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URABIANIE SKAL SPREZYSTO-KRUCHYCH
ZRYWARKAMI - PROCES I TECHNOLOGIA PRACY

W $wiatowym gornictwie odkrywkowym urabianie skat sprezystokruchych zrywarkami jest po-
wszechnie stosowane. Znacznie mniej doswiadczen w tym zakresie maja krajowe kopalnie, majace
tendencje do nadmiernego wykorzystywania robot wiertniczo-strzalowych, cho¢ niekiedy eksploato-
wane zloza lub ich fragmenty, moga by¢ urabiane mechanicznie. Nie ulega watpliwosci, ze w przy-
padku skatl o zwigztosci powyzej 20 MPa (m.in. wapieni, dolomitow, piaskowcow, margli, trawertynu
itp.) najnizsze koszty jednostkowe wyrazone w zl/Mg osiaga si¢ stosujac technike strzelnicza. Jed-
nakze w przypadku skal, ktorych nie mozna zakwalifikowa¢ do tych grup, moga pojawic si¢ pewne
trudnosci co do doboru metody ich urabiania. Do takich skat zaliczy¢ mozna $redniozwigzle skaty
osadowe lub metamorficzne, ktore sa stosunkowo niezwigzle, aby stosowa¢ urabianie materiatami
wybuchowymi, ale zbyt zwigzle dla koparek jednonaczyniowych. Do urabiania takich skat wykorzy-
sta¢ mozna takze osprzet zrywakowy, mocowany na spycharkach gasienicowych, ktore w ostatnich
latach staja si¢ powazng alternatywg dla urabiania metodami techniki strzelnicze;.

1. PROCES ZRYWANIA I JEGO UWARUNKOWANIA

Zastosowanie zrywarek miato swoje poczatki juz w latach 30. XX wieku. Zrywar-
kami nazywa si¢ maszyny, sktadajgce si¢ z ciagnika (spycharki ku tadowarki)
na podwoziu gasienicowym, wyposazone w jeden lub kilka elementow zrywajacych
(Beben 2008). Przez wiele lat zrywanie byto stosowane do rozluzniania gleb i sta-
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bozwieztych skal, podczas gdy osrodki zwigzte 1 bardzo zwigzte urabiano materiatami
wybuchowymi. Zruszanie urobku zrywarkami jest metodg mechanicznego urabiania
skat, stosowang dla rozluzowania calizny skalnej osprzetem zrywakowym. Wyposa-
zane w osprzet zrywakowy spycharki umozliwiajg przemieszczanie rozluzowanego
urobku do miejsca zaladunku koparkami jednonaczyniowymi lub tadowarkami na
wozidta technologiczne (Kasztelewicz i in. 2015).

Na podatnos¢ na zrywanie maja wptyw wilasciwosci fizyczne skatl, tj.: wytrzyma-
lo$¢ na Sciskanie, plaszczyzna uwarstwienia, szczelinowato$¢ i spekania, famliwos¢
1 zawarto$¢ sktadnikow krystalicznych, twardos¢ oraz ostabienia, spowodowane wa-
runkami atmosferycznymi (Beben A. 2008; Chrostowski i in. 2012). Parametry te
mayja istotny wptyw na dobor wielko$ci zaglebienia oraz kat zrywania narzedzia robo-
czego. Natomiast do czynnikdéw utrudniajgcych zrywanie zalicza si¢ zwartg strukture
1 silne zwigzanie masy skalnej, zawartos¢ elementow mato krystalicznych, jednolite
plaszczyzny, drobnoziarnisto$¢ i scementowanie sktadnikow, brak przelamu (mate-
rialy plastyczne). Zakres stosowania zrywania w réznych skatach jest odmienny dla
poszczegdlnych typow osprzetu zrywakowego i zalezy od charakterystyk technicz-
nych, a przede wszystkim od mocy (generowanej sity naporu) ciagnikéw gasienico-
wych, konstrukeji zrywakdw, ich ram, mocowan i konfiguracji zrywakdow.

Wyniki badan z wykorzystaniem sejsmografu refrakcyjnego sa pomocne w wybo-
rze efektywnej metody rozluzowania skat, tj. z wykorzystaniem techniki strzelniczej
lub urabiania zrywarkami. Fale sejsmiczne przenikajg przez podtoze skalne z predko-
sciami wprost proporcjonalnymi do rodzaju skat i glgbokosci ich zalegania. Zakres
urabiania skat zrywarkami przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ zrywalnosci skat zrywarkami od predkoscei fal sejsmicznych (Hawrylak i in. 1975)
Fig. 1. The relationship between destructive rock by ripping and the speed of seismic waves
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Zrywanie osrodka, w ktorym predkos$¢ przechodzenia fali sejsmicznej wynosi do
800 m/s, nie daje efektu rozluzowania calizny, bedacej osrodkiem sypkim (piaski,
zwiry, itp.) badz plastycznym. Szczelina powstajaca po przej$ciu zrywaka zaciska si¢
bez efektdw zniszczenia struktury gruntu w jej otoczeniu. Osrodki skalne o predko-
sciach przechodzenia fali sejsmicznej okoto 2000 m/s stanowig goérng granice mozli-
wosci mechanicznego urabiania skal zrywaniem. Proces zrywania polega na penetra-
cji 1 dezintegracji o$rodka skalnego narzedziem zrywajacym, w postaci dtugiego zgba
o ksztalcie klina lub kilku zgboéw zamocowanych do ciggnika (rys. 2); narzedzie jest
wciskane w calizng, a nastepnie, po zaglebieniu na okreslong gleboko$¢, jest prze-
mieszczane w kierunku réwnoleglym do zewngtrznej powierzchni skaty. Stad jej
struktura w obrebie zebow zostaje dezintegrowana, a rozkruszona skala w formie
kawatkdw, po przejsciu zebow, pozostaje w otoczeniu powstatych bruzd (rys. 3, 4).

M
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G — sifa cigzkosci zrywarki, [kN], / — dlugos¢ powierzchni gasienic, [m], /> — odlegtos¢ od zgbow
zrywajacych do osi tylnego wieloboku napgdowego ciagnika, [m], F.. — sila oporu zrywania, [kN],
o — kat zrywania, [°], . — maksymalna glgbokos$¢ zrywania, [m], H; — wysoko$¢ zgbow [m]

Rys. 2. Osprzet zrywakowy — schemat ogdlny (Hawrylak i in. 1975; Pieczonka 2007)
Fig. 2. Ripping equipment flow diagram

zniszrzenta

Rys. 3. Strefa niszczenia struktury gruntu przy zrywania (Wojtkiewicz 2012)
Fig. 3. Crushed zone of the soil structure by ripping
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Rys. 4. Spycharka PR764 z pojedynczym zrywakiem (Liebherr-Polska)
Fig. 4. Dozer PR764 with single-shank ripper

W procesie zrywania ostrze zrywaka oddzialuje na okre§long przestrzen osrodka
skalnego przed zrywakiem oraz z jego bokow. W wyniku tego nastgpuje dezintegracja
struktury o$rodka w stopniu zaleznym od rodzaju urabianej skaty. Sumarycznie od-
dzialywania te stanowia wielko$¢ oporu zrywania. Aby zrywanie przebiegalo sukce-
sywnie, powstajagce w czasie zrywania bryly nie powinny si¢ blokowa¢ w obszarze
miedzy zebami. W zwigzku z tym rozstaw zgbow, w zalezno$ci od rodzaju skaty
i glebokosci zrywania, powinien si¢ wynosic:

t=(1+2)h, (1)
gdzie
h, — jest gleboko$cig zrywania, [m].
Natomiast, generowana sita oporu zrywania F,, wyrazona jest zalezno$cia:

Fzr:Az'kA'kp'kt (2)
gdzie:
A. — powierzchnia przekroju warstwy zrywanej, [m’],
ky, — jednostkowy opdr zrywania odniesiony do powierzchni osrodka skal-
nego; k4 > 0,5 MPa,
k, — wspolczynnik uwzgledniajacy odksztalcenie objgtosci osrodka skal-

nego; k, = (1,5-1,8),
k. — wspodtczynnik uwzgledniajacy stepienie zrywaka; k,~ (1,05-1,15).
Azzhz(b+kb'hz'tg'//z) (3)

gdzie:
b — szeroko$¢ zgba, [m],
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ky — wspotczynnik uwzgledniajacy roznice glgbokosci zrywania, a gleboko-
$cig bocznego rozkruszania skaty; k, = (0,8-0,9)
Y. — kat bocznego rozkruszania skaty, [°].

Jezeli zrywanie jest wykonywane réwnoczes$nie kilkoma odpowiednio ustawiony-
mi zgbami, to wowczas nastepuje zwykle pewne naktadanie si¢ oddziatywan zgbow
na skale znajdujacg si¢ miedzy nimi. Sumaryczny opor pracy zrywakiem wielozeb-
nym F zawarty jest w granicach wg zaleznos$ci

F=(0,75+0,85)-F,, -z 4)
gdzie:
F,. — sila oporu zrywania jednym zebem,
z — liczba zebow zrywaka.

Najwicksza wydajnos¢ urabiania zrywaniem uzyskuje si¢ urabiajac w kierunku
upadu zalegajacych warstw, aczkolwiek wiaze si¢ to z ryzykiem wystepowania po-
stojow naprawczych, spowodowanych czestym uszkodzeniem i przyspieszonym zuzy-
ciem elementow osprzetu zrywakowego.

2. SPOSOBY URABIANIA SKAL ZRYWANIEM

Ze wzgledu na warunki zalegania i wlasciwosci fizyczne skat mozna rozrézni¢ trzy
sposoby urabiania skal zrywaniem: rownolegle, krzyzowe i w romb. W skatach spe-
kanych do osiagnigcia niezbednego stopnia rozluzowania, umozliwiajgcego wlasciwa
prace innych urzadzen, wystarczajace sg tylko wzdtuzne lub poprzeczne do ruchu tych
urzadzen przejscia zrywarki, przy odleglosci poszczegodlnych bruzd (rys. 5).

a, a,

S — [ — [ —
1 2 3

a, =, =...=Qq,
1-3 kolejne przejscia zrywarki
Rys. 5. Schemat zrywania rownoleglego w skale latwourabialnej (Hawrylak i in. 1975)
Fig. 5. Diagram of parallel-ripping in gravelly rock mining

Odlegtos¢ pomiedzy bruzdami wynosi a = 2-h. [cm], gdzie h. oznacza gleboko$é
bruzdy. Przy urabianiu skal zwieztych stosuje si¢ tzw. wzdtuzne lub poprzeczne zry-
wanie krzyzowe (rys. 6).
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1-5 kolejne przejscia zrywarki

Rys. 6. Schemat zrywania krzyzowego w skale trudnourabialnej (Hawrylak i in. 1975)
Fig. 6. Schematic of cross-ripping in rock hard mining

W urabianiu skat bardzo zwig¢ztych (trudnourabialnych) stosuje si¢ zrywanie
w romb; jest to polaczenie wczesniej opisywanych sposobow. W celu zwigkszenia
efektywno$ci zrywania nalezy zmienia¢ ustawienie dlugos$ci (wysokosci) zrywaka.
Schemat zrywania w romb przedstawia rysunek 7.

W zrywaniu skat bardzo trudnourabialnych w pierwszej kolejnosci wykonuje si¢
zrywanie réwnolegle (na wprost) przy najnizszym ustawienie zrywaka (najnizszy
otwor trzpienia). Po zakonczeniu zrywania catej powierzchni roboczej, trzpien zrywa-
ka nalezy ustawi¢ w pozycji $srodkowej (Srodkowy otwoér) i wykonaé zrywanie na
krzyz (poprzeczne). Nastepnie podnosi si¢ trzpien zrywaka do pozycji gornej. W kon-
cowym etapie wykonuje si¢ zrywanie w romb; zrywak osigga najwigksze zaglgbienia
1jest w stanie penetrowac najnizsze warstwy urabianego osrodka (Kasztelewicz i in.
2015). Zrywanie rozpoczyna si¢ od opuszczenia i wcisnigeia zebow w osrodek skalny,
az do glebokosci, na ktorej mozliwe jest wykorzystanie petnej sity naporu ciggnika
gasienicowego.
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Rys. 7. Schemat zrywania w romb skaty trudnourabialnej; zasada postgpowania (Komatsu Poland)
Fig. 7. Diagram of ripping by the diamond method in hard rock mechanical mining (Komatsu Poland)

Po rozluzowaniu danego odcinka operator podnosi noze, zrywarka zawraca i cykl
zostaje powtorzony (rys. 8).

1 — ustawienie zrywaka na podtozu, 2 — ustawienie glgbokosci, 3 — zrywanie, 4 — podniesienie zrywaka, jazda do tyhu,
5 — przemieszczanie si¢ maszyny, zmiana polozenia zrywaka w kierunku maszyny,
6 — punkt poczatkowy, zmiana kierunku jazdy, opuszczenie zrywaka i zrywanie

Rys. 8. Efektywna praca osprzetem zrywakowym (Komatsu Poland)
Fig. 8. Schematic diagram of the effective ripping equipment
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Odleglo$¢ pomigdzy zebami powinna by¢ tak dobrana, aby umozliwi¢ zadane roz-
luzowanie skat i utatwi¢ przemieszczanie lub tadowanie poszczego6lnych bryt. Im bar-
dziej lita jest skata, tym odlegtos¢ ta powinna by¢ mniejsza. Odleglo$¢ pomiedzy ko-
lejnymi przejazdami zalezy od wymaganego stopnia rozdrobnienia urabianej skaty,
ktora moze by¢ nastepnie przemieszczana spycharkami, fadowarkami gasienicowymi
lub innymi maszynami pomocniczymi. W wigkszo$ci przypadkow kierunek ten nalezy
dobra¢ w zaleznos$ci od uwarstwienia skat, tj. w kierunku najmniejszych oporéw ura-
biania (Hawrylak i in. 1975).

W trakcie zaglebiania oraz zrywania najbardziej istotne znaczenie majg zgby
osprzetu. Zeby zrywaka mogg by¢ mocowane do ramy osprzetu w sposob sztywny
(Srubami lub sworzniami rozpreznymi) lub odchylnie na sworzniach. Drugi sposob
stosuje si¢ wowczas, gdy zeby mocowane sg na zrywaku np. spycharki lekkiej, a urza-
dzenie zrywajace stuzy jako dodatkowe wyposazenie pracy w trudniejszych warun-
kach. Stosujgc zrywanie eliminuje si¢ wady, jakie wystepuja przy metodach urabiania
materiatami wybuchowymi, jak hatas spowodowany detonacjg itp. Zrywanie jest pro-
cesem bardziej elastycznym i umozliwia urabianie selektywne.

b) =

Rys. 9. Zrywanie wzgledem zalegania warstw osrodka skalnego (Komatsu Poland)
Fig. 9. Effective ripping in the different state of deposition of rock layers

Skaty magmowe majg najczesciej teksture litg, nieuwarstwiong i sg bardzo trudno-
skrawalne. Skaty osadowe majg budowe¢ ukierunkowang i w wigkszo$ci przypadkow
daja si¢ urabia¢ zrywa¢ tatwiej. Natomiast skaty metamorficzne, powstate z przeobra-
zenia skal magmowych lub osadowych dajg si¢ urabia¢ zrywakiem, cho¢ trudniej niz
skaty osadowe. Zalezy to przede wszystkim od stopnia ich uwarstwienia (Kasztele-
wicz i in. 2015).

W przypadku, gdy zrywanie prowadzone jest zgodnie z zaleganiem warstw, ura-
biany o$rodek bedzie tatwiej urabialny. W tej sytuacji zrywak powinien by¢ maksy-
malnie opuszczony, aby mogt wnikaé glebiej (rys. 9a). W sytuacji, gdy warstwy beda
zalega¢ przeciwnie do kierunku jazdy, urabianie moze by¢ utrudnione (rys. 9b). Gdy
warstwy zalegaja pionowo, mozna wykonywac¢ zrywanie w dowolnym kierunku.
Natomiast, gdy warstwy ulozone sg rownolegle do kierunku jazdy, zrywanie bedzie
skuteczne tylko w przypadku kopaliny migkkiej, za§ materiat twardy nie zostanie
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naruszony (rys. 9d). W tym celu nalezy urabia¢ zrywakiem prostopadle do warstw
zalegajacych (rys. 9¢). Zrywanie zalezy wiec od struktury i tekstury danego osrodka
skalnego (Kasztelewicz i in. 2015).

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione zastosowania alternatywnej metody urabiania kopalin zrywakiem
o zwiezlosci powyzej 20 MPa, umozliwiajg zastgpienie techniki strzelniczej poprzez
mechaniczne urabianie zrywarkami. Dzigki temu mozliwa staje si¢ eksploatacja tej
czesci zasobow, ktore wylaczone sa z mozliwosci stosowania robot wiertniczo-
strzalowych. Metoda jest znana, aczkolwiek w Polsce mato stosowana. W kontekscie
przedstawionego procesu zasygnalizowano takze wazny problem poszukiwania odpo-
wiednich sposobow eksploatacji utworéw trudnourabialnych, wystepujacych w nad-
ktadzie krajowych kopaln wegla brunatnego, gdzie uklady z koparkami wielonaczy-
niowymi nie sg przystosowane do urabiania takich osrodkow.
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MECHANICAL RAVELLY ROCK MINING BY DOZER RIPPER. PROCESS AND APPLICATION

In a global scale opencast mining mechanical ravelly rock mining by dozer ripper is commonly used.
Much less experience in this area have domestic mines. There is no doubt that in the case of rocks of
brevity greater than 20 MPa (including limestone, dolomite, sandstone, marl, travertine, etc.) the lowest
unit costs expressed in zt/Mg is achieved using the technique of blasting. However, in the case of rock,
which can not be classified into these groups, there may be some difficulties as to the choice of methods
of mining. These rocks include the half-solid sedimentary or metamorphic rocks, which are relatively to
few concise to use mining of explosives, but too consise for single-bucket excavators. To mining of such
rocks can be used ripper accessories, mounted on crawler dozers, which in recent years have become
a serious alternative mining methods to blasting techniques.

Keywords: scrapers, bulldozers, ripper accessories, mechanical mining of rock



