modelu postepoéw eksploatacji ztoza i zwatowania nadktadu. W pewnych oko-
licznoséciach, mozliwo$ci dokonywania takich zmian sg znaczaco ograniczone.

Urabianie zwigzlego nadktadu, zwigksza awaryjno§¢ maszyn oraz zuzycie cze$ci robo-
czych. Przyktadowo, w 2009 roku w KWB ,, Turé6w”, w wyniku eksploatacji utworéw trudno
urabialnych, wymieniono 4 434 czerpakow (tab. 10) oraz ponad 10 tys. elementéw skrawa-
jacych czerpakow.

Wartos¢ wskaznika, informujacego o ilosci masy przypadajacej na jeden zuzyty czer-
pak wynosita w KWB , Turé6w” 11,3 tys. m’, a w KWB ,Belchatow” 234,8 tys. m’. Duza
rozpigto$¢ obliczonego wskaznika pomigdzy kopalniami bierze si¢ gtéwnie z odmiennych
parametrow fizyko-mechanicznych i warunkoéw zalegania, jak réwniez z procentowe;j ilo$ci
utwordéw trudno urabialnych w catej urabianej masie.

W KWB ,, Turéw” na bardzo duze zuzycie czerpakoéw koparek, ich elementéw skrawa-
jacych oraz innych narazonych na bezposredni kontakt z urobkiem elementéw maszyn,
glownie wptywaja cechy urabianych gruntéw. Utwory trudno urabialne sktadaja si¢ gtow-
nie z konglomeratow ostrokrawedzistego zwiru kwarcytowego potaczonego lepiszczem ito-
wym z licznym udziatem wtracen w postaci sferosyderytow i charakteryzuja si¢ one bardzo
duza wytrzymato$cia na $Scinanie i silna abrazyjnoscia.
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Parametrem determinujacym proces zuzycia czerpakow jest gldwnie odpornos$é na
Scieranie zalezna od sktadnikow stopowych stali takich jak: wegiel, chrom, nikiel, mangan.
Procesowi urabiania gruntdéw trudno urabialnych towarzyszy wzrost temperatury elemen-
tow urabiajacych, co powoduje znaczny spadek twardosci elementow skrawajacych. Dodat-
kowy wplyw odgrywa réwniez formowana powierzchnia o ujemnym kacie skrawania.
Stopniowe powigkszanie w miarg zuzycia powierzchni wspoétpracy o ujemnym kacie skra-
wania odstania czg¢$ci ostrza nie objgtego napawaniem, co przyspiesza zdecydowanie szyb-
ko$¢ zuzycia. Podczas procesu skrawania gruntow trudno urabialnych sity odporu wzrastaja
do wartosci przekraczajacych obwodowa site skrawania i maja najbardziej destrukcyjny
wplyw na elementy skrawajace.

5. Podsumowanie

Dla zapewnienia realizacji procesu odkrywkowej eksploatacji zt6z, wymagane jest
zapewnienie odpowiedniej zdolnos$ci wydobywczej maszyn, wynikajacej z zaplanowanych
zadan produkcyjnych. Pojawienie si¢ na frontach eksploatacyjnych utworow, ktorych opory
urabiania przewyzszaja nominalne sity kopania maszyn, moze prowadzi¢ do istotnych za-
burzen w procesie eksploatacji. W przypadkach takich dochodzi do niekorzystnego obniza-
nia si¢ wskaznikow eksploatacyjnych zaréwno koparek, jak rowniez catych uktadéw tech-
nologicznych. W Polsce wigkszo$¢ koparek wielonaczyniowych pracujacych w podstawo-
wych uktadach wydobywczych, dostosowana jest do urabiania skat charakteryzujacych si¢
oporami skrawania nie wigkszymi niz 90+100 kN/m, a cz¢$¢ koparek starszych dysponuje
sitami kopania ponizej 60 kN/m. Niejednokrotnie obserwuje sig, ze koparki dostosowane
do urabiania skat nadktadowych kategorii II i III musza urabia¢ utwory zaliczane do IV, a na-
wet V kategorii (wedlug dotychczasowej klasyfikacji urabialnosci skat). Wymaga to opty-
malnej adaptacji mechanicznych elementow konstrukceji, jak rowniez parametrow technolo-
gicznych pracy w odniesieniu do wlasciwosci urabianych skat.

Z przedstawionych danych wynika, Ze najwigksze ilosci skat i gruntow trudno urabial-
nych eksploatowane bgda w Kopalni Turéw. Naktadajac to na do$§¢ trudna sytuacje prze-
strzenng w wyrobisku oraz sposob zalegania w stosunku do kierunku eksploatacji zloza
1 kierunkow postgpu poszczegolnych pigter, spodziewac si¢ mozna wystapienia dos¢ znacz-
nych utrudnien w realizacji planowanych zadan wydobywczych. Co prawda Kopalnia
,»Turow”, jako jedyna w kraju dysponuje koparka (KWK 910), o nominalnych sitach kopa-
nia do 180 kN/m, przystosowana do pracy w utworach trudno urabialnych. Ale ze wzgledu
na konieczno$¢ urabiania jednoczes$nie skat i gruntéw trudno urabialnych w dwoch rejonach,
moze to by¢ niewystarczajace.

Do okreslania wskaznikow eksploatacyjnych koparek przy urabiania utworow zwigz-
tych, gtownie bazuje si¢ na danych historycznych. Bezposrednie przenoszenie wynikow,
obarczone jest sporym ryzykiem, zwigzanym z do$¢ duza anizotropowoscia urabianych skat
i gruntéw. Duzym ryzykiem jest rowniez prognozowanie wydajnosci technicznej, na podsta-
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wie wartosci nominalnych liniowych lub powierzchniowych oporéw urabiania. Jak wspo-
mniano brak jest mozliwosci okres§lania tych oporéw w warunkach laboratoryjnych przy
uwzglednieniu parametréw technologicznych pracy koparek. Prowadzone sa rowniez proby
wykorzystania klasyfikacji geomechanicznych gérotworu skalnego, jako zmiennej w prog-
nozowaniu wydajno$ci. Kazdy ze sposobdéw posiada pewne zalety, ale rowniez i wady. Ura-
bianie gruntow i skat trudno urabialnych jest bardzo ztozonym zagadnieniem, ktore do tej pory
nie zostato opisane modelem matematycznym, w pelni odwzorowujacym proces eksploatacji.

Wymusito to poszukiwanie pewnych rozwiazan pomocniczych, ktére minimalizuja
niekorzystne efekty, wystepujace podczas pracy koparek wielonaczyniowych w warunkach
wystepowania utworow zwigztych, do ktérych migdzy innymi, zaliczy¢ mozna stosowanie
[11, 16-18]:

— kota czerpakowego z duza liczba (min. 16 szt.) czerpakow, zapewniajace mozliwosé
jednoczesnego udziatu czterech czerpakdéw w procesie skrawania;

— napedu o duzej obwodowej sile skrawania — przystosowanego do pokonywania jednost-
kowych (liniowych) oporéw skrawania, ze sprzggltem przeciazeniowym szybkoodcina-
jacym wszystkie nadwyzki dynamiczne;

— mozliwo$ci rozdrobnienia urabianych mas ,,matym” widérem — przypadajacym na
duza ilo$¢ czerpakow bioracych jednoczesny udziat w skrawaniu — ze specjalnie
uksztaltowanymi ostrzami skrawajacymi o wysokich parametrach wytrzymato$ciowych
1 wysokiej trwatosci;

— elementdéw konstrukcyjnych czerpakow, ktore w sposob szczegdlny uwzgledniaja po-
trzebe minimalizacji kosztéw remontowych zwiazanych z przewidywang koniecznos-
cia czgstych wymian.
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