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Wyniki badan wlasnosci mechanicznych

skal w aspekcie metody urabiania

The results of rock mechanical properties testing with re-
spect to mining methodsl

Dr inz. Lukasz Boloz¥

Tresé: W artykule przedstawiono tematyke zwiazana z czgsto pomijanym wplywem kierunku urabiania na generowane opory urabiania

skat. Na etapie prac zwigzanych z rozpoznaniem ztoza lub doborem sposobu eksploatacji przeprowadzane sg badania okreslajace
wlasnosci mechaniczne calizny. Najczesciej przeprowadza si¢ badania wytrzymatlosci na jednoosiowe Sciskanie oraz czasami
urabialnosci skal. Bardzo czgsto wyniki tych badan silnie zaleza od kierunku ich realizacji. Ponadto w zaleznosci od sposobu
urabiania (frezowanie, struganie, wiercenie) oraz miejsca pobierania probek (ocios sciany, czoto lub ocios chodnika) kierunek
skrawania zazwyczaj nie jest zgodny z kierunkiem realizacji badan. W artykule zwrécono uwage na wystepujace w praktyce
kierunki skrawania oraz przedstawiono, opracowane w tym celu dla gérnictwa podziemnego, zalecenia dotyczace kierunku
prowadzenia badan w celu prawidtowego okreslenia wtasnosci calizny. Zaprezentowano rowniez autorskie wyniki badan wegla
kamiennego, soli kamiennej oraz piaskowcow, tupkéw i dolomitéw, przeprowadzonych w trzech prostopadiych kierunkach.
Ponadto dokonano przegladu literatury w tym aspekcie, prezentujac wybrane badania. Wyniki badan potwierdzaja wystgpowanie
kilkukrotnych, czasami prawie pigciokrotnych, réznic wartosci wlasnosci mechanicznych w zaleznosci od kierunku obcigzania.
Wiedza dotyczaca planowanego kierunku skrawania oraz kierunku realizacji badan jest warunkiem koniecznym prawidlowe;j
interpretacji wynikéw i doboru techniki urabiania, rodzaju narzedzi, parametréw procesu oraz spodziewane]j efektywnosci
i energochtonnosci.

Abstract: The paper is concerned with the influence of cutting direction on rock cutting resistance, which is a frequently neglected

issue. Investigations into the mechanical properties of unmined rock are carried out at the stage of works involving deposit
identification or mining method selection. The most frequently performed tests include uniaxial compressive strength and,
sometimes, mineability of the unmined rock. The results of these tests are strongly correlated with the direction in which they
have been carried out. Additionally, depending on the method of mining (cutting, planning, drilling) and the site of sampling
(sidewall, face). the direction of cutting is usually inconsistent with the direction of testing. In the article, the author has
drawn attention to the commonly applied directions of cutting and presented recommendations on the direction of testing to
be followed in underground mining plants in order to properly determine the unmined rock properties. The results of author’s
research into hard coal mine, rock salt and sandstones, shales and dolomites, conducted in three perpendicular directions have
also been quoted. Furthermore, the subject literature in this field has been reviewed and selected investigations presented. The
research results confirm that depending on the cutting direction, there may be considerable, even fivefold differences in the
value of mechanical properties. Knowing the planned cutting direction and the direction of testing is a necessary condition
for interpreting the results in a proper way, choosing a suitable mining technique, the type of tools and process parameters,
as well as achieving the projected efficiency and energy consumption.
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1. Wstep

zdecydowana wiekszo$¢ procesow urabiania jest zmecha-
nizowana. Maszyny urabiajace w gérnictwie podziemnym

Eksploatacji kopaliny uzytecznej towarzyszy rowniez
urabianie skat ptonnych. Tak kopalina uzyteczna, jak i skata
ptonna moze by¢ urabiana ré6znymi metodami. Kopalina
uzyteczna w kopalniach podziemnych najczesciej jest we-
giel kamienny; rudy metali, zwtaszcza miedzi, zelaza, cynku
i ofowiu; sole kamienne i potasowe; siarka i inne. W gornic-
twie odkrywkowym urabiany jest rowniez wegiel brunatny
czy tez skaty budowlane jak marmur czy granit.

Najprostsze, ale stosowane nadal w niewielkiej skali, jest
urabianie reczne, na przyktad kilofami czy mtotkami. Jednak
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wykorzystuja najczesciej frezowanie, struganie i wiercenie.
Sole oraz skaly trudno urabialne i abrazyjne, takie jak rudy,
urabia si¢ czesto materiatem wybuchowym. Na efektywno$é¢
urabiania maszynami, a tym samym na efektywnos¢ eksploata-
cji najwiekszy wplyw maja wlasnosci mechaniczne urabianej
calizny, ktore okres$la sie szeregiem parametrow. Wygodnym
do wyznaczenia oraz postugiwania sie jest wytrzymalos¢
na jednoosiowe Sciskanie R , podawana w megapaskalach
(MPa). Wytrzymatosc ta jednak nie opisuje w wystarczajacy
sposob skaty. Znajomos¢ jedynie wartosci wytrzymatosci na
$ciskanie nie umozliwia okreslenia oporéw urabiania (Biaty
2014, Biaty 2015). Skaty o wysokiej wytrzymatosci R_ moga



Nr 1

PRZEGLAD GORNICZY 39

by¢ tatwo urabialne oraz na odwrdt, mimo stosunkowo
niskiego R skata moze by¢ trudno urabialna. Dlatego tez,
niejednokrotnie okresla si¢ urabialno$¢ skat przez wyznacze-
nie wskaznika skrawalnosci A, podawanego w niutonach na
centymetr oraz kata bocznego rozkruszania y podawanego
w stopniach. Wszystkie trzy warto$ci pozwalaja na wybor
metody urabiania, odpowiednich narzedzi i glowicy oraz
oszacowanie oporow urabiania (Botoz i in. 2018). Ma to klu-
czowe znaczenie zwlaszcza w przypadku najpopularniejszych
i najefektywniejszych maszyn, czyli zmechanizowanych
kompleksow $cianowych oraz kombajnéw chodnikowych.

Wyznaczenie wytrzymatosci oraz urabialnosci skat
przeprowadza si¢ zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych.
Probka poddana badaniom moze by¢ zorientowana w roézny
sposob w stosunku do jej orientacji w ztozu. Badania wia-
snosci skat przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych
zazwyczaj dotycza tylko jednego kierunku. Typowe maszyny
urabiajace stosowane w gornictwie podziemnym realizuja
proces skrawania skal w rézny sposob. Analizujac typowe
maszyny wykazano, ze opory urabiania zaleza od réznych
kierunkow, najczesciej niezgodnych z kierunkiem, dla ktére-
go wyznaczono wiasnosci mechaniczne calizny. Natomiast
wyniki badan wlasno$ci mechanicznych przeprowadzone
w trzech prostopadtych kierunkach wskazuja na duze zr6z-
nicowanie uzyskiwanych wynikow, czyli na anizotropig
skat. Anizotropia wskazuje w ogélnym przypadku na wplyw
kierunku na wilasnosci skal. Jednak przeprowadzenie badan
w trzech prostopadtych kierunkach, jest tak de facto badaniem
ortotropii, ktéra jest szczegélnym przypadkiem anizotropii.
Dla analizowanego problemu nie ma potrzeby wyznaczania
kierunkow, w ktérych wlasnosci sg najbardziej zroznicowane,
gdyz kierunki narzucone sa przez kierunki skrawania oraz
usytuowanie w ztozu.

W zwiazku z tym zaleca si¢ rozwazne okreslanie kierun-
ku, dla jakiego zostana wyznaczone wtasnosci mechaniczne
skaly, przy uwzglednieniu planowanej metody Iub metod
eksploatacji ztoza. Okreslenie kierunku ma kluczowe znacze-
nie, zwlaszcza gdy mamy mozliwos$¢ wykonania badan tylko
w jednym, wybranym kierunku.

W publikacjach zwigzanych z mechanicznymi wiasnoscia-
mi skal tak z punktu widzenia gérnictwa i geologii, jak i me-
chanizacji eksploatacji pojawiaja si¢ informacje o anizotropii.
Jest to temat znany i oczywisty. Ponizej przytoczone zostana
wybrane wyniki badan i wnioski z tego zakresu.

Publikowane badania najczesciej dotycza whasnosci
okreslonych skat lub wptywu réznych parametréow (stosunek
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dlugosci probki do $rednicy, wilgotnos¢, wietrzenie itp) na
wytrzymalos$¢ (Agustawijaya 2007). Juz kilkadziesiat lat temu
stwierdzono, ze anizotropia skat moze powodowac rdéznice
w wiasnosciach mechanicznych w stosunku 1:5 (Muller,
Pacher 1965). Autorzy tych badan zaznaczyli, ze anizotropia
jest typowym zjawiskiem. Opracowany przez tych autoréw,
a przedstawiony na rys. la wykres dotyczy przypadku skat
uwarstwionych.

W jednym z opracowan (Nasseria i in. 2003) przedsta-
wiono szczegdtowe wyniki badan kilku rodzajéw tupka dla
petnego zakresu katow. Wyniki wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie wykazaty prawie trzykrotne réznice warto$ci w za-
leznosci od orientacji warstw tupka podczas badan. Podobne
wyniki uzyskano dla innych materiatéw, w tym tupka (rys.
1b), (Shuxin 1992).

Do doboru sposobu urabiania czasami wykorzystuje sie
jedynie informacje o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciska-
nie uzyskane z badania rdzeni pozyskanych na etapie prac
poszukiwawczych. W sytuacji takiej do dyspozycji jest tylko
warto$¢ R i jedynie w jednym kierunku (rys. 1¢). W jednych
badaniach zwrdcono uwage na réznice w wytrzymatosci na
jednoosiowe sciskanie dochodzace do 50%, w zaleznosci od
kata nachylenia wiercenia otworu rdzeniowego (Majcherczyk,
Niedbalski 2004).

W licznych pracach publikowanych w ostatnich latach,
a dotyczacych wilasno$ci mechanicznych skal, zwracano
uwage na anizotropi¢ (Matkowski 2015, Ozcelik, Yilmazkaya
2011, Ozbek i in. 2018, Dinc i in. 2011). Oprécz typowych
skat urabianych w gérnictwie podziemnym, warto przytoczy¢
badania skat z kopalni odkrywkowych. Badaniom poddawano
wapien, dolomit, itowiec, marmur (Hoek 1980). W literaturze
spotka¢ mozna wnioski stwierdzajace, ze sposob zalegania
skaty w gorotworze wptywa na opory urabiania, nie przed-
stawiono jednak tych zaleznosci, zwtaszcza w odniesieniu
do réznych metod urabiania. Przyktadem moze by¢ analiza
wplywu anizotropii trawertynu na efektywnos$¢ cigcia linami
diamentowymi (Ozcelik, Yilmazkaya 2011). W pracy tej
przedstawiono rowniez bogaty przeglad prac z zakresu anizo-
tropii wegla kamiennego, diatomitu, piaskowca i innych skat.
W jednym z badan podjeto sie wyjasnienia, za pomoca analiz
numerycznych, wptywu anizotropii skaly na proces wiercenia
(Schormair i in. 2006). Opracowanie to dotyczy jedynie ana-
lizy uzyskanych wynikow dla wiercenia udarowego.

W artykule wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych
wlasnos$ci skat uzyskane podczas realizacji licznych prac
z tego zakresu. Badano rézne skaty, jak wegiel kamienny,
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Rys. 1. Efekt anizotropii skal uwarstwionych: a. na stosunek wytrzymatosci o, do o, — tupek (Muller. Pacher 1965),
b. on variation of peak principle stress difference — slate (Shuxin 1992), c. wytrzymalos¢ na $ciskanie w zaleznosci
od kata nachylenia warstw (Majcherczyk, Niedbalski 2004)

Fig. 1. Effect of stratified rocks anisotropy: a. on o, to o, strength ratio — shale (Muller and Pacher 1965), b. on variation
of peak principle stress difference — slate (Shuxin 1992), c. on compressive strength depending on strata inclination

angle (Majcherczyk and Niedbalski 2004)
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sol kamienna oraz piaskowiec, dolomit czy tupek. Zebrane
wyniki badan poddano analizie i przedstawiono zaobser-
wowano zalezno$ci. Zalecenia dotyczace wyboru kierunku
badania wtasnosci skat oraz ich interpretacji w odniesieniu
do okreslonej metody urabiania opracowano w oparciu
o teorig skrawania oraz na podstawie doswiadczenia i analizy
procesow skrawania realizowanych przez rézne maszyny.

2. Mechaniczne urabianie zl6z

Do mechanicznego urabiania surowcow skalnych w gor-
nictwie podziemnym najczesciej wykorzystywane sg rézne
maszyny frezujace, strugajace lub wiercace. W tym artykule
skupiono si¢ na wybranych, najpopularniejszych maszynach.
Opracowane i przedstawione w kolejnych rozdziatach zale-
cenia dotycza takich maszyn jak (numeracja maszyn taka jak
na pdzniejszych rysunkach):

1, 2. kombajny chodnikowe urabiajace punktowo (rys. 2 b),
3. kombajny $cianowe (rys. 2 a),

4. statyczne strugi weglowe (1ys. 2 ¢),

5. kombajny Scianowe o pionowych osiach obrotu organow
frezujacych (rys. 2 d),

kombajny wiercace w systemie Auger Mining (rys. 2 e),
kombajny chodnikowe urabiajace liniowo oraz maszyny
Continuous Highwall Miner (rys. 2 f).

N

Maszyny te stosowane sg w roznym stopniu na catym
$wiecie. Kombajny chodnikowe urabiajace punktowo wy-
korzystywane sg szeroko w kopalniach wegla kamiennego,
ale rowniez w kopalniach soli, rud oraz w budownictwie.
Kombajny frezujace oraz statyczne strugi weglowe stanowia
podstawowa i najczesciej spotykana maszyne urabiajaco-
-tadujaca w zmechanizowanych kompleksach $cianowych
stosowanych do wybierania pokladéw wegla kamiennego.
Podobnie kombajny scianowe o pionowych osiach obrotu
organu frezujacych stosowane sa do eksploatacji poktadow
wegla kamiennego. Maszyny zwiercajace wykorzystywane sa
w kopalniach podziemnych do wybierania poktadow cienkich
oraz stromo nachylonych. Natomiast kombajny urabiaja-
ce liniowo pracuja, podobnie jak te urabiajace punktowo,
w roznych kopalniach, jak kopalnie rud, wegla kamiennego,
soli kamiennej (Botoz 2018a, 2018b).

Elementy robocze tych maszyn urabiajacych sa przed-
miotem wielu prac i badan w zakresie projektowania (Botoz,
Castaneda 2018, Botoz, Midor 2018, Kotwica 2018), jak
i doboru, zuzycia i regeneracji narzedzi gorniczych (Boloz
2019, Botoz, Midor 2019, Prokopenko i in. 2018, Tavodova
i1in. 2016, Hasilova, Gajewski 2019). Przedstawione schema-
tycznie na kolejnych rysunkach glowice urabiajace zbrojone
sa najczesciej nozami styczno-obrotowymi lub ptaskimi. Noze
plaskie, nieobrotowe stosowane sa typowo jako narzedzia
glowic strugowych. W przypadku organow frezujacych kom-

Rys. 2. Wybrane maszyny urabiajace w gérnictwie podziemnym: a. kombajn scianowy (MB12 320E TMachinery a. s.),
b. kombajn chodnikowy urabiajacy punktowo (R-130 FAMUR S. A.), c. statyczny strug weglowy (PL 738V Ostroj
a. s.), d. kombajn Scianowy z pionowymi osiami (KTB200 Corum Group). e. kombajn wiercacy (VS-SEAL-625
z OKD Ostrava), f. kombajn chodnikowy urabiajacy liniowo (CM210 CAT)

Selected winning machines in underground mining: a. longwall shearer (MB12 320E TMachinery a. s.), b. road-
header (R-130 FAMUR S. A.), c. coal plough (PL 738V Ostroj a. s.), d. longwall shearer with vertical axes (KTB200
Corum Group), e. drilling shearer (VS-SEAL-625 z OKD Ostrava), f. continuous miner (CM210 CAT)

Fig 2.
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bajnéw wszelkiego rodzaju, w przewazajacej wigekszosci sto-
sowane sg noze styczno-obrotowe. Wyjatek stanowi, pokazany
na powyzszym rysunku, kombajn firmy Corum. Najbardziej
energochlonnym procesem realizowanym przez te maszyny
jest proces urabiania, ktory ,.konsumuje” wiekszo$¢ mocy
maszyny. Stad doktadniejsze szacowanie zapotrzebowania na
moc, na podstawie prawidtlowo wyznaczonych i interpreto-
wanych wlasno$ci mechanicznych calizny skutkowac bedzie
korzystniejszym doborem maszyn.

3. Badania wlasno$ci mechanicznych skat

Wiasnosci fizyko-mechaniczne skat opisuja liczbowo ich
najistotniejsze cechy. Do parametréw fizycznych zaliczy¢
mozna nasiagkliwos$¢ oraz roznie definiowana gestosc i wil-
gotnos¢. Wérdd parametréw mechanicznych wymienia sie
roznie definiowana wytrzymatosé, kat tarcia wewnetrznego,
spojnos¢, modul Younga, wspdtczynnik Poissona, wskaznik
urabialnosci i zwigztosci oraz Sciernos¢ i scieralnos¢. Dla pro-
cesu urabiania skat znaczenie maja wlasnosci mechaniczne.
W praktyce najczesciej wyznacza sie wytrzymatos¢ na jedno-
osiowe $ciskanie, jednak jest ona niewystarczajaca dla doboru
narzedzi i oszacowania oporow urabiania. Z punktu widzenia
trwalosci narzedzi znaczenie ma sciernos¢ skat (Mucha 2019),
ktora jest kluczowa dla czgstosci wymian nozy. Natomiast
parametrem, ktéry wynikowo okresla, jaki opor stawia calizna
podczas urabiania narzedziem jest urabialno$¢. Wytrzymato$é
na jednoosiowe $ciskanie wyznaczana jest zgodnie z normami
dotyczacymi przygotowania probek (PN-G-04301) oraz ozna-
czenia wytrzymatosci (PN-G-04303). Natomiast urabialnos¢
skal okreslana jest za pomoca dwoch wartosci: wskaznika
skrawalnosci A oraz ka}ta bocznego rozkruszania . Wedl’ug
metody opracowanej w AGH wyznaczana jest empirycznie
przez pomiar sity skrawania w czasie wykonywania prosto-
liniowego skrawu pomiarowego o okreslonej glebokosci
i zdefiniowanym nozem. Stanowisko do badania procesu stru-
gania umozliwia wykonanie skrawu o okreslonej gtebokosci,
szerokosci oraz dlugosci. Podczas skrawania rejestrowane sa
wartosci sygnatow z uktadu tensometrow zabudowanych na
uchwycie pomiarowym. Dzigki czemu mozliwe jest okreslenie
wartosci sity skrawania, bocznej oraz docisku. Po wykona-
niu skrawu mierzona jest rzeczywista glebokosc¢ i szerokos¢
skrawu. Znajac sile oporow skrawania, gleboko$¢ skrawania
oraz wartosci odpowiednich wspdtczynnik wyznaczana jest
skrawalnos¢, ktora jest proporcjonalna do sity skrawania
i odwrotnie proporcjonalna do glebokosci skrawania (Krauze
2000).

4. Anizotropia wlasnos$ci mechanicznych skal na podsta-
wie badan

Anizotropia skal zostata wykazana licznymi badaniami
oraz publikacjami. Ponizej przedstawione zostana wybrane
wyniki badan laboratoryjnych zrealizowanych przez lub przy
udziale autora. Badania przeprowadzono w celu okreslenia
wilasnosci mechanicznych calizny w aspekcie doboru metody
urabiania. W zwiazku tym badania dotycza typowych skat
urabianych mechanicznie, jak wegiel kamienny, s6l kamienna,
rudy miedzi.

Badania wegla kamiennego przeprowadzono na podstawie
probek dostarczonych z dwoch roznych lokalizacji, z kopalni
w miejscowosci Ordos w Chinach. Badania przeprowadzono
w celu okreslenia wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
oraz wskaznika skrawalnosci (rys. 3). Wytrzymatos¢ wy-
znaczono dla trzech prostopadtych kierunkow. Wskaznik
skrawalnosci mierzono na trzech prostopadtych plaszczyznach
w dwoch prostopadtych kierunkach.

Wyniki badan wegla z pierwszej lokalizacji zestawiono w
tab. 1. Roznice pomiedzy poszczeg6lnymi wartosciami R _dla
roznych kierunkow skrawania sg bardzo duze. Wytrzymaiosc
w kierunku goéra-dot stanowi ponad 300% wartosci dla
kierunku prawa-lewa. Podobnie w przypadku wskaznika
skrawalnosci. Wskaznik A dla $ciany prawej stanowi okoto
175% wskaznika dla § smany odp0w1adaja}cej 0ciosowi wyro-
biska (dalej dla uproszczenla nazwanej ociosem). Zauwazalna
roznica wystepuje rowniez dla dwoch kierunkdw na jednej
$cianie. Na przyktad wskaznik na $cianie prawej w kierunku
gbra-dot stanowi prawie 150% wartosci dla prostopadiego
kierunku, czyli tyl-ocios. W efekcie kategoria urabialnosci
badanego wegla, pomimo ze dotyczy tych samych probek,
zmienia si¢ w zaleznosci od kierunku od dobrze urabialnej
do powyzej $rednio urabialne;j.

Podobnie dla wegla z drugiej lokalizacji wyniki zesta-
wiono w tab. 2. Wytrzymato$¢ w kierunku gora-dot stanowi
prawie 370% warto$ci dla kierunku prawa-lewa. Wskaznik
skrawalnosci A rézni si¢ w zaleznosci od $ciany i kierunku.
Wskaznik A na $cianie prawej w kierunku tyt-ocios stanowi
ponad 125% wartosci dla prostopadiego kierunku, czyli gora-
-dot. W efekcie kategoria urabialnosci badanego wegla zmie-
nia si¢ miedzy powyzej srednio urabialna a trudno urabialna.

W ramach realizacji jednego z projektéw przeprowadzo-
no kompleksowe badania rud miedzi w postaci dolomitow,
piaskowcow oraz tupkow. Z kopalni pobrano odpowiednia
ilos¢ skat, z ktérych wykonano ponad sto proébek do badania
wytrzymatosci i skrawalnosci (rys. 4, rys. 5). Badano wytrzy-
mato$¢ na jednoosiowe Sciskanie oraz skrawalno$¢ w trzech

Rys. 3. Badania wegla kamiennego: a. dostarczona préobka, b. przed badaniem R, c. po badaniach wskaznika skrawal-
nosci
. Investigation into hard coal: a. provided sample b. before Rc tests, c. after cuttability index tests
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Tabela 1. Zestawienie wynikow badan wegla z pierwszej lokalizacji

Table 1.  Results of tests for the coal from the first location

Lp. | KierunekR | R [MPa] Sciana | Kierunek A | A [N/cm] v [°] Kategoria
., ) . gora-dot 1137 44 dobrze urabialny

1 gora-dot 14 0cios - - -
prawo-lewo 1738 45 $rednio urabialny
) tyt-ocios 1252 49 $rednio urabialny

2 prawa-lewa 5 gora - - -
prawo-lewo 1557 471 $rednio urabialny

. gora-dot 1982 57 powyzej $rednio urabialny

3 ocios-tyt 9 prawa - - - -

tyl-ocios 1347 47 $rednio urabialny

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan wegla z drugiej lokalizacji

Table 2.  Results of tests for the coal from the second location
Lp. | KierunekR | R [MPa] Sciana | Kierunek A | A [N/em] v [°] Kategoria
| ora-dol 19 ocios gora-dot 1975 62 trudno urabialny
& prawo-lewo 2367 57 powyzej srednio urabialny
) | 5 , tyl-ocios 2113 59 | powyzej srednio urabialny
rawa-lew ¢
prawa-iewa gora prawo-lewo 2292 57 powyzej $rednio urabialny
3 i0s-tvl 6 gora-dot 1 889 59 powyzej Srednio urabialny
1oy prawa tyl-ocios 2395 58 powyzej $rednio urabialny
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Rys. 4. Badania R rud miedzi: a. przygotowanie probek, b. lupek podczas badania R, c. ztom lupka, piaskowea i dolo-

mitu po badaniach

Fig. 4. Investigations into R of copper ores: a. sample preparation, b. shale during R testing, c. scrap of shale, sand-

stone and dolomite after tests

kierunkach. Ponizej zestawiono maksymalne zaobserwowane
warto$ci wyznaczone na podstawie probek pobranych z jedne;j
bryly dla kazdej ze skat (tab. 3, tab. 4, tab. 5).

Wyniki badan wytrzymatosci dla piaskowca wskazuja
na duze zréznicowanie wartosci dla wszystkich trzech kie-
runkéw. Najwigksze rdéznice, 4,5 razy zaobserwowac mozna
migdzy kierunkami gora-dot oraz ocios-tyt. Wartosci dla
pozostatych kombinacji kierunkow sa od siebie dwukrotnie
wigksze. Podobnie wskaznik skrawalnosci dla kierunku tyl-

-ocios jest dwukrotnie mniejszy od wartosci dla pozostatych
kierunkéw. Ze wzgledu na wysokie wartosci, niezaleznie
od kierunku, piaskowiec ten zostal zaklasyfikowany jako
szczegolnie trudno urabialny. Nalezy jedna zaznaczy¢, ze w
stosowanej kategoryzacji nie ma osobnych kategorii powyzej
szczegolnie trudno urabialny, pomimo ze wartosci potrafia
by¢ czterokrotnie wyzsze.

W przypadku wynikéw wytrzymatosci dla dolomitu
wzgledne réznice nie sa tak duze. Najwieksza roznica po-

Rys. 5. Badania skrawalno$ci rud miedzi: a. dolomit, b. piaskowiec, c. lupek
Fig. 5. Copper ores cuttability tests: a. dolomite, b. sandstone, c. shale
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Tabela 3. Zestawienie wynikow badan piaskowca

Table 3.  Results of tests for sandstone
Lp. | Kierunek R | R [MPa] | Kierunek A | A[N/em] | v [°] Kategoria
1 gora-dot 16 gora-dot 22 886 39 szczegolnie trudno urabialny
2 prawa-lewa 72 tyt-ocios 11716 65 szczegolnie trudno urabialny
3 ocios-tyl 37 gora-dot 20610 49 | szczegolnie trudno urabialny
Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan dolomitu
Table 4.  Results of tests for dolomite
Lp. | Kierunek R | R [MPa] | Kierunek A | A[N/em] | v [°] Kategoria
1 gora-dot 89 gora-dot 2559 71 trudno urabialny
2 prawa-lewa 104 tyl-ocios 5252 61 szczegOlnie trudno urabialny
3 ocios-tyt 127 gora-dot 5303 75 szczegOlnie trudno urabialny

Tabela S. Zestawienie wynikéw badan lupka

Table 5.  Results of tests for shale
Lp. | Kierunek R | R [MPa] | Kierunek A | A [N/cm] | v [°] | Kategoria
1 gora-dot 63 prébka ulegta zniszczeniu
2 prawa-lewa 61 tyt-ocios 6 097 22 szczegolnie trudno urabialny
3 ocios-tyt 27 gora-dot 4549 71 szczegolnie trudno urabialny

miedzy ocios-tyt, a gora-dot siega nieco ponad 40%, co
jednak przy wysokich wartosciach wytrzymatosci stanowi
prawie 40 MPa. Natomiast réznica w wartosciach wskaznika
skrawalnosci jest znaczna i przekracza dwukrotnos¢. Stad po-
miedzy kierunkiem gdra-doét a pozostalymi wystepuje roznica
w kategorii urabialnosci.

Badania tupka wykazaty roznice w wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie przekraczajace dwukrotno$¢ w sto-
sunku do jednej z wartosci. Znacznie mniejsza wytrzymatos¢
w kierunku ocios-tyt oraz charakterystyczna budowa tupka
spowodowaly, ze podczas badan skrawalnosci w kierunku
gora-dot probka ulegla zniszczeniu. Wyniki wskaznika skra-
walnosci dla pozostalych kierunkow réznia sie prawie 35%.
Ciekawym, ale charakterystycznym dla tupka, wnioskiem jest
ponad trzykrotna réznica w kacie bocznego rozkruszania .

W ostatnich latach czesto przeprowadzano pojedyncze
badania majace na celu okreslenie wytrzymalosci na jedno-
osiowe $ciskanie réznych rodzajow skat, w trzech kierunkach.
Nalezy podkresli¢, ze w zalezno$ci od rodzaju oraz jedno-
rodnos$ci skaly, wyniki nawet dla jednego kierunku mogly
rozni¢ sie kilkukrotnie. Przykladowo znacznymi réznicami
charakteryzowat si¢ dolomit graniczny, gdzie w przypadku
pojedynczych prébek, dla jednego kierunku osiagnieto ponad
trzykrotna réznice wynikow (158 MPa oraz 46 MPa). Jednak
pojedyncze, znacznie nizsze od pozostatych wartosci nie maja
znaczenia dla szacowania energochtonnosci procesu oraz dla
wyboru metody urabiania. Nalezy si¢ kierowa¢ wartosciami

maksymalnymi. Dla wynikéw badan roznych probek, dolomit
oraz piaskowiec charakteryzowaly sie roznicami siggajacymi
okoto 50% w zaleznosci od kierunku $ciskania, na przyklad
113 MPa oraz 77 MPa dla dwoch prostopadtych kierunkéw
$ciskania.

Sol kamienna jest przyktadem mineratu, ktéry z punk-
tu widzenia mechanicznego urabiania, charakteryzuje sie
kilkoma ciekawymi wtasnosciami (Mansouri, Ajalloeian
2018, He i in. 2019). Sol jest mato abrazyjna, czyli w bardzo
niewielkim stopniu zuzywa narzedzia. Sol charakteryzuje si¢
dosy¢ duzymi oporami urabiania oraz nierzadko wysokimi
wskaznikami skrawalno$ci. Przeprowadzono badania probek
soli kamiennej pochodzacych z jednej z polskich kopaln (rys.
6). Badania wlasnosci mechanicznych soli w trzech kierun-
kach wykazaty, ze uzyskiwane wartosci wytrzymalosci na
jednoosiowe $ciskanie w mniejszym stopniu zaleza od kie-
runku. Wyznaczona warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskania wyniosta kolejno dla prostopadtych kierunkéow 35
MPa, 33 MPa oraz 34 MPa. Czyli roznice nie przekraczaja
6%. Skrajnie dla pojedynczych probek réznice wyniosty okoto
17%. Ze wzgledu na specyfike procesu urabiania oraz zakres
zlecenia, badania skrawalnosci przeprowadzono jedynie dla
dwéch prostopadtych kierunkéw. Srednia warto$¢ wskaznika
skrawalnosci A wyniosta kolejno 5 083 N/cm oraz 5860 N/
cm. Réznica sigga wiec ponad 15%, przy maksymalnych
roznicach wynoszacych prawie 35%.

Rys. 6. Badania soli kamiennej: a. dostarczona prébka, b. po badaniach R, c. po badaniach wskaznika skrawalnosci
Fig. 6. Rock salt tests: a. provided sample b. after R_tests, c. after cuttability index tests
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5. Kierunek wyznaczania wlasno$ci mechanicznych
w aspekcie metody urabiania

W celu okreslenia mechanicznych wtasnosci calizny prze-
prowadza si¢ badania wskaznika skrawalnosci, kata bocznego
rozkruszania, zwigztosci lub wytrzymato$ci na jednoosiowe
$ciskanie. Najczesciej badania wykonuje sie dla probek pobra-
nych z eksploatowanego wyrobiska. Pobranie probki do badan
umozliwia wyznaczenie w warunkach laboratoryjnych jej wia-
snosci w dowolnym kierunku. Nalezy zaznaczy¢, ze zwigzto$¢
jest wskaznikiem energetycznym i nie zalezy od kierunku.
Probka moze zosta¢ pobrana z wyrobiska przeznaczonego do
eksploatacji réznymi wspomnianymi wczesniej maszynami.
Dla schematu przedstawionego na rys. 7 prébka moze zostac
pobrana z wyrobisk oznaczonych A, B lub C. Dla popularne-
go systemu $cianowego probka P3 moze zosta¢ pobrana ze
$ciany (wyrobisko C), P2 z chodnika nadscianowego (wyro-
bisko B) Iub P1 z chodnika podscianowego (wyrobisko A).
Uwzgledniono typowo zastosowanie urabiania kombajnem
chodnikowym (1, 2) wyrobisk przyscianowych oraz urabianie
kombajnem scianowym (3) i strugiem weglowym (4) Sciany.
Przy czym oprocz klasycznych kombajnéow $cianowych
zatozono mozliwosé zastosowania kombajnu frezujacego o
pionowych osiach obrotu organow (5). Na schemat naniesiono
rowniez kombajn wiercacy w systemie Auger Mining (6) oraz
organ frezujacy dla systemu Continuous Highwall Mining
(7). Dla dwoch ostatnich systemow nie stosuje sie typowych
wyrobisk przyscianowych. Jednak w takiej sytuacji probki
oznaczone jako P1 oraz P2 moga zosta¢ pobrane z wyko-
nanych wczesniej otworow lub chodnikow opisanych jako
wyrobisko A i B, wigc uktad kierunkéw skrawania pozostaje
zachowany. Sytuacja przedstawia si¢ podobnie dla systemu
komorowo-filarowego przy zastosowaniu kombajnu urabiaja-
cego linowo. Interpretacja dla takiego kombajnu jest tozsama
z glowica frezujaca (7) (Botoz 2020).

Przedstawiony schemat rozmieszczenia miejsc pobrania
probek z okreslonych wyrobisk mozna uogélni¢ rowniez
do innych wyrobisk eksploatacyjnych oraz zastosowanych
maszyn, na przyktad dla kombajnéw wiercaco-frezujacych
jak Ural-360, Marietta, Xcel Miners 4-Rotor czy tez wrebia-
rek. Nalezy wtedy, stosujac przedstawiony ponizej sposdb,
dokona¢ analizy kierunku skrawania oraz odpowiadajacego
mu kierunku wyznaczenia wlasnosci mechanicznych probki.

Oznaczenia przyjete na rys. 7:

P1 — probka zlokalizowana w wyrobisku A,
P2 — probka zlokalizowana w wyrobisku B,
P3 — probka zlokalizowana w wyrobisku C,

1 — kombajn chodnikowy w wyrobisku A,

2 — kombajn chodnikowy w wyrobisku B,

3 — klasyczny kombajn $cianowy,

4 — statyczny strug weglowy,

5 — kombajn $cianowy z pionowymi osiami organow,

6 — kombajn wiercacy w systemie Auger Mining (AM),

7 — kombajn Continuous Miner w systemie Continuous

Highwall Mining (CMH),
v_— wektor predkosci posuwu gltowicy urabiajacej kolejno
p . .

dla kazdej z maszyn (1-7),

v,— wektor predko$ci skrawania glowicy urabiajacej kolejno
dla kazdej z maszyn (1-7),

V1 —widok na calizng w wyrobisku A,

V2 —widok na calizng w wyrobisku B,

V3 —widok na calizne w wyrobisku C.

Miejsce urabiania oraz rodzaj maszyny urabiajacej
determinuja kierunek skrawania, a tym samym kierunek,
w ktérym nalezy wyznacza¢ wilasnosci mechaniczne cali-
zny. W zwiazku z tym, dla kazdego z wyrobisk (A, B, C),
z ktorych moze pochodzi¢ probka (P1, P2, P3) opracowano
schematy umozliwiajace przypisanie kierunku wyznaczania
wilasnosci mechanicznych pobranej probki do rodzaju zasto-
sowanej maszyny urabiajacej. Na schematy naniesiono probke
w trzech rzutach oraz glowice urabiajace. Glowice urabiajace
powiazano z okreslonym rzutem probki. Rysunki wykonano
tak, aby umozliwi¢ analize kierunku skrawania oraz kierunku
w jakim nalezy wyznaczy¢ wlasnosci mechaniczne probki.
Przeanalizowano kolejno trzy przypadki:

— probka P1 — prébka pobrana z wyrobiska A —rys. 8,
— prébka P2 — prébka pobrana z wyrobiska B —rys. 9,
— probka P3 — prébka pobrana z wyrobiska C —rys. 10.

W kazdej z przedstawionych sytuacji wystepuje zaleznos¢
metody urabiania od kierunku w jakim nalezy wyznaczy¢
wlasnosci mechaniczne probki. Dla analizowanych glowic
urabiajacych okreslono kierunek, ktory w najwigkszym stop-
niu decyduje o oporach skrawania. Przez kierunek rozumie
si¢ kierunek, w ktéorym wyznaczono wtasnosci mechaniczne
probki. Dla pobranej probki wyznaczy¢ mozna wytrzymato$¢
na jednoosiowe sciskania w trzech prostopadtych kierunkach.
Rowniez badania skrawalnosci mozna przeprowadzi¢ w trzech
prostopadlych kierunkach na szesciu dostepnych powierzch-
niach probki. Przyjete nazwy powierzchni probek oznaczono
symbolicznie: gora (G), dot (D), prawa (P), lewa (L), ocios
(O), tyt (T). W zwiazku z tym wyrdzni¢ mozna trzy kierunki
dla wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie: G-D, P-L, O-T.
Skrawalnos¢ wykona¢ mozna w dwach prostopadtych kierun-
kach na kazdej ze $cian, na przyktad na powierzchni ocios w

wyrobisko C

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia prébek do badan i kierunkéw skrawania poszczegélnych maszyn
Fig. 7. Layout of locations of test samples and directions of cutting of particular machines
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Rys. 8. Kierunki urabiania dla prébki pobranej z wyrobiska A dla prébki P1
Fig. 8. Cutting directions for sample P1 taken from excavation A
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Rys. 9. Kierunki urabiania dla prébki P2 pobranej z wyrobiska B
Fig. 9. Cutting directions for sample P2 taken from excavation B

kierunku G-D oraz P-L. Ponadto skrawalnos¢ wykona¢ mozna
dla dwoch zwrotéw w kazdym z kierunkéw, na przyktad G-D
ora D-G. Dotychczas wptyw zwrotu skrawania na uzyskiwane
wyniki badan skrawalnos$ci nie byt kompleksowo badany. Na
podstawie do$wiadczen uzyskanych podczas badan mozna
stwierdzi¢, ze zwrot ma wpltyw, szczegolnie w przypadku,
gdy powierzchnia przygotowana do skrawania nie jest pro-

Widok na ocios wyrobiska C (widok V3)

Goéra
Lewa Prawa
\ Ocios r’d
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stopadta ani rownolegta do plaszczyzny tupliwosci. Ponizej
podano zalecane plaszczyzny, kierunki i zwroty. W przypadku,
gdy znana jest metoda urabiania, to wlasnosci skaty nalezy
wyznaczy¢ zgodnie z podanymi zaleceniami. Dla strugdéw
weglowych oraz kombajndéw $cianowych zwrot wektora
predkosci skrawania zmienia sie wraz ze zmiana kierunku
ruchu maszyny w $cianie.

Rys. 10. Kierunki urabiania dla probki P3 pobranej z wyrobiska C
Fig. 10. Cutting directions for sample P3 taken from excavation C
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W przypadku prébki P1 pobranej z wyrobiska A (rys. 8)
wystepuja nastepujace zaleznosci:
— urabianie kombajnem chodnikowym (1) oraz CHM (7):
— wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

b
— skrawalno$¢ na powierzchni P, zwrot G-D,
— urabianie kombajnem $cianowym (3):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

— skrawalnos¢ na powierzchni T lub O, zwrot G-D oraz
ewentualnie D-G,
— urabianie glowica strugowa (4):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
O-T,
— skrawalnos$¢ na powierzchni P, zwrot O-T oraz T-O,
— urabianie kombajnem $cianowym z pionowymi osiami
):
— wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
P-L,
— skrawalnos$¢ na powierzchni T lub O, zwrot L-P,
— urabianie glowica wiercaca (6):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
P-L,
— zwiercalnos¢ w kierunku wiercenia P-L.

W przypadku probki P2 pobranej z wyrobiska B (rys. 9)
wystepuja nastepujace zaleznosci:
— urabianie kombajnem chodnikowym (2) oraz CHM (7):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
G-D,
— skrawalnos$¢ na powierzchni L, zwrot G-D,
— urabianie kombajnem $cianowym (3):
— wytrzymalos$¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

— skrawalnos¢ na powierzchni T lub O, zwrot G-D oraz
ewentualnie D-G,
— urabianie glowica strugowa (4):
— wytrzymalos$¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
O-T,
— skrawalno$¢ na powierzchni L, zwrot O-T oraz T-O,
— urabianie kombajnem $cianowym z pionowymi osiami
%):
— wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
P-L,
— skrawalnos$¢ na powierzchni T lub O, zwrot P-L,
— urabianie glowica wiercaca (6):
— wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
P-L,
— zwiercalnos¢ w kierunku wiercenia L-P.

W przypadku probki P3 pobranej z wyrobiska C (rys. 10)
wystepuja nastepujace zaleznosci:
— urabianie kombajnem chodnikowym (1, 2) oraz CHM (7):
— wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

2
— skrawalnos$¢ na powierzchni O, zwrot G-D,
— urabianie kombajnem $cianowym (3):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
G-D,
— skrawalnos$¢ na powierzchni P lub L, zwrot G-D oraz
ewentualnie D-G,
— urabianie glowica strugowa (4):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku
P-L,
— skrawalnos¢ na powierzchni O, zwrot P-L oraz L-P,
— urabianie kombajnem $cianowym z pionowymi osiami

(5):

— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

>

— skrawalno$¢ na powierzchni P lub L, zwrot T-O,
— urabianie glowica wiercacg (6):
— wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie w kierunku

— zwiercalnos¢ w kierunku wiercenia O-T.

Klasyczny kombajn §cianowy urabiajacy dwukierunkowo
wyposazony jest w dwie glowice urabiajace, ktére skrawaja
w przeciwnych kierunkach. Zazwyczaj organ przedni skrawa
w kierunku ku dotowi, a tylni ku gorze. Organ przedni urabia
cala $rednica, stad najwazniejsze jest okreslenie skrawalno-
$ci G-D. Natomiast organ tylni urabia pozostawiona polke
weglowa w kierunku ku swobodnej powierzchni, stad opory
urabiania sa mniejsze i nie ma koniecznos$ci wyznaczania
skrawalnosci D-G.

Kombayjny $cianowe o osiach pionowych wyposazone sa
w dwa organy frezujace, przy czym niezaleznie od kierunku
ruchu kombajnu organ skrawa w tym samym kierunku, czyli
w kierunku powierzchni swobodnej. Statyczny strug weglowy
charakteryzuje si¢ kierunkiem skrawania zgodnym z kierun-
kiem ruchu glowicy. Natomiast dla pozostatych maszyn (1,
2, 6, 7) nie wystepuje zmiana kierunku skrawania.

W przypadku wiercenia glowica (6) wyposazong w noze
styczno-obrotowe, noze skrawaja calizne w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku wiercenia. Kazdy noz jest przez caty
czas w kontakcie z calizna. Ze wzgledu na taki charakter skra-
wania nalezatoby wyznaczy¢ wytrzymatos¢ na jednoosiowe
$ciskanie w trzech kierunkach oraz skrawalnos¢ na czterech
ptaszczyznach. Aby uprosci¢ okres$lenie wlasnosci calizny
dla wiercenia, zaleca si¢ wyznaczy¢ zwiercalnos¢ zgodnie
z kierunkiem wiercenia oraz wytrzymatos$¢ na jednoosiowe
$ciskanie w tym samym kierunku.

Probki P1 i P2 moga zosta¢ rowniez pobrane z czota
wyrobiska A i B, przy czym przedmiotowa analiza wtedy
réwniez ma zastosowanie. Natomiast probki P1 i P2 moga
zostac¢ pobrane z przeciwleglego ociosu wyrobiska chodniko-
wego w stosunku do zaznaczonego na rysunku. Nalezy wtedy
uwzgledni¢ w analizie odpowiednie kierunki, analogicznie
z przedstawiona metodyka. Probka P3 moze zosta¢ pobrana
z czota wyrobiska chodnikowego, przy czym interpretacja
kierunkéw pozostanie wtedy bez zmian.

W praktyce czesto probki nie sa prawidlowo oznaczane
lub tez wycinane sa zgodnie z kierunkiem zalegania warstw.
W rezultacie, w zaleznosci od rodzaju skaty i metody urabiania
uzyskuje sie zawyzone wartosci wytrzymatosci na jedno-
osiowe $ciskanie. Maksymalna wytrzymato$¢ danej probki
w kierunku prostopadtym do uwarstwienia moze by¢ znacznie
wigksza, niz w kierunku wynikajacym z procesu urabiania.
W kazdym przypadku, a w szczegdlnosci dla warstw nachy-
lonych, nalezy precyzyjnie oznacza¢ kierunek oraz $ciany
probki w odniesieniu do wyrobiska, a nie zalegania.

6. Whnioski

Przedstawione wyniki badan nie pozwalaja na calosciowe
ujecie problemu, ale sa wystarczajacym dowodem na wy-
stepowanie znaczacych rozbieznosci, w zaleznosci od kie-
runku wyznaczania wlasnosci mechanicznych skat. Roznice
w niektorych przypadkach siegaja 500%. Podkresli¢ nalezy,
ze nie ma koniecznosci wykonywania badan w trzech kierun-
kach. Kluczowe jest jednak przeanalizowanie mozliwych do
zastosowania metod urabiania oraz uwzglednienie tego przy
wyznaczaniu wlasnosci mechanicznych skal. Znajac orien-
tacje probki w ztozu oraz stosujac przedstawiona metodyke,
okresli¢ mozna w jaki sposob nalezy wyznaczy¢ jej wlasnosci
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mechaniczne, aby wyniki byly jak najbardziej adekwatne
do planowanego sposobu urabiania. W sytuacji, gdy brane
sa pod uwage rézne techniki lub maszyny, moze zachodzic¢
koniecznos¢ wykonania badan w wiecej niz jednym kierunku.

Jezeli technika urabiania jest znana, na przyklad stoso-
wane wyjatkowo czesto urabianie kombajnem $cianowym,
to problem sprowadza si¢ jedynie do wyboru kierunku wy-
znaczenia wlasnosci mechanicznych, jak pokazano powyze;j.
Tak uzyskane wyniki pozwola na dokfadniejsze okreslenie
zapotrzebowania na moc organdéw urabiajacych.

Podczas realizacji prac, ktérych wyniki zamieszczono
w przedmiotowym artykule, stwierdzono, ze zachodzi ko-
niecznos¢ przeprowadzenia dalszych badan, w celu okreslenia
jednoznacznych zaleznosci, zwlaszcza w zakresie wplywu
zwrotu skrawania podczas badan skrawalnosci na uzyskiwane
wyniki badan. Przeprowadzone badania w ré6znych kierunkach
i w prostopadtych zwrotach daja jedynie ogolny poglad na
te kwestie, wskazujac na wystepowanie réznic w wynikach.

Najwazniejszym wnioskiem oraz zaleceniem jest rozwaz-
ny wybor kierunku okreslania wlasnosci skal w zaleznosci od
planowanej metody. W celu ulatwienia interpretacji wynikow
oraz wyboru tego kierunku stosowac nalezy przedstawiona
metodyke.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzi¢ mozna,
ze problem anizotropowosci skat pojawia si¢ dosy¢ czgsto.
Badacze zwracaja uwage na wpltyw kierunku wyznaczania
wlasno$ci w stosunku do zalegania, badz uwarstwienia pro-
bek na uzyskiwane wyniki. Jednak do tej pory zagadnienie
to nie zostato opisane kompleksowo w aspekcie mechanicz-
nego urabiania. Przedstawione w artykule zagadnienie wraz
z gotowymi zaleceniami odnosnie wyboru kierunku wyzna-
czania wlasnosci skat oraz ich interpretacji w przypadku
doboru sposobu eksploatacji ztoza jest pierwszym tego typu
opracowaniem.
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