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Wykaz najwazniejszych oznaczen

odleglos¢ pomigdzy punktem zaladunku PZ dla obszaru komory ,krzyz” a punktem wysy-
powym PW na etapie rozcinki [km],

sumaryczna droga pokonywana przez $rodki transportu podczas eksploatacji pola wydoby-
cia dla strategii ,,punkt wysypowy na rowni z linig frontu” [km],

sumaryczna odleglos¢ pokonywana przez $rodki transportu przy eksploatacji pola wydoby-
cia dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna” [km],

sumaryczna odlegto$¢ pokonywana przez $rodki transportu odstawy urobku na etapie likwi-

dacji dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna” [km],
sumaryczna odleglo$¢ pokonywana przez $rodki transportu odstawy urobku na etapie roz-

cinki dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna” [km],

dlugosc¢ filara [m],

odlegto$¢ pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku, etap rozcinki [m],
odleglo$¢ pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku w poblizu filara

technologicznego dla etapu likwidacji [m],

sumaryczna droga pokonywana przez $rodki transportu odstawy urobku na etapie likwidacji
dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu” [km],

odlegto$¢ pomiedzy punktem zatadunku PZ dla obszaru komory ,.krzyz” a punktem wysy-
powym PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, nieparzysta
liczba przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

odleglos¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla obszaru komory ,krzyz” a punktem wysy-
powym PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na §rodku okna”, parzysta liczba
przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

— sumaryczna droga pokonywana przez $rodki transportu odstawy urobku na etapie rozcinki

dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu” [km],

migzszo$¢ furty eksploatacyjnej [m],

numeracja korytarzy,

numeracja przecinek,

suma kosztow poniesionych na prace maszyny podczas jednej zmiany [z1],

koszt eksploatacji przenosnikow [zt],

odlegto$¢ w pionie pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku [m],
catkowity koszt transportu pomigdzy kolejnymi punktami zaladunku a punktem wysypo-
wym w przeliczeniu na 1 Mg [z}/Mg],

odlegto$¢ w poziomie pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku dla
etapu likwidacji [m],

koszt odstawy kotowej dla etapu likwidacji [z1],
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sktadowa ,,pozioma” odlegtosci dj; dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu”

rozcinki przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednoczesnie dla nieparzystej liczby
przecinek w oknie obliczeniowym [m],
sktadowa ,,pozioma” odlegtosci dy dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna” dla nie-

parzystej liczby przecinek w oknie obliczeniowym [m],

koszt odstawy urobku w obrebie pola [z1],

koszt odstawy kotowej [z1],

koszt odstawy tasmowej [zl],

sktadowa ,,pozioma” odlegtosci dj; dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu”

rozcinki przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednoczesnie, dla parzystej liczby
przecinek w oknie obliczeniowym [m],
sktadowa ,,pozioma” odleglosci dj; dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, dla pa-

rzystej liczby przecinek w oknie obliczeniowym [m],

koszt przenoszenia urzadzenia do rozbijania bryt urobku [zt],

koszt wykonania punktu wysypowego [z1],

koszt odstawy kotowej dla etapu rozcinki [zt],

liczba kurséw mozliwych do realizacji z okreslonego punktu zatadunku,

koszt wybudowania oraz przedluzania tasmociagu [z1],

koszt wykonania wytomu [z1],

liczba przecinek dla eksploatowanego pola,

liczba przecinek dla okna obliczeniowego,

liczba punktéw wysypowych,

oznaczenie tadowarki tyzkowej,

tadowno$¢ tyzki tadowarki lub wozu odstawczego [Mg],

masa urobku mozliwa do pozyskania z pola wydobycia [Mg],

liczba korytarzy dla eksploatowanego pola,

maksymalna masa urobku, ktéra mozna przetransportowa¢ w czasie jednej zmiany robo-
czej, okreslony $rodek transportu [Mg],

masa urobku mozliwa do pozyskania z etapéw likwidacji [Mg],

planowana ilo$¢ urobku do przetransportowania [Mg],

planowana ilo§¢ urobku do przetransportowania na etapie likwidacji [Mg],

planowana ilo§¢ urobku do przetransportowania na etapie rozcinki [Mg],

masa urobku mozliwa do pozyskania z etapu rozcinki [Mg],

liczba przejazdéw po urobek i z urobkiem dla $rodkéw transportu pomigdzy punktem wy-
sypowym a punktem zatadunku dla komory , krzyz”,

liczba przejazdow po urobek i z urobkiem dla $rodkdéw transportu pomiedzy punktem wy-
sypowym a punktem zatadunku dla przestrzeni ,,dot”,

liczba przejazdéw po urobek i z urobkiem dla $rodkow transportu pomigdzy punktem wy-
sypowym a punktem zaladunku dla przestrzeni ,,gora”,

liczba koniecznych $rodkoéw transportu,

liczba przejazdéw po urobek i z urobkiem dla $rodkéw transportu pomigdzy punktem wy-
sypowym a punktem zatadunku dla przestrzeni ,,lewa”,

liczba przejazdéw po urobek i z urobkiem dla $rodkow transportu pomigdzy punktem wy-
sypowym a punktem zatadunku dla przestrzeni ,,prawa”,

liczba okien obliczeniowych, za pomoca ktorych mozna przedstawic pole eksploatacji,
optymalna kosztowo liczba punktéw wysypowych,

odleglos¢ w poziomie pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku [m],



P — przekrdj poprzeczny przez wyrobisko w ksztalcie pola trapezu [m?],

PW — punkt wysypowy, w ktorym urobek zostaje przetadowany na przenosnik tasmowy,

PZ — punkt zatadunku urobku,

q — odleglos¢ pomiedzy punktem wysypowym a poczatkiem pola eksploatacji [m],

R — liczba catkowita opisujaca konieczno$¢ dodatkowego omijania zrobéw podczas etapu li-
kwidacji,

r — powierzchnia przekroju filara resztkowego pod stropem, zabezpieczajaca jego statecznosc
[m?],

ra(m,l)  — droga pomig¢dzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,dot” na etapie rozcinki a punktem
wysypowym PW [km],

re(m, )  — droga pomiedzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,gora” na etapie rozcinki a punktem
wysypowym PW [km],

ri(m, ) — droga pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,lewa” na etapie rozcinki a punktem
wysypowym PW [km],

rp(m,l)  — droga pomiedzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,prawa” na etapie rozcinki a punk-
tem wysypowym PW [km],

rn'(m, ) — odlegto§¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,gbra” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, nieparzysta liczba
przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

rn,(m, [) — odleglo§¢ pomiedzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,d6t” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, nieparzysta liczba
przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

rm)(m, ) — odleglo§¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,lewa” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, nieparzysta liczba
przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

rn (m, [) — odlegto$¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,prawa” a punktem wysypo-
wym PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, nieparzysta licz-
ba przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

rp,(m, 1) — odlegto$¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,doF” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, parzysta liczba przeci-
nek / w oknie obliczeniowym [m],

p, (m, [) — odlegto$¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,géra” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, parzysta liczba przeci-
nek / w oknie obliczeniowym [m],

rp;(m, 1) — odleglo§¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,lewa” a punktem wysypowym
PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, parzysta liczba przeci-
nek / w oknie obliczeniowym [m],

rp,(m, 1) — odlegtos¢ pomigdzy punktem zatadunku PZ dla przestrzeni ,,prawa” a punktem wysypo-
wym PW na etapie rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, parzysta liczba
przecinek / w oknie obliczeniowym [m],

Sech — szerokos¢ chodnika wyrobiska, zmierzona na wysokosci stropu [m],

Sy — szerokos¢ filara [m],

T — okres eksploatacji pola wydobywczego [liczba dni roboczych],

t — czas roztadunku urobku [min],

fef — czas efektywny pracy podczas jednej zmiany roboczej [h],

tij — czas cyklu odstawy dla punktow zatadunku PZ [min],
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okres fazy likwidacji pola wydobywczego [liczba dni roboczych],

okres fazy rozcinki pola wydobywczego [liczba dni roboczych],

czas roztadunku dla tadowarek [min],

czas zatadunku urobku [min],

objeto$¢ urobku do wywiezienia z jednego punktu zatadunku PZ dla komory ,krzyz” [m?],
predkos¢ przejazdu z punktu wysypowego PW do punktu zatadunku PZ, bez urobku [km/h],
objetos¢ urobku do wywiezienia z jednego punktu zatadunku PZ dla przestrzeni ,,dor” [m?],
objetos¢ urobku do pozyskania z filara technologicznego [m?],

objetos¢ urobku do wywiezienia z jednego punktu zatadunku PZ dla przestrzeni ,,gora’
[m*],

objetos¢ urobku do wywiezienia z jednego punktu zaladunku PZ dla przestrzeni ,lewa’
[m?],

objeto$¢ urobku do wywiezienia z jednego punktu zatadunku PZ dla przestrzeni ,,prawa’
[m*],

objetos¢ przewozonego przez $rodek transportu urobku [m?],

predkos¢ przejazdu z urobkiem z punktu zatadunku PZ do punktu wysypowego PW [km/h],
oznaczenie wozu odstawy urobku,

odlegto$¢ pomigdzy dwoma kolejnymi przecinkami [m],

zysk (réznica bezwzgledna) odleglosci do pokonania przez wozy odstawy urobku w porow-
naniu pomi¢dzy réznymi strategiami synchronizacji linii frontu wydobycia a otwieranymi
punktami wysypowymi PW [km],

zysk (roznica wzgledna) odlegtosci do pokonania przez wozy odstawy urobku w poréwna-
niu pomigdzy réznymi strategiami synchronizacji linii frontu wydobycia a otwieranymi
punktami wysypowymi PW [%],

najtanszy rodzaj §rodka transportu,

nachylenie ociosu (bocznej $ciany wyrobiska gorniczego) [°],

gesto$¢ urobku (rud miedzi) [kg/m3].
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Wstep

Prowadzenie eksploatacji rudy miedzi w systemach komorowo-filarowych jest
przedsiewzigciem trudnym i skomplikowanym, nawet dla do§wiadczonej kadry inzy-
nierskiej doskonale zorientowanej w sztuce gorniczej. Proces ten przebiega w warun-
kach licznych zagrozen naturalnych, by wymieni¢ tylko tagpnigcia, wyrzuty gazow
i skat, ograniczenia klimatyczne, ponadto zagrozenia wodne, osuwiskowe, erupcyjne
czy ze strony substancji promieniotworczych. Wlasciwie wybrany system eksploatacji
przeklada si¢ na ograniczenie tych zjawisk, zapewniajac mozliwie petng kontrole ma-
sywu skalnego. Jedna z kluczowych cech systemow komorowo-filarowych jest zabez-
pieczenie przestrzeni roboczej przez filary technologiczne (nastgpnie resztkowe) oraz
obudowe wykonang w technice kotwiowej lub kotwiowo-linowe;j.

Podstawowymi czynnikami determinujgcymi pracochtonno$¢ drazenia wyrobisk,
bedacych podstawa systemdéw komorowo-filarowych, sg [105]:

e warunki naturalne,

o dlugos¢, przekroj i sposoby zabezpieczenia chodnika przed opadem skat oraz za-

ciskaniem na skutek nacisku gérotworu,

e czas, w jakim wyrobisko powinno by¢ wykonane.

System komorowo-filarowy podlega ciaglemu i systematycznemu doskonaleniu
w ramach potrzeb dopasowania go do zmiennych warunkoéw geologiczno-gorniczych
zalegania ztoza oraz poszukiwania coraz bardziej efektywnych rozwigzan z dziedziny
mechanizacji, automatyzacji i informatyzacji proceséw gorniczych. Decydujac si¢ na
jedna z odmian systemu komorowo-filarowego, determinuje si¢ sposob przygotowania
ztoza do wybierania, metod¢ urabiania skal, zatadunku i odstawy urobku oraz wyko-
nywania wlasciwej obudowy, technike przewietrzania czy metodg likwidacji zrobow.

Podziemny transport kopalniany jest jedna z kluczowych operacji goérniczych,
obejmujac przede wszystkim zatadunek i odstawe pozyskanego urobku oraz transport
skaly ptonnej, koniecznych materialow, zatogi czy niezbednych maszyn i urzadzen.
Sprawny transport urobku jest warunkiem koniecznym, aczkolwiek niewystarczaja-
cym do powodzenia catosci proceséw wydobywczych w Zaktadzie Gérniczym, decy-
dujac jednak w istotnym stopniu o poziomie zyskow przedsigbiorstwa.

Do glownych elementéw sktadowych systemu transportowego kopalni glebinowe;j
nalezg szyby wydobywcze, kolej podziemna, przenosniki ta§mowe, rdznego rodzaju
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zbiorniki, wywroty 1 punkty przeladunkowe oraz zbiér maszyn samojezdnych. Ladowar-
ki i wozy odstawy, przeznaczane do zatadunku i odstawy oponowej urobku, charaktery-
Zuja si¢ mnogosciag rozwigzan konstrukcyjnych oraz roznymi gabarytami. W oczywisty
sposob przektada si¢ to na liczbe typow tych samojezdnych maszyn, znaczng rozpigtos¢
ich parametrow technicznych oraz r6zng kosztochtonnose¢.

Cel badan

Gléwnym celem badan przedstawionych w niniejszej monografii byto poszukiwa-

nie metod:

e umozliwiajgcych skrécenie drog transportowych, pokonywanych przez $rodki
transportu podczas eksploatacji ztoza, dzigki wlasciwej w ujeciu calosci proce-
sow logistycznych strategii rozmieszczenia i liczbie punktow wysypowych,

o doboru srodkow transportu, adekwatnych do realizowanego zadania transportowego.

Tak sformutowany cel pracy zakltadal opracowanie modeli matematycznych i ba-

zujacych na nich komputerowych modeli symulacyjnych, przeznaczonych w dalszej
perspektywie do ilosciowej metody zarzadzania transportem w kopalniach glebino-
wych. W dziedzinie logistyki narzedzia informatyczne z tego obszaru wykorzystywa-
ne sg do wyboru i optymalizacji tras przejazdu, opracowywania szczegdétowych har-
monograméw wykorzystania srodkow transportowych, a takze biezacego sterowania
ruchem pojazdéw na sieci drogowej, monitorowania stopnia ich wykorzystania i prze-
sytania biezacych dyspozycji spedycyjnych (rys. 1).

‘Wspomaganie zarzadzania transportem \)

. . Model .
Funkcja kryterium Warunki brzegowe

N J

Optymalizacja tras transportowych Sterowanie ruchem w sieci transportowej

Wykonywanie harmonograméw jazdy Analiza ekonomiczna transportu

Spedycja i monitoring srodkéw transportu

Rys. 1. Kierunki wykorzystania narz¢dzi informatycznych do zarzadzania transportem [57]

W dalszej perspektywie przewidziane do opracowania modele matematyczne, al-
gorytmy obliczeniowe i symulacyjne utatwiajgce projektowanie oraz zarzadzanie tan-
cuchem logistycznym transportu kopalnianego mogg by¢ podstawa do wykonania
aplikacji bazodanowej, wspierajac tym samym zarzadzanie procesowe. Dzigki infor-
matyzacji i dokonujacej si¢ obecnie na naszych oczach cyfryzacji, przedsigbiorstwa
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Rys. 2. Cyfrowa transformacja gornictwa podziemnego [128]

gornicze mogg uzyskac zdolno$¢ zarzadzania catoscig procesu wydobycia i przetwor-
stwa jako jednej operacji technologicznej (rys. 2).

Skuteczne zarzadzanie calym lancuchem wartosci utatwia identyfikacje obsza-
row, w ktorych mozliwe jest obnizenie kosztow, lepsze wykorzystanie aktywow,
zwigkszenie wydajnosci poszczegdlnych operacji technologicznych realizowanych
zgodnie z wymogami bezpieczenstwa, ochrony srodowiska i efektywnym wykorzy-
staniem energii [90].

Metody i techniki badawcze

Poczatek prac badawczych nad analiza i usprawnieniem proceséw logistycznych,
w kopalniach glebinowych wykorzystujacych komorowo-filarowe systemy eksploatacji,
nastgpit w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju, pt.: ,,Adaptacja i implementacja metodologii Lean w kopalniach miedzi”. Autor
monografii brat udzial w tym grancie, uzyskanym przez konsorcjum Politechniki
Wroclawskiej, KGHM Polska Miedz S.A. oraz KGHM CUPRUM sp. z o0.0. Centrum
Badawczo-Rozwojowe, w charakterze gtownego wykonawcy odpowiedzialnego za
zadania zwigzane z modelowaniem i symulacja procesow wydobywczych. Do osig-
gnigcia celow tego projektu wykorzystano nastgpujace metody i techniki badawcze:
e analizg literaturowa z obszaru systemow eksploatacji, gtdwnych procesow gorni-
czych oraz maszyn i urzadzen do tego przeznaczonych,
e bezposrednie obserwacje procesow wydobywczych, realizowanych za pomoca
systemow komorowo-filarowych; przeprowadzono wiele zajazdow na pola eks-
ploatacyjne w kopalni ZG Lubin, nalezacej do KGHM Polska Miedz S.A.,
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e analiz¢ dokumentacji (m.in. szczegolowe projekty eksploatacji zt6z, plany ruchu
maszyn, raporty sztygaré6w zmianowych, dokumentacja serwisowo-remontowa
maszyn, ré6znego rodzaju metryki i instrukcje stanowiskowe), ponadto map wy-
robisk gorniczych réznych oddziatéw, udostepnione przez ZG Lubin,

e wywiady swobodne i ustrukturyzowane z pracownikami ZG Lubin na potrzeby
wykonania mapowania procesow VSM oraz ich modelowania w notacjach
IDEFO0 oraz BPMN,

e modele symulacyjne odstawy kotowej urobku zrealizowane za pomoca oprogra-
mowana Microsoft Office Excel,

o walidacj¢ modeli symulacyjnych, przeprowadzong dla danych historycznych,

e analiz¢ pordownawczg w celu okreslenia efektow proponowanych rozwigzan.

Po zakonczeniu wymienionego projektu, majac na uwadze uzyskane interesujace
wyniki i ich znaczny potencjal finansowy, postanowiono kontynuowaé rozpoczete ba-
dania. Przebieg tych prac oraz ich efekty prezentuje niniejsza monografia.

Ponownie przeprowadzono analizg literaturowa zwigzang z obszarem proceséw wy-
dobywczych. Model odstawy urobku, wykonany za pomoca MS Excel, uznano za trudny
do dalszego rozwoju z powodu jego uproszczonego i nieformalnego charakteru oraz ogra-
niczen wynikajacych z dostepnej funkcjonalnosci oprogramowania. Przystapiono do po-
nownych prac nad opisem proceséw logistycznych dla systeméw komorowo-filarowych,
tym razem sig¢gajac po aparat matematyczny. W tym celu postuzono sie:

e modelowaniem matematycznym,

e modelami symulacyjnymi w $rodowisku programistycznym R (R jest jezykiem
programowania, ktorego kod zrodlowy dystrybuowany jest na zasadzie otwartej
licencji GNU GPL, ponadto uzywano graficznego interfejsu RStudio), w ktérych
zapisano otrzymane zaleznosci,

e analiza porownawcza,

e wyznaczaniem optimum budowanych funkcji, definiujac wczeséniej kryteria
optymalizacyjne.

W celu czytelnej prezentacji wynikoéw z opracowanych zalezno$ci matematycz-
nych, zamodelowanych w §rodowisku R, sporzadzono tabele i wykresy, importujac
z R dane do MS Excel, tam gdzie bylo to mozliwe budowano zestawienia w formie
analizy porownawcze;j.

Punktem wyjscia przedstawionej pracy sa obserwacje i wyniki ww. projektu NCBIiR,
zrealizowanego na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej pod kierow-
nictwem Profesora Edwarda Chlebusa w latach 2011-2013. Dzigki zyczliwosci dyrek-
tora kopalni ZG Lubin Krzysztofa Tkaczuka autor niniejszej monografii miat mozli-
wos¢ bezposredniej obserwacji i analizy sposobow realizacji proceséw gorniczych
podczas wydobywania rud miedzi systemami komorowo-filarowymi. Zdobyte w ten
sposob doswiadczenie byto bardzo pomocne podczas budowy pierwszych modeli sy-
mulacyjnych odstawy oponowej urobku; szczegdlnie podzigkowania naleza si¢ Panu
Fukaszowi Szwancyberowi oraz Panu Pawlowi Sliwinskiemu.



1. Systemy eksploatacji
w kopalniach gl¢binowych rud

Réznorodnos¢ warunkéw geologiczno-gorniczych i wynikajaca z nich liczba opra-
cowanych systeméw eksploatacji oraz dowolno$¢ w przyjmowaniu zasad podziatu
powoduja, ze stosuje si¢ dla nich odrgbne klasyfikacje, nawet w obrgbie jednego pan-
stwa. We wszystkich polskich klasyfikacjach wystepuje zgodnos¢ podziatdow syste-
mow eksploatacji wg takich cech, jak kierunek wybierania przygotowanej czesci zto-
za, sposob likwidacji zrobow czy podzial zloza na warstwy. Najistotniejszg cecha
podziatu jest jednak rodzaj wyrobiska eksploatacyjnego. Czes¢ autorow klasyfikacji
systemow eksploatacji wyroznia systemy ubierkowe, zabierkowe i komorowe, a inni
tylko systemy ubierkowe i zabierkowe. Wedlug tych ostatnich systemy komorowe
stanowig tylko podgrupe systemoéw zabierakowych (tab. 1.1), a nazwy komora i za-
bierka traktuje si¢ jak synonimy [143].

Analizujac system eksploatacji, wida¢ jednak istotng réznice pomiedzy syste-
mem zabierkowym i komorowym. System zabierkowy polega na wybieraniu zloza
w filarze lub polu z wyrobiskiem o waskim przodku (4-8 m), a likwidacja zrobow'
nastgpuje po wybraniu czesci zloza objetej zabierka. System komorowy polega na-
tomiast na wybieraniu przygotowanej czesci ztoza w zasadzie jednocze$nie wieloma
komorami, z okresowym lub statym utrzymaniem odstonigtego stropu na duzej po-
wierzchni. Przestrzen poeksploatacyjna zachowuje statecznos¢ dzieki pozostawieniu
filarow i potek?. Podziat na systemy zabierkowe i komorowe jest uzasadniony prze-
strzennym uktadem elementoéw systemow, jak tez nomenklaturg stosowang w kopal-
niach rud i soli [143].

W systemach komorowych pomigdzy komorami pozostawia si¢ filary oporowe.
Zadaniem filarow oporowych jest state lub okresowe utrzymywanie statecznosci stro-
pu. Stosuje si¢ roznorodne odmiany systeméw komorowych. Za podstawowa cechg
tych systeméw mozna przyjac¢ utrzymywanie przestrzeni poeksploatacyjnej o duzej

! Zroby — wyrobiska pozostate po wybraniu ztoza, najczesciej opuszczone i zawalone lub podsadzone [66].
2 Potka — warstwa skal, ktora pozostawia si¢ niewybrang w zlozu, jako zabezpieczenie wyrobiska
przed zawatem.
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powierzchni przez dtugi okres. Przed likwidacjg tej przestrzeni przybiera si¢ filary
migdzykomorowe. Przestrzenie poeksploatacyjne obejmujace wiele komor likwiduje
si¢ przez wywotanie zawatu robotami strzatowymi lub przez podsadzanie [143].

Pozostawione pomigdzy komorami filary maja rézne ksztatty w przekroju: kwa-
dratowe, prostokatne czy nawet okragle, ktorych zadaniem jest zapewnienie w pew-
nym okresie statecznos$ci przestrzeni eksploatacyjnej. W miare wybierania ztoza
zwigksza si¢ powierzchnia odslonigtego stropu, a filary przejmuja coraz wigksze na-
ciski gorotworu.

Tabela 1.1. Klasyfikacja systemow eksploatacji zt6z w kopalniach podziemnych [143, 144]

Cecha podziatu Grupy Kryterium podzialu na grupy Podgrupy
Rodzaj wyrobiska Ubierkowe Dhugos¢ przodka Scianowe
eksploatacyjnego Filarowo-ubierkowe

Ubierkowe pasami
Zabierkowe Dhugos¢ zabierki Dhugich zabierek

Filarowo-zabierakowe
Komorowe Sposob wybierania ztoza Komorowe wiasciwe

Komorowo-filarowe
Ubierkowo-komorowe
Blokowe Sposob wypuszczania urobku |Z czolowym wypuszczaniem
urobku

Z wypuszczaniem urobku
przez otwory wysypowe (leje)

Sposob kierowania  |Z ochrong stropu Sposob utrzymania stropu  |Utrzymanie przestrzeni
stropem poeksploatacyjnej (systemy
komorowe)
Z podsadzka (hydrauliczna,

sucha, utwardzang)
Z magazynowaniem urobku

Z zawalem Grubos¢ stropu Zawat pelny
bezposredniego Zawal czgSciowy
Z ugigciem stropu Wiasciwosci skat stropowych | Ugigcie catkowite
i grubos¢ ztoza Ugigcie czgsciowe
Kierunek wybierania  |Podhuzne - -
Poprzeczne
Przekatne
Grubos¢ zloza Na cala grubos¢ z6z
Eksploatacja warstwami | Sposob podzialu na warstwy |Warstwami réwnolegtymi do
ulawicenia*
Warstwami poziomymi
Warstwami pochylymi

* Ulawicenie — ulozenie sktadnikéw skat osadowych w postaci warstw (fawic) o wyraznie zaznaczo-
nych granicach, za: Stownik Jezyka Polskiego, pod red. W. Doroszewskiego, Wydawnictwo Naukowe
PWN, www.sjpd.pwn.pl.
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Deformacje filarow maja na ogot charakter sprezysto-plastyczny. Po przekroczeniu
pewnej wielko$ci naprezen filary ulegajg zniszczeniu. Dla przyjetej geometrii systemu
eksploatacji bardzo waznym zagadnieniem jest wlasciwy dobor wymiarow filarow i ko-
mor, aby zapewni¢ dostateczny poziom bezpieczenstwa przy minimalnych stratach kopa-
liny [143].

1.1. Systemy komorowo-filarowe
w kopalniach glebinowych rud

Poprawnie dobrany system eksploatacji oraz odpowiednia kolejno§¢ wybierania
poszczegdlnych pol eksploatacyjnych powinny zapewni¢ wlasciwa kontrole masywu
skalnego przez ograniczenie do minimum [148]:

e wystepowania zjawisk sejsmicznych i tgpan generowanych podczas eksploatacji,

e powstawania niekontrolowanych zawatow i obwatéw skat stropu oraz ociosow

wyrobisk,

e zubozenia (wynikajacego z wystgpowania urobionej skaty ptonnej w urobku)

i strat eksploatacyjnych ztoza.

Stopien mechanizacji procesow gorniczych, majacy decydujacy wptyw na wydaj-
no$¢ wydobycia, pozostaje w oczywistej zaleznoSci z warunkami geometrycznymi
i geotechnicznymi zloza. Zastosowanie maszyn samojezdnych do prac gorniczych
oraz obudowy kotwiowej wplynelo na szybki rozwdj réznych odmian systemoéw ko-
morowo-filarowych w ztozach rud o $redniej miazszo$ci, a nastgpnie w zltozach cien-
kich. Systemy komorowo-filarowe w ztozach $rednich i cienkich maja pewne cechy
systemow ubierkowych, stad mozna si¢ spotka¢ w literaturze z propozycja nazwy:
systemy ubierkowo-komorowe. W zlozach typu pokladowego i przy dobrych parame-
trach wytrzymatosciowych skat stropowych wydziela si¢ robotami przygotowawczymi
pola eksploatacyjne o duzych rozmiarach [144].

Typowe sposoby rozcigcia pol eksploatacyjnych z zastosowaniem systemow ko-
morowo-filarowych przedstawiono na rysunku 1.1. Dlugos$¢ frontu eksploatacyjnego
wynosi w granicach 200-600 m, a wybieg pola wynosi do 1000 m.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze eksploatacj¢ prowadzi si¢ w kierunku wzniosu. Przy-
gotowanie pola do eksploatacji polega na wykonaniu chodnikéw pigtrowych i pochyl-
ni jako wyrobisk podwojnych lub potrdjnych. Podyktowane to jest wzgledami wenty-
lacyjnymi i transportowymi. Wyrobiska wielonitkowe umozliwiaja doprowadzenie do
wyrobisk eksploatacyjnych duzych ilosci powietrza, co jest konieczne ze wzgledu na
wysokg temperature pierwotng skat, wykorzystywanie maszyn spalinowych oraz wy-
soka koncentracj¢ wydobycia. Wyrobiska wielonitkowe umozliwiajg réwniez zorgani-
zowanie jednokierunkowego ruchu dla maszyn samojezdnych, bezpiecznego ruchu dla
zatogi oraz wyodrebnienie drog odstawy urobku tasmociggami. Nie ma to istotnego
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wptywu na wzrost kosztoéw wydobycia, gdy wyrobiska te sa wykonywane w zlozu,
a ich wymiary niewiele odbiegaja od wymiaréw komor eksploatacyjnych [147].
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Rys. 1.1. Przyktadowe schematy rozcigcia pdl eksploatacyjnych oraz organizacji odstawy urobku [147],
[148], gdzie: 1 — chodniki pigtrowe, 2 — pochylnie, 3 — punkt przesypu urobku na tasmociag,
4 — punkt wysypu urobku z tasmociggu do wozéw trakcji szynowej lub tasmociag,
5 —taSmociag, 6 — odstawa wozami oponowymi, 7 — trakcja szynowa
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Liczba wyrobisk korytarzowych w wiazce zalezy dodatkowo od zastosowanej
odmiany systemu eksploatacji, od usytuowania danego pola w stosunku do wcze-
$niej wybranych pol oraz przewidywanej jej funkcji. Do wybierania ztoza w polu
eksploatacyjnym stosowane sg tzw. systemy jednoetapowe lub dwuetapowe. W sys-
temach dwuetapowych pole eksploatacyjne rozcina si¢ komorami na filary o wymia-
rach 25-35 m (faza 1, rozcinka), a nastgpnie wybiera si¢ tak rozciete ztoze (faza 2,
likwidacja) [147].

Wybieranie zloza prowadzi si¢ wyrobiskami komorowymi, dragzonymi rownolegle
i prostopadle do postepujacego frontu robdt, z pozostawieniem mi¢dzy komorami fila-
row oporowych. Zloze urabia si¢ na ogo6t materiatami wybuchowymi, a wyrobiska za-
bezpiecza si¢ obudowa kotwiowa. W polskich kopalniach rud szeroko§¢ komoér wynosi
najczesciej 5—7 m. Migdzy komorami pozostawia si¢ filary prostokatne lub kwadra-
towe (rys. 1.2), ktorych wymiary ustala si¢ w nawigzaniu do warunkéw geologicz-
no-gorniczych [83]. Typowe wymiary filarow na etapie rozcinki to 18x12 m [144],
[77], [82].
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Rys. 1.2. Sekwencja ciaglego urabiania calizny w przodkach
dla systemu komorowo-filarowego [77], [65]

Linia frontu obejmuje cala szerokos$¢ przygotowanej czesci ztoza. Odstep miedzy
linig frontu a linig zrobow wynosi od kilkunastu do 200 m (kilka do kilkunastu pasow
komor i rzedow filarow). Rownolegle z robotami wybierkowymi nastgpuje likwidacja
przestrzeni poeksploatacyjnej. Przed likwidacjg ostatniego pasa komor i ostatniego
rzedu filarow przybiera si¢ je do minimalnych wymiaréw, aby ograniczy¢ do mini-
mum straty eksploatacyjne kopaliny [144].
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Nastepnie zamyka si¢ dostep do oddziatow wydobywczych (po zakonczeniu w nich
eksploatacji) i pozwala na samoistne ugigcie stropu w przestrzeni wybranej lub wypetnia
si¢ pustke poeksploatacyjng podsadzka hydrauliczng lub sucha. Taki system wydobycia
umozliwia uzyskanie od 75% do ponad 90% rudy z miejsca jej zalegania [13].

Sposéb wybierania ztoza oraz kierowania stropem i kontroli przestrzeni roboczej
oraz zrobdéw zalezy w najwiekszym stopniu od migzszosci ztoza oraz od zwieztosci
jego skat oraz skat otaczajacych — tabela 1.2.

Tabela 1.2. Sposoby wybierania ztoza i kierowania stropem oraz kontroli przestrzeni roboczej i zroboéw [148]

Sposoby kierowania stropem i kontroli przestrzeni roboczej
oraz zrobow

W poziomie W pionie We wszystkich przypadkach strop i/lub ociosy w przestrzeni

roboczej wzmocnione sa obudowa kotwiowa lub kotwiowa

i linowa w przypadku grubych z16z.

Jednoetapowy |Wybierania selektywne lub | 1. Filary technologiczne i resztkowe w przestrzeni robocze;.

Sposoby wybierania ztoza

na cata wysokos¢ furty: 2. Sposodb kontroli zrobow:
® migzszo$¢ zloza< 1,6 m.| e ugigcie stropu z samoczynnym zawaltem.
Na jedng warstwe: 1. Filary technologiczne i resztkowe w przestrzeni roboczej

® migzszos¢ ztoza <5 m. |2. Sposob kontroli zrobdw:

e technologiczny zawat stropu,

e ugiecie stropu z samoczynnym zawatem,

o podsadzka hydrauliczna w filarach ochronnych.
Dwuetapowy  [Na dwie lub wigcej warstw | 1. Filary technologiczne i resztkowe w przestrzeni roboczej

od gory do dotu: 2. Sposob kontroli zrobow:
® migzszos$¢ ztoza > 5 m. a) ugiecie stropu z samoczynnym zawatem:

® migzszo$¢ zloza <7 m
Strop wyrobisk o w przypadku lokalnego wybierania ztoza o migzszosci
przygotowawczych od 7 do 10 m pustke nalezy wypeic¢ skatg ptonna do
i eksploatacyjnych wysokosci najmniej 7 m, liczac od stropu wyrobisk.
usytuowany jest zawsze b) podsadzka hydrauliczna:
w skatach bardziej zwigztych. o w filarach ochronnych,

® migzszo$¢ ztoza > 7 m.

1.2. Odmiany systemu komorowo-filarowego,
znajdujace zastosowanie w LGOM

ZYoze rud miedzi na obszarze monokliny przedsudeckiej zostato odkryte w 1957 r.,
podczas realizacji otworu wiertniczego Sieroszowice IG-1. Badania realizowane
pod kierownictwem J. Wyzykowskiego umozliwity oszacowanie zasoboéw bilanso-
wych rudy miedzi w ilosci 700 mln ton, wystepujacych na obszarze 175 km?* Le-
gnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego (LGOM). Polozenie udokumentowa-
nych z16z rud miedzi zaprezentowano na rysunku 1.3.
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Eksploatacje zloza rud miedzi w LGOM rozpoczeto w 1967 r. systemem ubierko-
wym z obudowa podporowa. Wybrang przestrzen likwidowano podsadzka suchg Iub
przez zawat skat stropowych [139].

szyby gornicze

5 :
* szyhy gornicze w budowie
/\ zasieg rozpoznania gorniczego

’.. oranice iz perspektywicznych

A ohszary koncesyine #h2 rud misdzi KGHM

Rys. 1.3. Polozenie udokumentowanych z16z rud miedzi na obszarze LGOM [196]

Do odstawy urobku stosowano przenos$nik zgrzebtowy, a nastgpnie zgarniaki.
Uzyskiwane male wskazniki techniczno-ekonomiczne oraz trudnosci z kierowaniem
stropem byly przyczyng zastosowania komorowo-filarowego systemu eksploatacji.
Techniczne kryteria doboru nowej technologii wybierania ztoza wymagaty rozwigza-
nia elementow czastkowych, takich jak [35]:
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e sposob kierowania stropem,

e geometria wyrobisk przygotowawczych i eksploatacji,

e rodzaj obudowy,

® sposob urabiania ztoza,

¢ sposob tadowania i odstawy urobku,

® sposob ograniczania zagrozen od ci$nienia gorotworu,

e minimalizacja strat i zubozenia kopaliny.

Ewolucje stosowanych systemow eksploatacji zt6z rud miedzi w LGOM od systemu
scianowego do stosowanych obecnie wariantow systemow komorowo-filarowych przed-
stawiono na rysunku 1.4,

System 3cianowy
(19671.)

{

system komorowo—filarowy
(1968 1.)

{

bez zawalu stropu
(1968 r.)
Y Y
osadnikowy z zawalem stropu
(1969r.) (1969 r.)

!

z podsadzka hydrauliczna
dwuetapowy =|ZP (19743;-)

Y

dla war. ZG ,,Lubin”

Y

dla war. ZG ,,Rudna”

jednoetapowy

Y

z ograniczor?rm zawalem stropu
1987 1.

!

z ugieciem stropu
(1988 1.)

Y

szerokie otwarcie

Y

z ugieciem strog)u dla zloza cienkiego
1990 1.)

Rys. 1.4. Historia ewolucji systemow eksploatacji w kopalniach rud miedzi LGOM,
rozpoczynajac od systemu $cianowego wg [34], [36], [147]
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Do zabezpieczenia stropu w systemach komorowo-filarowych wykorzystywano
obudowe kotwiowa; we wszystkich etapach procesu technologicznego rozpoczgto uzy-
wanie maszyn samojezdnych. W kopalniach rud wystepuje zjawisko zubozenia spo-
wodowane mieszaniem rudy i skaly plonnej, co wptywa na obnizenie jako$ci kopaliny
oraz pogorszenie efektow ekonomicznych (dodatkowe koszty urabiania skaty ptonnej
lub rudy pozabilansowej, koszty jej przerobu i sktadowania odpadow). Istotnym wy-
mogiem doboru systeméw eksploatacji jest dostosowanie furty eksploatacyjnej do
zmieniajacych si¢ parametrow ztoza, a glownie jego migzszosci. Wymog ten ma $cisty
zwiazek z mozliwosécia zastosowania odpowiednich maszyn gorniczych. Wazny
wplyw na wybor systemu ma zagrozenie tgpaniami. Stad tez wyptywa koniecznos$c
biezacej modyfikacji lub tworzenia nowych rozwigzan systemow eksploatacji, w kto-
rych uwzglednia si¢ najnowsze osiagnigcia w zakresie postepu technicznego i metod
zwalczania zagrozen tgpaniami [147].

W okresie ponad pig¢dziesigciu lat eksploatacji ztoza miedzi w LGOM wdrozo-
no ponad 45 odmian komorowo-filarowego systemu eksploatacji (rys. 1.5). Po
wprowadzeniu eksploatacji z ugi¢ciem stropu stwierdzono istotny spadek ilosci
energii wyzwalanej przez gérotwoér (o 35%), ograniczenie liczby zjawisk w caliznie
przed linig frontu oraz tagodny przebieg konwergencji w komorach eksploatacyj-
nych od calizny do linii likwidacji, co wskazywalo na odciazenie calizny ztoza w wy-
niku uzyskania przez warstwy stropowe cigglego podparcia w przestrzeni zlikwi-
dowanej [35].

Przy prowadzeniu eksploatacji z ugigciem stropu w zlozu rud miedzi na monokli-
nie przedsudeckiej powinny by¢ spetnione nastepujace warunki [219]:

e sposob upodatnienia krawedzi calizny robotami wybierkowymi powinien zapew-
nia¢ uzyskiwanie przez filary technologiczne mozliwie maksymalnej podporno$ci
pozniszczeniowej, w celu uzyskania tagodnego przegigcia stropu w fazie przejscia
znad sztywnej calizny do upodatnionych filarow w przestrzeni roboczej,

e otwarcie przestrzeni roboczej powinno by¢ uzaleznione od wytrzymatosci skat
furty eksploatacyjnej i wytrzymatos$ci skal otaczajacych, a wielkos¢ filarow
technologicznych, w kazdym etapie wybierania ztoza, powinna zapewnia¢ nie-
zbedng podpornos¢ pozniszczeniowa dla zachowania tagodnej krzywizny ugina-
jacych si¢ warstw stropowych oraz podatno$¢ niepowodujgca $cinania utawico-
nego stropu bezposredniego wzdtuz krawedzi filarow,

o wielkos¢ filarow resztkowych pozostawianych w zrobach powinna by¢ uzalez-
niona od wytrzymatosci pozniszczeniowej skal furty’ eksploatacyjnej oraz para-
metrow wytrzymatosciowych skat stropowych i spagowych w taki sposob, aby
nie wystepowato nadmierne przegigcie uginajacego si¢ stropu na linii zroboéw lub
zahamowanie procesu zaciskania przestrzeni wybranej,

3 Furta — czg$¢ ztoza obejmujgca grupe warstw lub cienkich pokladow rudy, w ktorej prowadzone jest
wybieranie [66].
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® sposob wybierania przyzrobowych filarow technologicznych powinien by¢ uza-
lezniony od lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych, a powierzchnia fila-
row resztkowych (po uwzglednieniu wytrzymatosci pozniszczeniowej skat furty
eksploatacyjnej i ich smuktos$ci) nie powinna by¢ wicksza od powierzchni usta-
lonej na podstawie normatywnej wielkosci strat eksploatacyjnych w okreslonym
przedziale migzszosci,

e w przypadkach lokalnego wybierania ograniczonej powierzchni ztoza o migzszo-
$ci od 7 do 10 m zwigkszong pustke zrobow nalezy rownomiernie wypetnic skatg
ptonng do wysokos$ci co najmniej 7 m, liczac od stropu wyrobisk,

o dla pozyskania tagodnego osiadania oraz ugigcia stropu podczas wybierania pol
wzdhuz starych zroboéw i w otoczeniu calizn zaleca si¢ stosowanie bardzo dtugich
frontow eksploatacyjnych (dtugosci co najmniej 400-450 m),

Symbole oznaczen odmian komorowo-filarowego systemu eksploatacji uzyte na ry-

sunku 1.5 zostaty zebrane ponizej [36], a ich opis przedstawiono w tabeli 1.3.

J-2 — jednoetapowy z zawatem stropu i filarami o przekroju kwadratowym 5,0-7,0 x 5,0-7,0 m,

JG-2 — jednoetapowy z zawatem stropu i filarami o przekroju kwadratowym 7—10 x 7-10 m,

J-3 — jednoetapowy z zawatem stropu i filarami o przekroju prostokatnym 5-7 x 16 m,

JG3 — jednoetapowy, dwuwarstwowy z zawalem stropu i filarami o przekroju prostokatnym
5-10 x 16 m,

J-3S — jednoetapowy z zawatem stropu i filarami o przekroju prostokatnym 7-10 x 16 m,

J-S — jednoetapowy z zawalem stropu i filarami 12-16 x 16-18 m,

J-F — jednoetapowy z zawalem stropu i filarami o zréznicowanych wymiarach,

J-T — jednoetapowy z zawalem stropu dla warunkéw wystepowania na froncie wybierkowym
skat o zr6znicowanej wytrzymatosci,

J-R — jednoetapowy z zawalem stropu i rozdzielczym wybieraniem ztoza,

J-Z — jednoetapowy z ograniczonym zawaltem stropu,

J-O — jednoetapowy z zawalem stropu i szerokim otwarciem przestrzeni roboczej,

J-P — jednoetapowy z zawatem stropu i dodatkowym pasem ubierkowym,

J-Sp — jednoetapowy z zawalem stropu i zmodyfikowanym usytuowaniem filar6w technolo-
gicznych,

J-Du — jednoetapowy, dwuwarstwowy z utwierdzeniem filarow resztkowych skata ptonna,

J-Zk — jednoetapowy z aktywnym wykorzystaniem skaty ptonne;j,

RUDNA-10z — dwuetapowy, dwuwarstwowy z zawatem stropu,

RUDNA-11 — dwuetapowy z zawalem stropu i mozliwosci lokowania skaty ptonnej w przestrzeni wybrane;j,

D-2 — dwuetapowy z zawatem stropu,

D-2R — dwuetapowy z zawatem stropu i ograniczonym wyprzedzeniem rozcinkg pierwszego etapu,

D-P — dwuetapowy z podsadzka hydrauliczna,

UZG — dwuetapowy, dwuwarstwowy ubierkowo-zabierkowy z podsadzka hydrauliczna,

L-1 — dwuetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczna,

LUBIN-1 — jednoetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczng (zmodyfikowany na bazie L-1),

RUDNA-1 - dwuetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczna,

RUDNA-4 - dwuetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczna,

RUDNA-5 — dwuetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczna,

RUDNA-7 - jednoetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczng dla warunkéw wystepowania

w ztozu skat silnie sklonnych do tapan,
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RUDNA-8 — jednoetapowy, dwuwarstwowy z podsadzka hydrauliczna dla warunkow wystgpowa-
nia zmiennej statecznosci stropu,

J-3S/PH — jednoetapowy z podsadzka hydrauliczna dla zt6z $redniej i duzej migzszosci,

R-OC/PH — jednoetapowy z odtwarzaniem calizny materiatem podsadzkowym dla zt6z $redniej
i duzej miazszosci,

R-C/PH — jednoetapowy, dwuwarstwowy z czesciowa likwidacja wybranej przestrzeni podsadzka
hydrauliczna,

OSADNIKOWY - jednoetapowy bez likwidacji przestrzeni wybrane;j,

R-UO — jednoetapowy z upodatnieniem ztoza i dodatkowa ochrona stropu,

R-UO/FO — jednoetapowy z ugieciem stropu dla warunkow upodatnienia i likwidacji filarow
oporowych,

R-UO/H — jednoetapowy z ugigciem stropu dla rejondéw o szczegoélnie trudnych warunkach
geologiczno-gorniczych,

RUDNA-6 — jednoetapowy, dwuwarstwowy z likwidacja dolnej warstwy podsadzka suchg,

J-UG — jednoetapowy z ugigciem stropu,

J-UGN — jednoetapowy z ugieciem stropu dla ztoza o zwigkszonym nachyleniu,

J-UGZ — jednoetapowy z ugig¢ciem stropu dla pdl zamykajacych,

J-UGK — jednoetapowy z lokowaniem skaly ptonnej w przestrzeni wybranej i ugi¢ciem stropu,

S-4 — dwuetapowy z ugigciem stropu,

J-UG-PS — jednoetapowy z ugig¢ciem stropu,

J-UGO-PS — jednoetapowy z ugieciem stropu dla filardw oporowych,

J-UGR-PS — jednoetapowy z ugigciem stropu i ruchowym filarem zamykajacym.

W latach osiemdziesigtych XX wieku podejmowano proby eksploatacji filarow opo-
rowych, pozostawionych dla ochrony gtéwnych wyrobisk transportowo-wentylacyjnych.
Na gornicze warunki eksploatacji kazdego filara oporowego maja wptyw nastepujace pa-
rametry [35]:

e budowa litograficzna i parametry wytrzymatosciowe skat gorotworu,

e szeroko$¢ filara oporowego i szerokosci calizn czastkowych w filarze,

o glebokos¢ eksploatacji.

Proby eksploatacji filarow oporowych znanymi wowczas metodami doprowadzily do
wystepowania licznych tgpnig¢¢, na podstawie zebranych doswiadczen opracowano jednak
oddzielne systemy do eksploatacji filarow oporowych: R-UO/FO, J-UGO-PS i J-UKG
[35],[72], [1], [125].

W przypadkach wystgpowania istotnych ograniczen postgpu frontu wynikajacych z za-
istnialej sytuacji geologiczno-gormiczej mozliwe jest [37, 151]:

e odtworzenie linii frontu w odlegtosci znajdujacej si¢ poza strefa wzmozonych ci-

$nien i rozcigcie ztoza w kierunku zrobow i strefy upodatnionej,

e pozostawienie resztki w formie filara stabilizujacego i kontynuowanie eksploata-

¢ji na zasadniczym kierunku.

Innym istotnym problemem podczas eksploatacji ztoza rud miedzi o matej migzszosci
sa wystepujace strefy negatywne (bezztozowe). Przechodzenie tych stref frontem eksploa-
tacyjnym jest bowiem nieracjonalne ze wzgledéw ekonomicznych.
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Odejscie od likwidacji przestrzeni wybranej przez wykonywanie technologicznego
zawalu stropu oraz od systemoéw dwuetapowych ogranicza do okoto 20 liczbg stosowa-
nych obecnie w LGOM odmian komorowo-filarowego systemu eksploatacji. Katalog sys-
temow eksploatacji z16z rud miedzi dla kopaln KGHM Polska S.A. z 2007 r. [150] wy-
mienia 22 mozliwych do zastosowania odmian.

Pozyskiwanie urobku w systemach z ugieciem stropu, poza fazami rozcinki i likwida-
cji, odbywa si¢ dodatkowo przez tzw. ,,przebierki” filarow i spagoéw. Przebierki dokonuje
fadowarka, zbierajac na tyzke luzny i tatwy do odspojenia urobek — osiadajace stropy naci-
skaja w ciagly sposob na filary technologiczne, powodujac ich kruszenie. Przebierka reali-
zowana jest wiec pomigdzy fazami rozcinki i likwidacji. Mozna oszacowad, na podstawie
dostepnych informacji [201], Zze uzyskuje si¢ w ten sposdb okoto 10% caloéci urobku

z oddzialu gdrniczego.

Tabela 1.3. Charakterystyka odmian systemu komorowo-filarowego [36]

Sposob Usytuowanie .
.. R L Otwarcie
3 likwidacji g E . , dhuzszej osi .
S . N = Wymiary filarow X przestrzeni | Upad
Lp* Nazwa systemu g pustki X 3 filarow .
> =8 [m x m] . ..| roboczej [deg]
»n eksploata- S g wzgledem linii [m]
cyjnej frontu
1 2 3 4 5 6 7 8 9
System komorowo-filarowy nie
| jednoetapowy z zawa%'em 12 zawat d05.0 5,0-7,0 3 4o 39 wigk-
stropu z filarami o wymiarach stropu % 5,0-7,0 szy
5,0-7,0 X 5,0-7,0 m niz 8
System komorowo-filarowy
2 | ednoetapowy? zawa}-em J-3 zawal do 5,0 3,0-7,0 rownolegte do 46 do 8
stropu z filarami o wymiarach stropu % 16,0
5,0-7,0x 16 m
System komorowo-filarowy
jednoetapowy z zawaltem : zawal 12,0-16,0 ,
3 stropu z filarami o wymiarach s stropu do’5,0 x 16,0-18,0 rownolegte do 72 dod
12,0-16,0 x 16,0-18,0 m
System komorowo-filarowy
4 [fednoctapowy z zawalem 138 zawal 405 7,0-10,0 rownolegle do 39 do 8
stropu z filarami o wymiarach stropu x 16,0
7,0-10,0 x 16,0 m
System komorowo-filarowy
5 jednoetapowy z zawa%'em 1G22 zawat d05.0 7,0-10,0 3 do 42 do 8
stropu z filarami o wymiarach stropu x 7,0-10,0
7,0-10,0 x 7,0-10,0 m
System  komorowo-filarowy Jawal Zgodnie z przyjetym
6 |jednoetapowy dwuwarstwowy z| JG-3 stropy do 7,0 | w warstwie gornej | rownolegte do 49 do 8
zawatem stropu P znanym systemem
7  |System komorowo-filarowy J-F zawat do 5,0 5,0-10,0 réwnolegle do 53 do 8
jednoetapowy z zawatem stropu x 7,0-38,0

stropu z filarami
o zrdznicowanych wymiarach
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 |System komorowo-filarowy J-T zawal do 5,0 5,0-10,0 rownolegte do 64 do 8
jednoetapowy z zawatem stropu % 16,0-26,0 prostopadte do 90
stropu w warunkach
wystgpowania na froncie
wybierkowym o zréznicowanej
wytrzymato$ci
9  |System komorowo-filarowy J-R zawal do 5,0 5,0-10,0 rownolegte od 33 do 8
jednoetapowy z zawatem stropu x 16,0-38,0
stropu z rozdzielczym wy-
bieraniem zloza
10  [System komorowo-filarowy J-Z zawal do 3,5 6,0-9,0 réwnolegle od 48 do 6
jednoetapowy z ograniczonym stropu % 10,0-16,0
zawatem stropu
11 |System komorowo-filarowy J-O  |ograniczony| do 5,0 5,0-10,0 rownolegte od 55 do 6
jednoetapowy z zawatem zawat % 5,0-16,0 prostopadte od 55
stropu z szerokim stropu
otwarciem frontu
12 |System komorowo-filarowy J-P zawal 2,0-5,0 Wariant I: prostopadte od 72
jednoetapowy z zawatem stropu 8,0-14,0
stropu z dodatkowym % 18,0-25,0 prostopadte od 57
pasem ubierkowym Wariant II:
8,0-14,0
% 13,0-15,0
13 [System komorowo-filarowy D-P podsadzka | do 5,0 Wariant I: prostopadte rozcinka do 8
dwuetapowy z podsadzka hydrauliczna 20,0-40,0 nieograniczona
hydrauliczng x 40,0-60,0 rownolegte do 20
Wariant II:
20,0-40,0 x 4,0
14 |System komorowo-filarowy L-1 podsadzka | 5,0-16,0 Etap I: prostopadte rozcinka do 8
dwuetapowy z podsadzka hydrauliczna 50,0-60,0 x 62,0 nieograniczona
hydrauliczng LUBIN Etap II: réwnolegte do 34
22,0-27,0x 11,0
15 | System komorowo-filarowy RG-4 | podsadzka |10,0-15,0 Etap I prostopadte rozcinka do 8
dwuetapowy z podsadzka hydrauliczna 26,0-30,0 x 61,0 nieograniczona
hydrauliczng RUDNA-4 Etap II: réwnolegte do 17
10,0x24,0 — 28,0
16 |System komorowo-filarowy RG-5 | podsadzka [10,0-15,0| Warstwa gorna: réwnolegte od 35 do 8
dwuwarstwowy hydrauliczna 10,5 x 28,0
z podsadzka hydrauliczng Warstwa dolna: rownolegte
RUDNA-5 Zabierka 15,5
17 |System komorowo-filarowy RG-11 zawat do 5,0 Fazal: réwnolegte do 69 do 6
z zawatem stropu stropu 17,0 x 17,0
z mozliwos$cia lokowania Faza II: rownolegte
skaty ptonnej w zrobach 5,0x17,0
RUDNA-11
18 [System zabierkowy S-2 zawal do 5,0 15,0-18,0 x prostopadte do 252 do 8
7 zawalem stropu stropu 40,0-120,0 réwnolegte do 20
19  [System ubierkowo-zabierkowy UZG | podsadzka | 5,0-10,0 Etap I: prostopadte do 144 do 6
dwuetapowy dwuwarstwowy z hydrauliczna 44,0-66,0
podsadzka hydrauliczna x24,0-44,0 rownolegle
Etap II:

zabierki o szer. 10,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 |System zabierkowy Zab zawat do 3,0 | zabierki o szer. 5,0 - do 30
poprzeczny i podtuzny stropu
z zawalem stropu
21 |System komorowo-filarowy J-Sp zawat do 6,0 6,0-10,0 prostopadte od 54 do 6
z zawatem stropu stropu x 12,028
i zmodyfikowanym
usytuowaniem filarow pod-
porowych
22 |System komorowo-filarowy J-Du | zawat oraz | do 2,5 6,0-9,0 rownolegte od 48 do 6
dwuwarstwowy czesSciowe % 10,0-16,0
z utwierdzeniem filarow podsadzanie
resztkowych skalg ptonng kamieniem
23 |System komorowo-filarowy J-Zk  |podsadzanie| do 3,5 6,0-10,0 x 10,0— | prostopadte od 60 do 6
z aktywnym wykorzystaniem skatq ptonna 16,0 rownolegte od 90
skaty ptonnej
24 |System komorowo-filarowy R-1 podsadzka | do 10,0 Etap I: rownolegle do 96 do 8
dwuetapowy hydrauliczna 22,0-28,0
dwuwarstwowy x 24,0-32,0 réwnolegte
z podsadzka hydrauliczna Etap II:
RUDNA-1 8,0-10,0 x 8,0-12,0
25 |System komorowo-filarowy R-UO ugigcie od 3,5 7,0-10,0 prostopadte od 49 do 8
z upodatnieniem ztoza stropu do 7,0 x 8,0-38,0 rownolegle od 46
i dodatkowg ochrona stropu
26 |System komorowo-filarowy ROCPH | podsadzka | od 4,0 Etap I: prostopadte od 68 do 8
jednoetapowy z odtwarzaniem hydrauliczna| do 15,0 7,0-9,0
calizny materiatem x 25,0-30,0
podsadzkowym Etap II:
ploty resztkowe
27  |System komorowo-filarowy R-C/PH | podsadzka | od 10,0 Filary prostopadte od 68 do 8
z cze$ciowy likwidacja hydrauliczna| do 15,0 technologiczne:
wybranej przestrzeni iugiecie 8,0-12,0
materiatem podsadzkowym stropu x 24,0-35,0
Filary resztkowe:
o $rednicy 4,0-6,0
28  |System komorowo-filarowy RG-6 | podsadzka | do 15,0 8,0-12,0 x 16,0~ | prostopadte od 78 do 8
z likwidacjg dolnej warstwy niepetna, 38,0
podsadzka suchg sucha oraz
RUDNA-6 hydrauliczna
29 |System komorowo-filarowy J-3S/PH | podsadzka | do 15,0 7,0-9,0 prostopadte od 54 do 8
z podsadzka hydrauliczng hydrauliczna % 16,0-38,0 prostopadte od 104
dla 716z $rednich i grubych
30 |[System komorowo-filarowy RG-7 | podsadzka | do 15,0 7,0-9,0 prostopadte od 50 do 8
z podsadzka hydrauliczng hydrauliczna % 16,0-38,0
dla warunkow wystepowania
w ztozu skat silnie
sktonnych do tapan
RUDNA-7
31 |System komorowo-filarowy RG-8 | podsadzka | do 15,0 7,0-9,0 prostopadte od 54 do 8
z podsadzka hydrauliczng hydrauliczna % 16,0-38,0
dla warunkoéw wystepowania Iub sucha

zmiennej statecznosci
stropu RUDNA-8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
32 |System komorowo-filarowy R-UOMH | ugigcie do 7,0 7,0-10,0 rownolegte rozcinka do 8
z ugigciem stropu dla rejonow stropu x 6,0-38,0 prostopadte |nieograniczona
o szezegdlnie trudnych warunkach
geologiczno-gorniczych
33 |System komorowo-filarowy |R-UO/FO| ugigcie do 7,0 |7,0-10,0 x 6,0-38,0 | prostopadie rozcinka do 8
z ugigciem stropu dla stropu nieograniczona
warunkow upodatniania
i likwidacji filarow oporowych
34 |System komorowo-filarowy J-UG-PS | ugigcie do 4,5 6,0-9,0 x 8,0-16,0 prostopadte od 50 do 8
Z ugigciem stropu stropu lokalnie | Iub w ztozu ponizej
do 6,0 [3,0m50-80%x60-120| prostopadte od 42
35 |System komorowo-filarowy  |J-UGO-PS| ugigcie do 4,5 6,0-12,0 x prostopadte rozcinka do 8
z ugigciem stropu dla stropu lokalnie 10,0-30,0 nieograniczona
filarow oporowych do 6,0
36 |System komorowo-filarowy |J-UGR-PS| ugigcie do4,5 | 5,0-9,0 x6,0-16,0 | prostopadte od 42 do 8
Z ugigciem stropu i ruchowym stropu lokalnie
filarem zamykajacym do 6,0
37 |System komorowo-filarowy D-P podsadzka | do 7,0 FazaI: 20,0-40,0 | prostopadie rozcinka do 8
z podsadzka hydrauliczna hydrauliczna % 40,0-60,0 nieograniczona
Faza II: 4,0-6,0 rownolegte
x 20,0-40,0
38 |Zmodyfikowany system LUBIN 1 | podsadzka | do 16,0 9,0 x 25,0-35,0 réwnolegle od 85 do 8
komorowo-filarowy hydrauliczna do 136
z podsadzka hydrauliczng fugiecie stropu
39 | System komorowo-filarowy J-UG ugigcie do 7,0 6,0-10,0 réwnolegle od 58 do 8
Z ugi¢ciem stropu stropu % 10,0-20,0
40 |System komorowo-filarowy J-UGN ugigcie do 7,0 6,0-10,0 rownolegte do od 74 8-16
z ugieciem stropu dla ztoza stropu % 16,0-30,0 rozciaglosci
o zwigkszonym nachyleniu zloza
41 |System komorowo-filarowy J-UGz ugigcie do 7,0 8,0-10,0 prostopadte rozcinka do 8
z ugieciem stropu dla pol stropu x 14,0-20,0 nieograniczona
zamykajacych
42 |System komorowo-filarowy J-UGK ugigcie do 7,0 6,0-10,0 x 10,0— | prostopadte od 58 do 8
z lokowaniem skaty ptonnej stropu 20,0
i ugieciem stropu
43 |System komorowo-filarowy D-2 zawat do 5,0 | EtapI: 38,0 x 59,0 | prostopadte rozcinka do 6
dwuetapowy z zawatem stropu Etap II: nieograniczona
stropu 7,0 x 16,0 rownolegle
44  |System komorowo-filarowy D-2R zawat do 5,0 Etap I: prostopadte do 130 do 6
dwuetapowy z zawatem stropu 38,0 x 59,0
stropu z ograniczonym wy- Etap II: rownolegte do 26
przedzeniem rozcinkg 7,0 x 16,0
45 | System komorowo-filarowy S-4  |ugigcie do 5,0 Etap I: rownolegte do 34 do 6
jednoetapowy z elastycznym stropu na 10,0-12,0
ugigciem stropu filarach x 38,0-42,0 réwnolegte
resztkowych Etap II: Faza I:
i podsadzce 10,0-12,0 x 16,0-8,0 | prostopadte
suchej Faza II: 5,0-6,0

x 10,0-12,0

* W spisie odmian systemoéw komorowo-filarowych pominigto systemy stosowane lokalnie oraz niestosowane
w praktyce, a opisane w dostepne;j literaturze.
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Podstawowymi czynnikami doboru systemow komorowo-filarowych jest migzszo$¢
zloza i1 skrepowanie eksploatacji [35]. Szczegdtowy dobor geometrii filarow technologicz-
nych powinien by¢ dokonany na podstawie lokalnych parametréw wytrzymatosciowych
skal furty eksploatacyjnej i skat stropowych oraz oceny potencjalnego zagrozenia tapnie-
ciami — tabela 1.4.

Tabela 1.4. Dobor odmiany komorowo-filarowego systemu eksploatacji wg kryteriow technicznych [35]

Lp.| Miagzszo$é¢ ztoza [m] | Skrgpowanie eksploatacji filarami Odmiana systemu komorowo-filarowego
1 J-UGR-PS
do 3,5 poza filarami ochronnymi J-UG-PS lub J-UG
J-Zk lub J-Du lub J-UGK
2 R-UO lub J-UG lub J-UGR-PS
poza filarami ochronnymi RG-6 lub J-UGk
R-UO/H
R-OC/PH
od 3,5
4070 w filarach ochronnych J-3S/PH lub D-P
’ RG-7 lub RG-8
R-UO/FO
w filarach oporowych J-UGZ
J-UGO-PS
3 R-UO (lokalne dla migzszosci do 10 m)
poza filarami ochronnymi RG-6 lub RG-8
. R-C/PH lub Lubin 1 lub RG-7
powyzej 7,0 R-OC/PH
w filarach ochronnych J-3S/PH
RG-7

W perspektywie pogarszajace si¢ wraz z glgbokoscig zalegania zloza rud miedzi
warunki goérnicze oraz wzrost zubozenia rudy, szczegdlnie w eksploatacji cienkich
zt6z technika tradycyjng z wykorzystaniem materialow wybuchowych, wymuszaja
poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych technologii eksploatacji zt6z rud miedzi
w LGOM. Jednym z takich kierunkéw moze by¢ mechaniczne urabianie skat [71].

Konieczno$¢ zachowania wymogoéw bezpieczenstwa pracy podczas eksploatacji
zY6z w pogarszajacych si¢ warunkach gérniczych wymusza podejmowanie prob ura-
biania z wykorzystaniem réznego rodzaju kombajnéw. Dziatania w tym kierunku
prowadzone sg dwutorowo [199]:

e zastosowanie kombajnoéw chodnikowych do wykonywania wyrobisk przygoto-

wawczych, rowniez z autonomicznym wspomaganiem sterowania [75],

e wykorzystanie kombajnéw $cianowych do urabiania calizny w cienkim ztozu na

froncie wydobywczym.

Inng droga rozwoju sg rozwijane obecnie autonomiczne tadowarki, umozliwiajace
wysoka wydajnos$¢ bezzatogowego dziatania, dla ktorych mozna wyrdzni¢ dwa rdzne
sposoby ich pracy [113]:
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e autonomiczna nawigacja stosowana w srodowiskach statycznych, gdzie tadowar-
ki sa wielokrotnie kierowane wzdtuz tych samych $ciezek przez dluzszy czas.
Reaktywna nawigacja oparta jest na logice rozmytej, rozszerzonej o algorytmy
wykrywania cech dla obserwacji tunelu i lokalizacji topologicznej, na podstawie
danych skanera laserowego 2D;

e potautonomiczna nawigacja, w ktorej funkcja autonomii lokalnej na poktadzie
maszyny pomaga operatorowi zdalnego sterowania w prowadzeniu pojazdu po
$ciezce bez kolizji. Ten tryb jest przeznaczony dla kopalni, w ktoérych czesto
zmienia si¢ droga jazdy maszyny.

1.3. Glowne operacje gornicze, charakterystyczne
dla systemow komorowo-filarowych w LGOM

W przodkach komorowych wszystkie operacje procesu technologicznego sa
identyczne i powtarzaja si¢ w okreslonej kolejnosci i odstgpach czasu. Maja wigc
w odniesieniu do pojedynczego przodka charakter cykliczno-szeregowej formy or-
ganizacji robot. Poniewaz na froncie wybierkowym jest czynnych jednoczes$nie kil-
ka/kilkanascie przodkéw komorowych, w ktorych poszczegdlne czynnosci odbywaja
si¢ w roznym czasie, mamy wi¢c do czynienia z jednoczesnym i ciagglym wykonywa-
niem wszystkich czynno$ci procesu technologicznego, z wyjatkiem strzelania i wie-
trzenia, ktore jest wykonywane migdzy zmianami [149].

Urabianie skal w gornictwie rud miedzi odbywa si¢ za pomoca technik strzelni-
czych, zarbwno w fazie robot udostgpniajaco-przygotowawczych, jak i eksploatacyj-
nych. O doborze technologii urabiania decyduja wlasciwosci skal. Poszczegdlne war-
stwy skat ztozowych i otoczenia sg w réznym stopniu podatne na urabianie technikg
strzalowa. Mozna je scharakteryzowac nastgpujaco [36]:

o tupki odznaczaja si¢ najmniejsza wytrzymatoscia oraz drobno utawicong struktu-
ra 1 naleza do tatwo urabialnych; sa wyraznie rozgraniczone z nizej zalegajacym
piaskowcem, ich gérna granica jest ptynnym przejSciem w dolomity,

e piaskowce zalegajace pod tupkami mozna zaliczy¢ do skat trudno urabialnych
mimo stosunkowo niskiej wytrzymatosci. Piaskowiec jest jednoczesnie trudny
do wiercenia, gdyz powoduje szybkie zuzycie ostrzy narzedzi wiertniczych,

o dolomity w wyzszych warstwach stropowych, bardziej wytrzymate i zwigzle, wy-
magajg rowniez materialtow wybuchowych o wigkszej energii podczas drazenia
w nich wyrobisk pomocniczych (szybiki, wyrobiska wentylacyjne i transportowe).

W systemie urabiania, wykorzystujacym materialy wybuchowe, zadania realizo-
wane sg w charakterystycznym zamknietym cyklu operacji technologicznych:

e wyznaczanie postepu przodkow,

e wiercenie otworoéw strzatowych,
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¢ ladowanie materiatéw wybuchowych do otworow,
e odpalanie materialow wybuchowych,

e przewietrzanie przodkow,

e odstawa urobku,

e obrywka mechaniczna lub reczna,

e zabudowa stropu.

HH
4 / /
aka(O)F Fio Q'
2. Wiercenie otwordw strzatowych 3. tadowanie materiatow wybuchowych do otworéw
N
o~ \\
1. Wyznaczanie postepu przodkéw 4. Odpalanie materiatéw wybuchowych
w)ﬁ | o
8. Zabudowa stropu 5. Przewietrzanie pfzodkéw

EC

7.0brywka mechanidna lub reczna 6. Odstawa urobku (wozy odstawcze lub tadowarki)

Rys. 1.6. Cykl robét gorniczych w przodkach [210]

Po ostatnim kroku cyklu proces rozpoczyna si¢ w przodku ,,od nowa”, co nie byloby
mozliwe bez przeprowadzenia na biezgco wielu operacji pomocniczych (rys. 1.6):

e dostarczania maszyn gorniczych do procesu eksploatacji,

e transportowania ludzi,

e doprowadzania $wiezego powietrza (coraz cz¢sciej potaczone z jego schtadzaniem),

e dostarczanie mediow (prad, woda, srodki tacznosci),

e dostarczania materiatow,

¢ budowanie i utrzymywanie drég transportowych.

Wyznaczanie postepu przodkow

Przed rozpoczeciem prac w przodku gornik (przodowy pola) przeprowadza kontro-
le stanu przodka, w szczegdlnosci pod katem wystgpowania luznych, odwarstwiaja-
cych sig¢ czesci skat stropowych, stanowigcych bezposrednie zagrozenie bezpieczen-
stwa. W trakcie prowadzenia eksploatacji systemami z ugieciem stropu powinny by¢
wykonywane pomiary i obserwacje przejawOw cisnienia gérotworu, zgodnie z za-
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twierdzona dokumentacja techniczno-ruchowa. Kazdorazowo, w warunkach eksploat-
acji ztoza o migzszo$ci wigkszej od 5 m, powinny by¢ prowadzone pomiary i analizy
procesu zaciskania wyrobisk eksploatacyjnych [36]. Prowadzenie pomiaréw niwela-
cyjnego osiadania stropu czy rozwarstwien stropu (za pomocg sygnalizatorow rozwar-
stwien) sa waznym elementem profilaktyki tapaniowe;.

Wiercenie otworow strzalowych

Roboty eksploatacyjne prowadzone sg z uzyciem samojezdnych wozéw wiertni-
czych. Postep wiercenia pojedynczego otworu 45 mm wynosi okoto 1,5 m/min, a czas
catkowity odwiercania przodka wraz z czynno$ciami przygotowawczymi i koncowy-
mi wynosi okoto 1,5 h. Zaleznie od stosowanych $rednic naboi MW (32, 36 i 50 mm)
stosuje si¢ odpowiednie $rednice otworow: 41, 45 1 64 mm. Najbardziej istotng czescia
odwiertu jest wlom® i jest on stosowany najczesciej jako wtom klinowy pionowy. Sto-
sowanie wiomoéw klinowych ogranicza zabior, dlatego tez przy tym rodzaju wlomo-
wania zabiory odwiercane nie przekraczajg w zasadzie 3 m, a uzyskane wltomy po
strzale majag wymiary okolo 2,5-2,8 m [36]. Liczba otwordow, wraz ze schematem
rozmieszczenia, jest Scisle okreslona w metryce strzalowej urabiania przodka. Znajdu-
je si¢ tam roéwniez schemat elektrycznego potaczenia zapalarki wraz z zestawieniem
stopni opdznien.

Ladowanie materialéw wybuchowych do otworéw

Zrbéznicowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych skal w warstwach okruszcowa-
nych i otoczeniu ztoza wymaga, aby uzyte do urabiania materiaty wybuchowe (MW)
byly dostosowane do skat najtrudniej urabialnych, wymogi te spetniaja dynamity (ni-
trogliceryna, nitroglikol, dwunitrotoluen, trotyl). Wazng cechg dynamitow jest rowniez
ich wodoodpornos¢. Sile i skutecznosci dynamitéw towarzysza jednak pewne cechy
niekorzystne, jak np. stosunkowo duza wrazliwo$¢ na bodzce zewnetrzne (mozliwosc¢
wybuchu od uderzenia lub zapalenia si¢ MW). Mechanizacja tadowania wymaga na-
tomiast materialow mniej wrazliwych na bodzce zewngtrzne 1 produkowanych raczej
w postaci potplynnej lub sypkiej. W zwigzku z tym stosowane sg materiaty amonowo-
saletrzane, tzw. amonity skalne. Sg to MW proszkowe o zawartos$ci nitroestrow okoto
10% 1 saletry amonowej okoto 80%. Amonity sa materiatami znacznie stabszymi od
dynamitow, a ponadto majg ograniczong wodoodpornos¢, co zmniejsza ich przydat-
no$¢ w otworach zawilgoconych. Inng mozliwoscia sg r6zne odmiany MW sypkich,
tzw. saletroli, bedacych mieszaning saletry amonowej (94-96%) i oleju mineralnego
(4—6%), z dodatkiem w niektorych odmianach okoto 1-2% pytu aluminiowego. Sale-
trol ma typowe niedomogi MW amonowo-saletrzanego, a wigc zmniejszong sit¢ i brak
wodoodpornosci. O jego zastosowaniu przesadzita mozliwos¢ mechanicznego tado-

4 Wlom — wyrwa w caliznie wykonana zwykle robotami strzelniczymi w celu uzyskania wigkszej
powierzchni dalszego urabiania.
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wania do otworéw z uzyciem tadownic pneumatycznych. Jest to szczegoélnie dogodne
w przypadku otworow drugich.

Odpalanie materialow wybuchowych

Do inicjowania fadunkow MW w otworach strzalowych stosuje si¢ zapalniki elek-
tryczne. Najpowszechniej stosowane sg zapalniki zwloczne o op6znieniu 500 ms. Do
odpalania przodkow wykorzystuje si¢ zapalarki elektryczne o podwyzszonym napig-
ciu wyjsciowym. Wymogi takie wynikaty rowniez z potrzeby rownoczesnego odpala-
nia duzej liczby przodkow (8-12), ze wzglgdu zarowno na koncentracje wydobycia,
jak i zagrozenie tagpaniami [36].

Przewietrzanie przodkow

Przewietrzanie frontu eksploatacyjnego odbywa si¢ optywowym pradem swiezego
powietrza, rozwigzanie to sprawdza si¢ dobrze w przypadku prostych uktadow wyro-
bisk. W szczegblnych przypadkach stosuje si¢ wentylacje odrgbng okreslong w doku-
mentacji techniczno-ruchowej, np. za pomoca wentylacji lutniowej. Celem regulacji
w tym przypadku jest uzyskanie pozadanego rozpltywu powietrza (za pomoca tam re-
gulacyjnych, wentylatorow wolnostrumieniowych czy zaston ptociennych) miedzy
poszczegdlne przodki, zmniejszenie ucieczek i zmniejszenie wydatkow kierowanych
do miejsc, w ktorych nie prowadzi si¢ robot.

Odstawa urobku

Zatadunek urobku w przodku przez tadowarke tyzkowa i zatadunek na wozy od-
stawy celem dalszego jego transportu do punktu wysypowego lub przetadunkowe-
g0, wymaga specyficznej procedury wspoltpracy pomiedzy tymi dwoma rodzajami
maszyn. Ze wzgledu na ograniczone wymiary wyrobisk korytarzowych przetadunek
prowadzony jest w prostopadlym skrzyzowaniu najblizszego korytarza. Ladowarka
nabiera w przodku urobek, podnosi tyzke do gory, wycofuje si¢ za skrzyzowanie,
na ktore nastgpnie wjezdza woz odstawy. Ograniczona wysoko$¢ wyrobiska ma-
newr zatadunku wymusza duza precyzje tego manewru oraz petng wspdlprace po-
miedzy operatorami maszyn. Po wysypaniu urobku na skrzynie¢ tadunkowa wozu
odstawy musi ona opusci¢ skrzyzowanie, aby umozliwi¢ tadowarce ponowny wjazd
do przodka po urobek. Jezeli petny zaladunek wozu odstawy wymaga roztadowania
kilku tyzek tadowarki, manewr ten jest powtarzany az do zapeinienia skrzyni ta-
dunkowej. Nastepnie zatadowany woéz odstawy odjezdza w kierunku punktu wysy-
powego, a tadowarka kontynuuje zatadunek nastgpnego wozu odstawy. W migdzycza-
sie, gdy nastgpny woéz odstawy nie oczekuje jeszcze na zatadunek (nie zdazyt
wrdci¢ pusty), operator tadowarki zgarnia rozsypany urobek w przodku, na tatwa
do nabrania pryzme.

Schematy przetadunku urobku pomi¢dzy tadowarka a wozem odstawy przed-
stawiono na rysunku 1.7, gdzie 1 oznacza tadowarke, 2 i 5 tor jazdy tadowarki, 3 to
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woz odstawczy ze skrzynig fadunkowsg 4. Na rysunku 1.7a ukazano procedurg prze-
fadunku urobku podczas wykonywania chodnika w ramach prac przygotowaw-
czych, w przypadku rysunku 1.7b mamy do czynienia w eksploatacjg pola wydo-
bywczego.

Rys. 1.7. Schematy przetadunku urobku z zastosowaniem tadowarek
na podwoziu oponowym i wozami odstawy [106]

Obrywka mechaniczna lub reczna

Obrywanie odspojonych bryt skalnych odbywa si¢ najczeséciej z wykorzystaniem
samojezdnej maszyny tzw. obrywaka.

Zabudowa stropu

Wprowadzenie komorowo-filarowych systemow eksploatacji, wymagajacych
m.in. zachowania wlasciwej geometrii wyrobisk transportowych, przyczynito si¢ do
zastosowania obudowy kotwiowej. Gléwnym celem kotwienia jest uzyskanie bezpo-
sredniego wzmocnienia skal otaczajacych wyrobisko gornicze, przez sztuczne wy-
tworzenie naprezen Sciskajacych w goérotworze oraz przejecie przez kotwy naprezen
rozciggajacych. Uzyskany tym sposobem wzrost wytrzymatosci skaly powinien by¢
wystarczajacy do zachowania jej struktury. Obecnie jako podstawowe stosuje si¢
nastepujace rodzaje kotwi [147]:

¢ kotwie rozprezne szczekowe stosowane w skatach zwiezlych o $rednich i wyso-

kich parametrach wytrzymatosciowych,

o kotwie wklejane fadunkiem zywicznym typu RM stosuje si¢ je w gorotworze stabo

zwiezlym, szczelinowatym, w strefach zaburzen tektonicznych lub w wyrobiskach
wykonywanych w gérotworze zwi¢zltym o dtugim okresie uzytkowania,
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e kotwie spoiwowe, na bazie fadunkéw cementowych, stosowane sg w gorotworze
stabo zwigzlym, szczelinowatym, w strefach zaburzen tektonicznych lub w wy-
robiskach dhugotrwatych,

e kotwie cierne przeznaczone sg do zabezpieczania stabych, cienkoutawiconych
lub zaburzonych tektonicznie stropdw wyrobisk eksploatacyjnych. Szczegol-
nie korzystne jest ich stosowanie w warunkach wystepowania poziomych
przesunig¢ tawic stropowych oraz w miejscach wystgpowania sit $ciskajacych
W stropie.

Proces zabudowy kotwi w kopalniach rud miedzi jest catkowicie zmechanizo-
wany. Do zabudowy kotwi wykorzystuje si¢ samojezdne wozy kotwigce réznych
typow. Uzywane wozy kotwigce dostosowane sg do zabudowy kotwi w wyrobi-
skach o wysokosci od 2,3 do 6,0 m. Otwory kotwiowe, zwykle o $rednicy @ 38 mm,
wiercone sa wiertarkami udarowo-obrotowymi. Kotwiarki do zabudowy kotwi
wklejanych wyposazone sa dodatkowo w urzadzenia do pneumatycznego wstrzeli-
wania tadunkow klejowych, natomiast kotwiarki zabudowujace kotwie cierne wy-
posazone sg w specjalny dobijak o duzej energii.

1.4. Prace rozpoznawczo-przygotowawcze

Roboty rozpoznawczo-przygotowawcze prowadzi si¢ na potrzeby racjonalnego
zagospodarowania ztoza. Sg one bardzo istotne dla utrzymania cigglosci produkcji
i systematycznego odtwarzania frontow wydobywczych, koniecznych dla zapewnienia
planowanej wielkosci wydobycia. We wszystkich odmianach stosowanych systemow
eksploatacji, przed przystgpieniem do wybierania zloza, nalezy odpowiednio przygo-
towac pole eksploatacyjne:

e wykona¢ pewna liczbg wyrobisk przygotowawczych,

e zainstalowa¢ odpowiednie maszyny i urzadzenia zwigzane z doprowadzeniem
energii elektrycznej, wody, podsadzki, zapewni¢ wentylacje i odprowadzenie wody.

Istnieja dwa gltowne sposoby przygotowania pol eksploatacyjnych [148]:

¢ 7 okonturowaniem pola,

e bez okonturowania pola, z tzw. ruchowym filarem zamykajacym.

Podstawowg zaleta okonturowania ztoza jest mozliwos¢ rownoleglego przepro-
wadzenia rozpoznania geologicznego i geotechnicznego. Dotyczy to w szczegdlno-
$ci migzszos$ci 1 tonazu ztoza oraz zawartos$ci procentowej rudy, co ma kluczowe
znaczenie podczas planowania i realizacji produkcji. Zaleta jest rowniez tatwiejsze
doprowadzenie §wiezego powietrza do przestrzeni roboczej, jak rowniez jego schia-
dzanie (w razie wystapienia takiej potrzeby) [148]. Schemat budowy wyrobisk w wiazce
konturujacej prezentuje rysunek 1.8.
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Rys. 1.8. Schemat uktadu drazenia chodnikow przygotowawczych: a) uktad dwoch chodnikow
réwnolegtych, b) uktad trzech chodnikow rownoleglych, ¢) uklad czterech chodnikow rownolegtych;
gdzie: 1 — przenosnik tasmowy, 2 — punkt roztadowczy, 3 — drogi odstawy, 4 — odstawa oponowa,
5 — tama regulacyjna, 6 — tama murowana [147]
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Rozcigcie ztoza wyrobiskami udostepniajagcymi uzaleznione jest od kierunku upadu
zloza w granicach obszarow gorniczych kopalni oraz przyjetych rozwigzan transportu
glownego. Wykonywanie wyrobisk przygotowawczych ma na celu podziat ztoza na po-
ziomy, pigtra i pola eksploatacyjne, a takze wykonanie dogodnych drég dojazdu dla za-
logi, odstawy urobku, dostawy materialdow 1 powietrza, najlepiej gdy sa prowadzone
catkowicie w zlozu. Podczas przygotowywania do eksploatacji grubych parceli ztoza
wyrobiska przygotowawcze wykonuje si¢ w warstwie gornej pod mocnym stropem dolo-
mitowym. Liczba wyrobisk korytarzowych w wigzce wyrobisk udostepniajacych i przy-
gotowawczych jest wynikiem ich niezbednych funkcji oraz stosowanych technologii
wybierania ztoza. Dlatego w kopalniach rud drazy si¢ poziome wyrobiska udostepniaja-
ce i przygotowawcze w uktadzie kilkunitkowym. Liczba wyrobisk w wigzce konturuja-
cej wynosi od dwoch do czterech, a w wyjatkowych sytuacjach do pieciu [147].
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Wyrobiska wielonitkowe umozliwiaja doprowadzenie do przestrzeni roboczej du-
zej ilosci powietrza, niezbednego ze wzgledu na wysoka temperature pierwotna skat
1 stosowane maszyny samojezdne o napedzie spalinowym [35]. Uktad podwojnych lub
potrdjnych wyrobisk korytarzowych jest powszechnie stosowanym uktadem podczas
przygotowywania pol eksploatacyjnych (rys. 1.9).

—

Y e e Y L (X, |

pE——

Ocooooooooo

Do od

===
oo ooo

Rl
9
5
2

Rys. 1.9. Schemat przygotowania pola do eksploatacji, gdzie: 1 — wyrobiska przygotowawcze,
2 — punkt roztadunkowy, 3 — przeno$nik tasmowy, 4 — transport szynowy,
5 — stacja zaladowcza wozdw szynowych, 6 — tama wentylacyjna, 7 — powietrze Swieze,
8 — powietrze zuzyte, 9 — kierunek upadu warstw, 10 — kierunek eksploatacji [147]

Wyrobiska w wigzce chodnikéw, w miare postgpu ich drazenia, taczone sg przecin-
kami. Przecinki s3 sukcesywnie otamowywane tamami wentylacyjnymi, w celu uzy-
skania doplywu $wiezego powietrza jak najblizej przodkéw. Odleglos¢ miedzy prze-
cinkami jest réwna i w zaleznosci od warunkow wynosi 40—-100 m. Odlegto$¢ miedzy
wyrobiskami w wigzce zalezna jest rowniez od warunkéw geologiczno-goérniczych
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wynosi 20-40 m. Wigzki wszystkich poziomych wyrobisk udostepniajacych chro-
nione sg filarami oporowymi.

Charakterystycznymi schematami robot przygotowawczych dla komorowo-filarowego
systemu eksploatacji sg [147]:

¢ uktad dla frontu poprzecznego prowadzonego po wzniosie w dwdch blokach,

e uktad dla frontu podhuznego.

Wielkos$¢ przekroju poziomych wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych
podyktowana jest potrzebami wentylacyjnymi oraz wymiarami stosowanych samo-
jezdnych maszyn gérniczych. Duza wytrzymatos¢ skat ztozowych i stropowych umoz-
liwia utrzymywanie wyrobisk o przekroju do 30 m* przy dopuszczalnej szerokosci
wyrobiska 7 m i maksymalnej wysokosci 4,5 m. Ze wzgledu na réznorodnos¢ litolo-
giczng skat ztozowych (weglany, tupki, piaskowce) przekroje poprzeczne wyrobisk
korytarzowych dostosowywane sa do ksztattu stref odprezonych w ociosach, co jest
prezentowane na rysunku 1.10 [147]. Generalnie wyrobiska korytarzowe drgzone sa
w ksztalcie odwrdoconego trapezu, najczesciej o szerokosci pod stropem 5—7 m i ocio-
sach odchylonych pod katem 10°.

Rys. 1.10. Dostosowywanie ksztaltu wyrobisk gorniczych do budowy litologicznej ociosow:
a) wyrobisko usytuowane w furcie piaskowcowej, b) wyrobisko usytuowane w furcie dolomitycznej,
¢) wyrobisko usytuowane w furcie piaskowcowo-dolomitowej, gdzie: 1— skaly dolomitowe,
2 — skaty piaskowcowe, 3 — zasigg strefy gorotworu odprezonego [147]
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Do prac przygotowawczych i udostepniajgcych stosowane sa najczgsciej zesta-
wy maszyn samojezdnych przedstawione na rysunkach 1.11 i 1.12, na ktérych uwi-
doczniono realizacj¢ poszczegdlnych operacji oraz ruch maszyn w przodku chodni-
kowym.

Wybor rodzaju maszyn (do realizacji odpowiedniej operacji gorniczej lub pomoc-
niczej) oraz niezbgdna liczba maszyn, zapewniajaca ciaglo$¢ urabiania i odstawy, uza-
lezniona jest od wymagan dotyczacych wydajnos$ci i bezpieczefistwa, jak rowniez od
warunkow gorniczo-geologicznych panujacych w danym wyrobisku [147].

Sposob realizacji operacji gorniczych, przez zestawy zmechanizowane, w obu ana-
lizowanych przypadkach rézni tylko sposdb wykorzystania tadowarki. W zestawie
zmechanizowanym | za odstaw¢ urobku do punktu wysypowego lub do miejsca ma-
gazynowania urobku, odpowiedzialne s3 wylacznie wozy odstawcze. W zestawie
zmechanizowanym Il tadowarka odpowiedzialna jest za transport urobku, bez korzy-
stania z posrednictwa wozow odstawczych.

KOMORA | KOMORA Il KOMORA 1l
———
. - tadowarka woz
— Wwoz wiertniczy l— tyzkowa — kotwigcy
woz strzelniczy
3 |
>
Q
woz
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* tyzkowa . .
L woz | woz wiertniczy
_ kotwigcy woz strzelniczy
=
>
3
woéz
odstawczy
woz woz wiertniczy fadowarka
lertni tyzkowa
- N kotwigey woz strzelniczy ] Y
= |
> -
© woz
odstawczy

krata
roztadowcza

Rys. 1.11. Algorytm dziatania zestawu zmechanizowanego I
w uktadzie tréjkomorowym z wozami odstawczymi [147]
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Rys. 1.12. Algorytm dziatania zestawu zmechanizowanego 11
w uktadzie trojkomorowym z tadowarka jako maszyna tadujaco-odstawcza [147]

1.5. Wyrobiska specjalnego przeznaczenia

Stosowane w kopalniach rud miedzi technologie urabiania i transportu oraz spet-
nienie wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem i warunkami pracy powodujg ko-
nieczno$¢ utrzymywania zaplecza technicznego zwigzanego z serwisem maszyn
i urzadzen, przetadunkiem i magazynowaniem materiatéw, dostawa i dystrybucja
energii elektrycznej i paliw, zwalczaniem zagrozen itp.

Wyrobiska specjalnego przeznaczenia, zwane komorami, podzieli¢ mozna na glow-
ne, rejonowe, oddzialowe lub polowe. Wynika to z zasiggu i zakresu spelianych
funkcji. Nie bez znaczenia jest tu rozlegto$¢ obszaréw kopaln i sposob udostepniania
grupami szybow gtéwnych, zlokalizowanych centralnie, skupiajacych funkcje wydo-
bywcze, zjazdowo-materialowe oraz grupami szybow lub pojedynczymi szybami roz-
mieszczonymi peryferyjnie, majacymi znaczenie pomocnicze. Komory gléwne zloka-
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lizowane sg z zasady przy podszybiach szybow glownych kopaln, komory rejonowe
w poblizu szybow peryferyjnych, a polowe i oddzialowe w okolicach frontéw eks-
ploatacyjnych. Ze wzgledu na funkcje wyrobiska specjalnego przeznaczenia podzieli¢
mozna na [147]:

o sktady materiatéw wybuchowych, co wynika z zastosowanej technik urabiania,

¢ komory montazowe i serwisowe samojezdnych maszyn oponowych stosowanych
w technologii eksploatacji do wiercenia otworow strzalowych, wybierania i od-
stawy (tzw. KMC — Komora Maszyn Cigzkich),

e urobku, obudowy wyrobisk, robot zawalowych oraz transportu materiatdéw i prze-
wozu zalogi,

e komory remontowe wozow szynowych i zajezdnie lokomotyw stosowanych do
transportu rudy i materiatow na gtownych poziomach kopaln lub w rejonie pod-
szybi,

e komory przeladunku materialow z wozoéw szynowych na oponowe z jednoczesng
funkcjg magazynowania materiatow,

e komory paliw,

e rozdzielnie elektryczne,

¢ komory sanitarne i socjalne.

Komory specjalnego przeznaczenia poza komorami polowymi i oddzialowymi maja
zywotno$¢ réwna zywotnosci kopalni lub rejonu. Zlokalizowane sa w rejonach pod-
szybi lub przy gtownych wyrobiskach udostgpniajacych. Komory polowe i oddziato-
we zmieniaja lokalizacj¢ wraz z przemieszczaniem si¢ frontow eksploatacyjnych.
Komory budowane sag w skatach zwiezlych, w zaleznosci od wymagan przepisow,
przewietrzane sg niezaleznymi pradami powietrza i chronione filarami [147].

Rejonowe zespoly komor serwisowych przeznaczone sa do przeprowadzania
napraw maszyn samojezdnych. Naprawy obejmuja remonty $rednie oraz nieprzewi-
dziane w cyklu remontowym naprawy awaryjne. Kazdy z wymienionych remontoéw
sprowadza si¢ do wymiany kompletnych zespotow lub podzespoldéw. Maszyny
przeznaczone do remontu przyjezdzaja z oddziatéw wydobywczych o wlasnym na-
pedzie lub sg holowane. W zespole komér remontowych maszyna przechodzi ko-
lejno przez [147]:

e komore¢ mycia,

e komor¢ remontu maszyn samojezdnych, w ktorej wykonuje sig:

— okreslenie zakresu remontu,
— przeprowadzenie naprawy drogg wymiany zespotow,
— sprawdzenie prawidtowosci dziatania mechanizmow,

e komory specjalistyczne (spawania, obrobki widrowej, elektrykow, hydraulikow),
w ktorych wykonywane sa prace zwigzane z naprawa okre$lonych zespotow lub
detali maszyn remontowych.

Komory konserwacyjne zlokalizowane sg w rejonie pracy maszyn. Wykonywane

sg w nich czynnosci [147]:
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e obstugi codziennej (tzw. OC), tzn.:
— czyszczenie i mycie,
— przeglad i kontrola uktadoéw: kierowniczego, chodzenia, olejowego, hamulco-
wego, napedowego, stanu ogumienia, podwozia i nadwozia,
— obstugi technicznej pierwszej (tzw. OT-1), tzn. wszystkie czynno$ci wymie-
nione w OC oraz dodatkowo:
— czynnosci obslugowo-monterskie obejmujace czyszczenie filtrow paliwa, po-
wietrza i oleju,
— czynnosci smarownicze,
e obstugi technicznej drugiej (tzw. OT-2), tzn. wszystkie czynnosci wymienione w OT-1
oraz dodatkowo:
— czynnoS$ci obslugowo-monterskie obejmujace regulacje silnika i innych zespotow,
— czynnosci obstugowo-elektromonterskie obejmujace czyszczenie pradnicy i roz-
rusznika oraz sprawdzanie instalacji elektryczne;j,
— czynnosci kontrolno-przegladowe dotyczace instalacji elektryczne;j.

1.6. Projekt eksploatacji zloza — zarys zawartosci

Dla systemow komorowo-filarowych projektowana zdolnos¢ wydobywcza oddzia-
hu bedzie zalezata od trzech nastepujacych parametrow:

e migzszosci ztoza,

e stopnia rozdzielczo$ci i selektywnos$ci wybierania rudy i skaty ptonnej,

e liczby p6l wybierkowych w oddziale eksploatacyjnym [148].

Osobna kwestig pozostaje zapewnienie koniecznych zasobow (ludzi, maszyn i urza-
dzen oraz mediow, itp.) do realizacji planow produkcji. Nalezy pamigtac, ze plany te
bedg realizowane w warunkach wystepowania réznorodnych zagrozen naturalnych.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r. w sprawie zagrozen
naturalnych w zaktadach goérniczych okresla nastepujace kryteria zagrozen natural-
nych, w zaleznosci od rodzaju kopaliny, natgzenia zagrozen, przestrzeni wystgpowa-
nia zagrozen oraz rodzaju zaktadu goérniczego [209]:

e tgpaniami,

e metanowego,

e wyrzutami gazow i skal,

e wybuchem pytu weglowego,

o klimatycznego,

¢ wodnego,

¢ osuwiskowego,

e crupcyjnego,

o siarkowodorowego,

e substancjami promieniotworczymi.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r. w pod-
ziemnych zaktadach goérniczych wydobywajacych rudy miedzi ustala si¢ dwa stopnie
zagrozenia tapaniami.

Do I stopnia zagrozenia tapaniami zalicza si¢ ztoze lub jego cze$¢, zbudowane ze
skal sktonnych do tagpan, z uwzglednieniem klas skat stropowych i klas skat spago-
wych okreslonych w opinii rzeczoznawcy, jezeli w okresie nieprzerwanej eksploatacji
tego ztoza lub jego cze¢$ci, w niezmienionych warunkach geologiczno-gorniczych, nie
zaistniato tgpniccie lub zaistniat wstrzgs gérotworu o energii nie wigkszej niz 107 J,
zlokalizowany w rejonie frontu rozcinki ztoza Iub jego czesci, lub w odlegtosci do 400 m
od tego frontu. Do II stopnia zagrozenia tagpaniami zalicza si¢ ztoze lub jego czes$c
zbudowane ze skat sktonnych do tapan, z uwzglednieniem klas skal stropowych i klas
skal spagowych okreslonych w opinii rzeczoznawcy, jezeli w okresie ostatnich 2 lat
nieprzerwanej eksploatacji tego zloza Iub jego cze$ci, w niezmienionych warunkach
geologiczno-gorniczych, zaistniato tapnigcie lub zaistniat wstrzas goérotworu o energii
wickszej niz 107 J, zlokalizowany w rejonie frontu rozcinki ztoza lub jego czesci, lub
w odleglosci do 400 m od tego frontu [209].

W podziemnych zaktadach gorniczych wydobywajacych rudy miedzi ustala sig¢
rowniez dwie kategorie zagrozenia wyrzutami gazéw i skal. Do | kategorii zagroze-
nia wyrzutami gazow i skal zalicza si¢ zloze lub jego cze$e, jezeli: okreslono, na pod-
stawie wykonanych badan dolowych i powierzchniowych, mozliwo$¢ powstania za-
grozenia gazowego lub zjawisk gazogeodynamicznych lub zaistnial nagly wyplyw
gazow. Do II kategorii zagrozenia wyrzutami gazow i skat zalicza si¢ ztoze lub jego
czes$e, jezeli zaistnial wyrzut gazow i skat.

Podstawowym kryterium oceny zagrozenia klimatycznego jest wystepowanie na
stanowisku pracy, w podziemnym wyrobisku gorniczym, temperatury zastgpczej kli-
matu wyzszej niz 26 °C. Temperatur¢ zastgpcza klimatu oblicza si¢ wedlug wzoru:

t, =061, +04t —v (1.1)

gdzie: t.; — temperatura zastepcza klimatu, wyrazona w °C, t,, — temperatura powietrza
kopalnianego, wyrazona w °C, zmierzona termometrem wilgotnym lub wyznaczona
na podstawie pomiaréw temperatury suchej, wilgotnos$ci wzglednej oraz cisnienia at-
mosferycznego w miejscu wykonywania pomiaru, ¢, — temperatura powietrza kopal-
nianego zmierzona termometrem suchym lub czujnikiem pomiarowym, wyrazona
w °C, v — predkos¢ powietrza, wyrazona w m/s, pomnozona przez wspotczynnik prze-
liczeniowy.

W podziemnych zakladach goérniczych ustala si¢ trzy stopnie zagrozenia klima-
tycznego. Do I stopnia zagrozenia klimatycznego zalicza si¢ stanowisko pracy, jezeli
temperatura zastgpcza klimatu nie jest wyzsza niz 30 °C. Do II stopnia zagrozenia
klimatycznego zalicza si¢ stanowisko pracy niewymienione w ust. 3, jezeli temperatu-
ra zastepcza klimatu nie jest wyzsza niz 32 °C. Do III stopnia zagrozenia klimatycz-
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nego zalicza si¢ stanowisko pracy, jezeli: temperatura zastgpcza klimatu jest wyzsza
niz 32 °C lub temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem wilgot-
nym lub wyznaczona na podstawie pomiaréw temperatury suchej, wilgotnosci
wzglednej oraz ci$nienia atmosferycznego w miejscu wykonywania pomiaru jest wyz-
sza niz 34 °C lub temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem su-
chym lub czujnikiem pomiarowym jest wyzsza niz 35 °C [209].

Analogicznie zdefiniowane sa w ustawie zagrozenia metanowe, wybuchem pytu
weglowego, wodne, osuwiskowe, erupcyjne, siarkowodorowe czy substancjami pro-
mieniotworczymi, ustawa definiuje poszczegélne klasy zagrozenia w zaleznosci od
nat¢zenia wystepowania poszczegdlnych zagrozen.

Projekt eksploatacji ztoza rudy miedzi sporzadzany jest dla konkretnego oddziatu
zakladu goérniczego, musi spetnia¢ wymagania Ustawy o Prawie geologicznym i gor-
niczym, typowa jego zawarto$¢ przedstawiona jest ponizej (na podstawie informacji
pozyskanych podczas realizacji projektu [201]):

o charakterystyka zloza (pola) wraz z niezb¢dnymi mapami i przekrojami:

— migzszos$¢ 1 budowa zloza,

— charakterystyka skat stropowych,

— charakterystyka skat spagowych,

— tektonika,

— spodziewane zaburzenia geologiczne,

e uwarunkowania powierzchniowe:

— prognoza wplywu dziatalno$ci gérniczej na powierzchnig terenu,

— sposob udostepnienia i przygotowania ztoza (pola) do wybierania:

— system wybierania zloza,

— opis systemu eksploatacji,

— opis sposobu likwidacji,

® sposob przewietrzania:

— opis drogi doprowadzenia i odprowadzenia powietrza z oddziatu,

— wymagany wydatek pradu powietrza i warunki jego stabilizacji,

— kontrola przewietrzania realizowana przez stuzbg wentylacyjna (sposob realizacji
kontroli urzadzen wentylacyjnych oraz pomiaréw parametréw wentylacyjnych),

— kontrola przewietrzania realizowana przez dozor oddziatowy (sposob realiza-
cji kontroli urzadzen wentylacyjnych oraz pomiaréw parametrow wentyla-
cyjnych),

— przewietrzanie wyrobisk S$lepych (zasady uzytkowania wentylatoréw wolno-
strumieniowych, wentylacja odrebna dla przewietrzania wyrobisk o wybiegu do
50 m, projekty wentylacji odrebnej dla przewietrzania wyrobisk o wybiegu po-
wyzej 50 m),

e drogi ucieczkowe,

e temperatura pierwotna skat,

e ochrona drog wentylacyjnych do szybu wydechowego,
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® sposob zabezpieczenia przed wystgpujacymi zagrozeniami, dostosowany do ro-
dzajow i stopnia nasilenia wystgpujacych zagrozen,

e okreslenie stopnia zagrozenia tagpaniami,

e zagrozenia wodne,

e zagrozenia radiacyjne naturalnymi substancjami promieniotwérczymi,

e zagrozenia zawatami, w tym dobor obudowy wyrobisk gérniczych,

® zagrozenia pozarowe,

e zagrozenia zwigzane z wykonywaniem robot strzatlowych,

e zagrozenia dziatania pylow szkodliwych dla zdrowia,

e zagrozenia od maszyn i urzadzen,

e schemat odstawy urobku i transport materiatlow,

e schemat zasilania w energi¢ oraz uktad rurociggoéw wodnych, przeciwpozaro-
wych, sprezonego powietrza, podsadzkowych i innych,

e okreslenie sposobu doprowadzenia energii, w szczegdlnosci elektrycznej, wraz
z rozplanowaniem sieci,

e systemy tacznos$ci oraz sygnalizacji alarmowych,

¢ rodzaj i typ maszyn, urzadzen, instalacji, materialow, wyrobow z tworzyw sztucznych
oraz §rodkow strzatowych i sprzetu strzalowego, stosowanych w wyrobisku gorniczym,

¢ zasady organizacji pracy i nadzoru robot.

Dodatkowo w ztgczniku do projektu eksploatacji ztoza rudy miedzi zawarte s3:

e plany ruchu na mapach w skali 1:5000,

e przekroje mierniczo-geologiczne pola,

e mapa migzszosci ztoza eksploatacyjnego w skali 1:2000,

o r67a spekan (graficzne rozmieszczenie czgstosci wystgpowania kierunkow spekan),

¢ podziat ztoza na pasy i komory na mapie w skali 1:1000 (przyktadowy szkic pola
wydobywczego z projektem przejscia wiazek wyrobisk zostat przedstawiony na
rysunku 1.13),

e schemat odstawy urobku i transportu materiatéw na mapie w skali 1:5000,

e schemat rurociggdw wodnych, przeciwpozarowych, podsadzkowych na mapie
w skali 1:5000,

e rozplanowanie sieci podstawowych urzadzen elektrycznych na mapie w skali
1:5000,

e technologie wykonywania robot oraz dobor obudowy,

e metryki strzatowe,

e rozmieszczenie urzadzen do wykonywania robot strzatowych,

o technologia wykonywania robot podczas dragzenia wyrobisk z zastosowaniem
obudowy kotwowej,

e ustalenia do szczegdtowego projektu eksploatacji,

e rodzaj i typ materiatéw, wyrobow z tworzyw sztucznych oraz srodkéw strzato-
wych oraz sprzgtu strzalowego stosowanych w wyrobisku gorniczym.
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Rys. 1.13. Szkic pola wydobywczego w rejonie pola G-1/7
z projektem przejscia wigzek wyrobisk w ZG Rudna [125]

Projekt eksploatacji pola zatwierdzany jest przez kierownika Ruchu Zaktadu Gorni-
czego. Projekt eksploatacji pola potwierdza réwniez spetienie kryterium bilansowosci
716z, okreslone w rozporzadzaniu Ministra Srodowiska z 2001 r., zgodnie z ktérym ztoza
rud miedzi niespetniajgce okreslnych warunkoéw w tabeli 1.5 nie podlegaja eksploatacii.

Tabela 1.5. Kryteria bilansowo$ci zt6z rud miedzi [211]

Ztoza rud miedzi (poktadowe stratoidalne)

Lp. Parametr Jednostka| Warto$¢ brzezna
1 |Maksymalna gleboko$¢ spagu zloza [m] 1250 (1 500)
2 |Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w probee konturujacej ztoze [%] 0,7
3 |Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu) [%] 0,7

z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza wraz z przerostami
Cue = (%Cu) +0,01(g/t Ag)
4 |Minimalna zasobno$¢ ztoza (Cue) [kg/m?] 50 (35)

Klasyfikacja zasobow okre§lona jest w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska

(z dnia 27 czerwca 2005 r.), zasoby te podlegaja szczegdtowym wymaganiom [192]:
e zasoby przemystowe, bedace czescig zasobow bilansowych zloza, a szczeg6lnie
w uzasadnionych przypadkach rowniez zasobami pozabilansowymi ztoza lub
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wydzielonej jego cze$ci przewidzianej do zagospodarowania, ktore moga by¢
przedmiotem eksploatacji uzasadnionej technicznie i ekonomicznie z uwzgled-
nieniem wymagan okreslonych w przepisach prawa, w tym dotyczacych wyma-
gan ochrony $rodowiska,

¢ zasoby nieprzemystowe, bedace czg¢scig zasobow bilansowych zloza, niezaliczo-
ne do zasobdw przemystowych w obszarze przewidzianym do zagospodarowa-
nia, ktorych eksploatacja moze sta¢ si¢ uzasadniona w wyniku zmian technicz-
nych, ekonomicznych lub zmian w przepisach prawa, w tym dotyczacych
wymagan ochrony $rodowiska,

e straty w zasobach przemystowych i nieprzemystowych, bedace ich czeécig prze-
widziang do pozostawienia w zlozu, ktorej na skutek zamierzonego sposobu eks-
ploatacji nie da si¢ wyeksploatowa¢ w przewidywalnej przysztosci w sposob
uzasadniony technicznie i ekonomicznie,

e zasoby operatywne dla zt6z kopalin statych, stanowigce zasoby przemystowe
pomniejszone o przewidywane straty.

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2011.163.981) wprowadza natomiast
(zamiast kryteriéw bilansowos$ci) ide¢ granicznych wartosci parametréw zloza. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze kryteria bilansowos$ci czy granicznych warto$ci parametréw ztoza
nie sg tozsame z wartos$cia ztoza czy jego wartoscia kapitatowa [185].






2. Systemy transportowe i ich modelowanie

Za definicj¢ systemu transportowego mozna przyjac: jest to uktad srodkéw tech-
nicznych, organizacyjnych i ludzkich powigzanych ze soba w taki sposob, aby mogt
on sprawnie realizowaé przemieszczanie osob i (lub) tadunkéw w czasie i przestrzeni
[85]. Innym podejsciem do systemu transportowego jest rozumienie go jako calo-
ksztaltu zagadnien technicznych, ekonomicznych, organizacyjnych i prawnych, ktore
wystepujg w procesie wspotdzialania poszczegdlnych rodzajow transportu oraz okre-
$laja charakter gtéwnych zaleznos$ci i zwigzkéw pomiedzy transportem a innymi dzie-
dzinami gospodarki narodowej [116].

Do fizycznej realizacji przemieszczania tadunkéw lub oséb sa wykorzystywane:

e obiekty stale: polaczenia drogowe, kolejowe i wodne, stacje obstugi przewo-
zow pasazerskich i towarowych (np. stacje kolejowe, przetadunkowe, lotniska
itp.) o zadanych charakterystykach,

¢ pojazdy: $rodki transportowe korzystajace z infrastruktury,

e ludzie stanowiacy zatoge systemu transportowego, postugujacy sie elementami
wyposazenia technicznego do realizacji przemieszczania oséb i fadunkow,

e system organizacyjny zapewniajacy prawidlowe wykorzystanie wyposazania tech-
nicznego transportu [85].

Obszary zarzadzania logistycznego mozemy podzieli¢ na logistyke zaopatrzenia,
produkcji, dystrybucji i utylizacji [184]. W ramach proceséw logistycznych nastepu-
je polaczenie procesdOw transportowych (przewozu oraz przenoszenia) z procesami
tadunkowymi i manipulacyjnymi oraz procesami magazynowania tadunkow (skta-
dowania, kompletacji oraz przemieszczania) [102]. Zintegrowane przeplywy mate-
rialowe w ujeciu logistycznym powinny spetnia¢ szeroko opisywang w literaturze
zasadeg 7R [16, 97, 132, 133]:

¢ wlasciwych materialow (ang. Right Goods),

o we wlasciwej ilosci/liczbie (ang. Right Quantity),

¢ 0 wlasciwej jakosci (ang. Right Quality),

¢ na wlasciwe miejsce (ang. Right Place),

e we wlasciwym czasie (ang. Right Time),

o wlasciwy konsument (klient) (ang. Right Customer),

o wlasciwy koszt (cena) (ang. Right Price).
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Zasada 7R definiuje siedem wymogow postgpowania w procesie przeptywu mate-
riatdbw oraz odpowiednig realizacj¢ podstawowych zadan logistyki w przedsigbior-
stwie [220]:

e usprawnianie kierowania procesami przeplywu oraz magazynowania produktow,
przyczyniajace si¢ w efekcie do zaspokojenia materialnych potrzeb oséb biora-
cych udzial w procesach logistycznych,

e uwzglednienie w strategii rozwoju przedsigbiorstwa aspektow zwiazanych z bu-
dowg tancuchow logistycznych,

e podporzadkowanie aktywno$ci zwigzanych z procesami logistycznymi wymo-
gom dotyczacym obstugi klientow,

e zwickszanie efektywnosci przeptywu materialéw i1 produktow, przyczyniajace
sie¢ do obnizenia kosztéw przeptywu, a w rezultacie kosztow catosci procesow
logistycznych.

Do podstawowych zadan i mozliwosci logistyki mozna zaliczy¢ [19]:

e wspomaganie orientacji rynkowej przedsigbiorstwa; jest zorientowane na ofero-
wanie nabywcom optymalnego poziomu i jako$ci obstugi sprzyjajace zwicksza-
niu przejrzystosci rynku oraz elastycznosci i zdolno$ci dostosowania si¢ przed-
sigbiorstw do zmian na rynku,

e realizowanie ustug i obstugi klientow z réwnoczesng racjonalizacja we wszyst-
kich sferach przedsigbiorstwa i fazach uktadu logistycznego,

e wykorzystanie zalezno$ci i efektow synergicznych w catej strukturze systemu
logistycznego,

e rozwigzywanie problemow powstajacych w miejscu stykow (sprzezen) przeptywow
towarow i informacji z innymi obszarami funkcjonalnymi w przedsigbiorstwie,

o stymulowanie integracji i hierarchizacji celow w przedsiebiorstwie i w powigzaniu
Z jego partnerami; wspomaga przedsigbiorstwa i komponenty zarzgdzania oraz
strategi¢ marketingowa w sposob dtugotrwaly, determinujac ich skuteczno$e,

e racjonalizacj¢ systemu organizacyjnego przedsiebiorstw i calego uktadu prze-
ptywow towarowych.

W celu osiggnigcia wysokiej sprawnosci logistyka musi swym zasiegiem obejmo-
wac zaro6wno procesy logistyczne, jak i zarzadzanie tymi procesami [142]. Natomiast
z technicznymi systemami realizujgcymi fizyczne przeptywy materialowe w obszarze
transportu i magazynowania s3 powigzane:

e przeplywy informacyjne (np. ang. Elektronic Data Interchange EDI, elektro-

niczna wymiana danych, wigcej o standardzie EDI, np. w [51]),

¢ przeptywy decyzyjne obejmujace sfere sterowania i logistycznie zorientowanego
zarzadzania przeplywem materiatow [102].

Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat strukturalny techniki zintegrowanych prze-

ptywow materialowych na tle jej miejsca w logistyce. Planowanie dziatalnosci przedsig-
biorstwa musi uwzglednia¢ przewidywanie rozwoju sytuacji w jego otoczeniu oraz by¢
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zgodne z jego misjg. Zarzadzanie logistyka ma ogromny potencjal w zakresie wspiera-
nia organizacji w osigganiu przewagi kosztowo-produktywnosciowej [127, 157]. Logi-
styka jest obecnie tg dziedzing wiedzy, ktéra — wykorzystujac systemy informatyczne —
zmierza ponad podziatami organizacyjnymi przedsigbiorstw ku ich integracji [112].
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Rys. 2.1. Schemat strukturalny techniki zintegrowanych przeplywow materiatowych
(na tle jej miejsca w logistyce) [102]

Tak pozadana obecnie elastyczno$é procesdéw logistycznych jest zdolnoscig do-
stosowywania si¢ do alternatywnych sytuacji, ktore moga wystapi¢ w przysztosci.
Nie jest ona celem samym w sobie, lecz zalicza si¢ do podstawowych wlasciwosci
systemu transportowego. Elastyczno$¢ nabiera dzisiaj szczegdlnego znaczenia pod-
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czas realizacji celow przedsigbiorstwa. Zapotrzebowanie na elastyczno$¢ procesow
logistycznych w przedsigbiorstwie jest na ogot duze, w szczegdlnosci przy szybko
zmieniajgcym si¢ otoczeniu [141]. Spostrzezenie to odnosi si¢ w szczegolnosci do
przedsiebiorstw i zaktadow goérniczych, w ktorych koszty dziatan logistycznych, zwia-
zanych z przemieszczaniem urobku (w tym przypadku w zmiennym $rodowisku), sa
bardzo wysokie.

Sformutowano trzy gtéwne zasady elastycznego systemu planowania logistyczne-
go, wedhug nieco zapomnianej koncepcji 3xC [174]:

e komunikacja (ang. Communication),

e wspotpraca (ang. Cooperation),

¢ koordynacja (ang. Coordination).

Koncepcja 3xC proponuje principia budowy elastycznego systemu prognozowania
1 planowania w przedsiebiorstwie. Ze wzgledu na to, ze procesy wytworcze w sytua-
cjach nadzwyczajnych czgsto determinowane sg przez zadania logistyczne, problemy
koordynacyjne i duzg trudno$¢ prognozowania potrzeb istotne stajg si¢ kwestie efek-
tywnego zarzadzania we wszystkich etapach sytuacji nadzwyczajnej. Ocena efektyw-
no$ci procesow logistycznych w warunkach likwidacji skutkow sytuacji kryzysowych
jest trudnym procesem, tak z pozycji liczebnej, jak i z pozycji jakosciowe]j oceny.
Rozpatrzone funkcje zarzadzania i ich implementacja w logistyce w warunkach sytua-
cji nadzwyczajnych sg obowigzkowym elementem funkcjonowania jakiegokolwiek
systemu logistycznego, jednak trzeba roéwniez uwzgledni¢ wspomniang specyfike pra-
cy w warunkach kryzysowych. Jej wlasciwoscia jest obecnos¢ faz odmiennych, ktore
sa wlasciwe logistyce w warunkach sytuacji nadzwyczajnych [117].

Przeptywy materiatlowe nieodtacznie zwigzane sg z ich kosztami, wg [165] to: ,,wyrazo-
ne w pienigdzu zuzycie pracy zywej, Srodkow i przedmiotéw pracy, wydatki finansowe oraz
inne ujemne skutki zdarzen nadzwyczajnych, ktore s3 powodowane przeptywem dobr mate-
rialnych w przedsigbiorstwie i migdzy przedsicbiorstwami, a takze utrzymania zapasow”.

Sciste przypisanie kosztow systemom logistycznym umozliwia ich wyodrgbnienie
z globalnych kosztow przedsigbiorstwa [173]:

o koszty bezposrednie (transport, magazyny, zapasy, manipulacje, tacznos¢) i po-

Srednie,

o koszty stale i zmienne,

e koszty zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji,

o koszty materialne i niematerialne,

¢ koszty opracowania logistycznego oraz przedsigwzie¢ zalecanych przez logi-

stykow,

o koszty $cisle logistyczne.

Wskazniki logistyczne mozna analizowa¢ w réznych ujeciach. Pierwszy dotyczy
faz przeplywu towaréw i obejmuje koszty takie, jak: zaopatrzenia, produkcji i dystry-
bucji. Innym przekrojem strukturalnym kosztow jest ich podziat wedlug podstawo-
wych sktadnikow procesoéw logistycznych, do ktorego zaliczamy koszty fizycznego
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przeplywu materiatéw, zapasow i proceséw informacyjnych [88]. Jednym z mozli-
wych podziatow kosztow logistycznych jest klasyfikacja wedtug czynnosci i obszarow
logistycznych, ktora przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Klasyfikacja czynnosci i kosztow logistycznych [134]

Obszary

Rodzaj czynnosci

Wielkosci odniesienia

Rodzaj kosztow

Przyjecie materiatow

Dostarczenie materialow do
magazynu

Srednia liczba roztadowanych
partii transportowych, $rednia
liczba materiatow w partii
transportowe;j, Srednia liczba
kontrolnych towarow w partii
transportowej

Koszty ptac, paliwo,
amortyzacja, remonty,
odsetki

odbiorcy

Magazyn przyjeé Sktadowanie materiatow Liczba sktadowanych partii  |Koszty zamrozenia
materiatéw, liczba pozycji kapitatu, amortyzacja,
materialow ubezpieczenia, energia

Transport Transportowanie materiatow |Srednia liczba transportowanych |Koszty ptac, amortyzacja,

wewnetrzny partii, Srednia liczba odsetki, remonty

w przedsigbiorstwie transportowanych materiatow.

Produkcja Przygotowanie i realizacja  |Srednia liczba wytworzonych |Koszty ptac, koszty

zadan produkcyjnych wyrobow opakowan

Dystrybucja Przekazanie towaréw do Srednia liczba partii Koszty ptac, paliwo,

transportowych, srednia liczba
towaroéw w partii transportowej

amortyzacja, odsetki,
ubezpieczenie transportu,
podatki, remonty,
energia, koszty ogoélne

Postugiwanie si¢ pojeciem systemu moze by¢ podstawa do
blemow tzw. metoda systemowa. Stosowanie metody systemowej wymaga przestrze-
gania kilku rygorow [123]:

o $cisto$¢ — system powinien by¢ okreslony, aby byto wiadomo, co do niego nale-
7y, a co nie nalezy. Okreslenie systemu moze by¢ nawet bardzo ogodlne, ale nie
moze by¢ ogdlnikowe;

e niezmiennos$¢ — okreslenie systemu powinno by¢ niezmienne w catym toku rozwa-
zan. Jest niedopuszczalne, zeby jakie$ elementy byly czasem traktowane jako nale-
zace do systemu, czasem za$ jako nie nalezace. Rygor ten nie oznacza niezmienno-
Sci systemu, lecz niezmiennos$¢ jego okreslenia. Okreslenie systemu powinno by¢
jednak takie, zeby zachodzace w nim zmiany mie$cily si¢ w ramach jego okreslenia;

e zupetnos¢ — podziat systemu na podsystemy powinien by¢ zupetny. To znaczy, Ze sys-
tem nie moze zawiera¢ elementow nienalezacych do Zzadnego z jego podsystemow;

e rozlaczno$¢ — podzial na systemy powinien by¢ roztaczny. To znaczy, ze system
nie moze zawiera¢ elementéw nalezacych do kilku systemow naraz. Przynalez-
no$¢ jakichs$ elementéw do jednego systemu musi wigc by¢ rownoznaczna z tym,
ze na pewno nie nalezg do zadnego innego systemu,

rozwigzywania pro-
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e funkcjonalno$¢ — systemy powinny by¢ wyodrebniane ze wzglgedu na spelniane

funkcje, a nie ze wzgledu na oddzielno$¢ przestrzenna.

Do opisania systemoéw logistycznych mozna postugiwac si¢ r6znego rodzaju mode-
lami. Czesto jest to jedyna droga do uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw, poniewaz
systemy logistyczne charakteryzujg si¢ znacznym stopniem skomplikowania, rozleglo-
$ciag obszarowa czy duzg liczba zasobow. Stad tez jesteSmy zmuszeni postugiwac si¢ jego
odwzorowaniem i uproszeniem, czyli po prostu modelem traktowanym jako zamiennik
oryginatu. Pozostaje kwestia stopnia jakosci odwzorowania rzeczywistosci, tutaj wiele
zalezy od celu badan i umiejetnosci, wiedzy i do§wiadczenia budujacego model.

Modelowanie proceséw umozliwia przede wszystkim ich poznanie. Mozna uznac,
ze jest to nadrzedny cel tego dzialania, poniewaz w nastgpstwie poznania mozemy
rozwiazywac praktyczne zagadnienia, stuzace — w ogdlnym pojeciu — zaspokojeniu
potrzeb spotecznych. Budowa modelu systemu wiaze si¢ z koniecznos$cig przyjecia
okreslonego poziomu szczegdtowosci spojrzenia na rzeczywisty system. Stopien od-
zwierciedlenia rzeczywisto$ci powinien by¢ okre§lony z zachowaniem réwnowagi
miedzy szczegdtowoscig a kosztem budowy modelu.

W ujeciu systemowym model powinien na potrzeby opisu, badania, rozwoju i eks-
ploatacji [103]:

e przedstawia¢ podstawowe cechy systemu,

e odwzorowywac zwigzki strukturalne w systemie,

e prezentowaé mozliwosci rozwoju systemu,

e utatwia¢ formutowanie decyzji,

¢ umozliwia¢ oceng efektywnosci i destrukcyjnosci systemu.

Jest wiele rodzajéw modeli ze wzgledu na stopien ich uproszczenia mozna je po-
dzieli¢ na [159]:

e opisowe, przedstawiajace wlasciwosci obiektu w sposob opisowy,

o fizyczne, odwzorowujace funkcjonowanie systemu za pomoca praw fizycznych

rzadzacych modelem,

e analogowe, w modelach tych wykorzystuje si¢ wtasciwosci analogii fizyczne;j,

wystepujacej miedzy niektorymi zjawiskami fizycznymi,

e matematyczne, ujmujace wszystkie zachodzace zjawiska w badanych systemach

w postaci relacji matematyczno-logicznych. Stanowig one odzwierciedlenie wie-
dzy badajacego o strukturze i dziataniu danego systemu.

Samo modelowanie jest procesem tworczym, w ktorym celem jest takie zmodyfi-
kowanie proceséw biezacych (ang. as-is), aby w procesach przyszitych (ang. fo-be)
uwzgledni¢ czynniki zmian wypracowanych wczesniej [63, 166]. Z kolei klasyfikacji
modeli matematycznych mozemy dokona¢ wedhug [85]:

e sposobu odwzorowania zmian i proceséw (uwzglednienia badz nie uptywu czasu),

e pewnosci badz niepewnosci informacji o wiasciwosciach elementow sktadowych

modelowanego systemu,
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e sposobu ujecia zalezno$ci migdzy wyznaczanymi parametrami,

e zapisu rownan i nierownosci w ograniczeniach oraz funkcji celu, dla ktorej po-

szukiwane jest optymalne rozwigzanie.

Modele statyczne to takie, w ktérych nie odwzorowuje si¢ zmian wynikajacych
z uptywu czasu, w odroznieniu od modeli dynamicznych. Natomiast modele determi-
nistyczne charakteryzuja si¢ wykorzystaniem tylko stalych wartosci opisujacych struk-
ture i zachowanie systemu. W przypadku wykorzystywania zmiennych losowych ma-
my do czynienia z modelami stochastycznymi. Kolejnym wyréznikiem modeli jest
posta¢ rownan zawartych w modelu: jezeli zaleznosci maja forme liniows, sa to mode-
le liniowe, jezeli wystepuje iloczyn zmiennych decyzyjnych, jest to model nieliniowy.

Modelowanie matematyczne polega na tworzeniu modeli i wykorzystaniu aparatu ma-
tematycznego do ich analizy. W procesie rozwigzywania zadan za pomoca modelowania
matematycznego mozna rozroznic kilka podstawowych etapow, a mianowicie [85]:

e sformutowanie celow modelowania,

o wybor kategorii modelu i okreslenie jego struktury oraz parametrow,

o cksperymentowanie z modelem.

Identyfikacja problemu decyzyjnego polega na doktadnym okresleniu aktualnego sta-
nu realizowanych dzialan oraz wskazaniu obszarow wystepowania trudnosci. Przystepujac
do zapisu problemu decyzyjnego w postaci matematycznej, nalezy okresli¢ [84]:

e parametry, wielkosci znane badz zdefiniowane a priori, niezmienne podczas

rozwigzywania danego problemu,

e zmienne decyzyjne, wielkosci poszukiwane, ktore wymagaja ustalenia podczas

rozwigzywania problemu,

e ograniczenia, wyrazone algebraicznie przez ukltad réwnan i nieréwnos$ci wzgle-

dem zmiennych decyzyjnych,

e funkcje kryterium, wskaznik jako$ci rozwigzania wyrazony algebraicznie wzgle-

dem zmiennych decyzyjnych.

Rozwigzanie dopuszczalne zadania optymalizacyjnego bedziemy utozsamiaé z ta-
kim zbiorem warto$ci zmiennych decyzyjnych, ktore speiniaja wszystkie warunki
ograniczajace opisujace badang sytuacje. Role kryterium wyboru rozwigzania op-
tymalnego pehi¢ bedzie funkcja celu. Rozwigzanie optymalne zadania optymaliza-
cyjnego polega wigc na wyznaczeniu takiego rozwigzania dopuszczalnego, przy kto-
rym funkcja celu osigga warto$¢ ekstremalng. Rzeczywisty system transportowy
jest zbyt skomplikowany do bezposredniej analizy, dlatego zachodzi potrzeba kon-
struowania jego modeli. Posta¢ modelu jest uzalezniona od celu badan, przy czym
model powinien odwzorowywac ztozono$¢ oraz wspotzaleznosé zjawisk zachodza-
cych w rzeczywistym systemie transportowym oraz wigzki systemu transportowego
z otoczeniem [84].

Do odwzorowania struktury modeli systemow transportowych wygodnym narze-
dziem sa grafy. Na potrzeby analiz procesow logistycznych wybiera si¢ czgsto grafy
skierowane, niezawierajace petli (tzw. diagraf).
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Model symulacyjny zastepuje system rzeczywisty w tym sensie, ze jego uzytkow-
nik moze rozwaza¢ wiele wariantow dziatania w systemie rzeczywistym (oceniaé zja-
wiska z przeszlosci i wyznacza¢ najbardziej obiecujace postgpowanie w niepewnej
przysztosci) bez potrzeby eksperymentowania z systemem rzeczywistym, co zwykle
jest nieoptacalne lub nawet niewykonalne (np. konieczno$¢ przerwania funkcjonowa-
nia systemu rzeczywistego, nieporownywalnos¢ warunkéw otoczenia w kolejnych
eksperymentach z systemem rzeczywistym) [114].

Kolejnym argumentem za symulacjga komputerowa jest doskonate przystosowanie
komputerowych modeli symulacyjnych do prowadzenia analizy wrazliwo$ci. Analiza
wrazliwo$ci polega tutaj na zmienianiu wybranych parametrow modelu oraz zmien-
nych sterowalnych (wejsciowych) i obserwacji reakcji modelu na te zmiany. Dzigki
przeprowadzeniu (na podstawie opracowanego planu) wielu eksperymentéw mozna
wnioskowa¢ o zaleznosciach migdzy zmiennymi modelu, a przede wszystkim dokonac
wstepnej weryfikacji wielu alternatywnych strategii (w stosunkowo krotkim czasie)
oraz wybra¢ sposrod nich najodpowiedniejsza. Ze wzgledu na mozliwosé przeprowa-
dzenia w okreslonym czasie jedynie ograniczonej liczby eksperymentoéw nie mozna
oczekiwa¢ (w przeciwienstwie do metod analitycznych) gwarancji wyznaczenia roz-
wigzania optymalnego. Wada ta staje si¢ jeszcze bardziej dotkliwa, gdy w modelu wy-
stepuje czynnik niepewnosci, w takiej sytuacji kazdy wariant decyzyjny musi by¢ do-
datkowo wiele razy przeliczany, co skutkowac bedzie koniecznoscig statystycznych
analiz wynikow eksperymentéw nawet pojedynczych zestawow zmiennych decyzyj-
nych [195].

Poréwnujac modele matematyczne, analogowe (fizyczne) i symulacyjne, mozna
dojs¢ do wniosku, ze modelowanie symulacyjne (szczeg6lnie wsparte modutem wizu-
alizacyjnym) wykazuje przewage nad pozostatymi podejsciami, polegajaca na znacznie
wigkszej realistycznosci 1 przydatno$ci w procesie podejmowania decyzji, szczeg6lnie
w problemach cechujacych si¢ dynamika i probabilistyks. Wada modeli matematycz-
nych sa wymagania stawiane menedzerom, polegajace na koniecznos$ci czasochtonne-
go szkolenia i dokladnego zapoznania si¢ z modelem, co moze prowadzi¢ do braku
akceptacji dla takich modeli. Z drugiej strony, aby modele analogowe byly wystarcza-
jaco elastyczne, nalezy je znacznie uproszczaé, co czgsto prowadzi do wyznaczenia
rozwigzania nieprzydatnego w rzeczywistych warunkach [6].

2.1. Opis procesow logistycznych
w kopalniach glebinowych

Na rysunku 2.2 zaproponowano podziat maszyn roboczych ze wzgledu na zasicg
dziatania i sposob przenoszenia [5]. Ze wzgledu na specyfike gornictwa w transporcie
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kopalnianym stosowane sg r6znego rodzaju maszyny i urzadzenia, ktéore mozna po-
dzieli¢ wedlug nastgpujacych kryteriow:

e zasiegu dziatania,

e sposobu przenoszenia,

e charakteru pracy,

e cech konstrukcyjnych.

Podzial maszyn roboczych ze wzgledu na zasieg dziatania jest podziatem umow-
nym, gdyz migdzy wyszczegolnionymi grupami nie ma wyraznych granic.

Maszyny robocze shuzace do
transportu kopalnianego

Nosniki bliskie Nosniki dalekie

Przenos$niki Tabor kolejowy

napowietrzny, naziemny

Ciagly sposob przenoszenia

Dzwignice Tabor drogowy
naziemny, podziemny

Przerywany sposob przenoszenia

Maszyny wyciggowe — Tabor wodny

Przerywany sposob przenoszenia

— Tabor lotniczy

Rys. 2.2. Ogolna klasyfikacja srodkow transportowych [5]

Rowniez w przypadku przenosnikow mozliwe jest zaproponowanie réznych ich
klasyfikacji, na rysunku 2.3 przedstawiono podziat ze wzgledu na rodzaj czynnika ro-
boczego niosgcego materiat transportowany, przy czym za nos$nik nalezy rozumiec
maszyne stuzaca do transportu materiatu ruchem ciggltym. Pobieranie i oddawanie ma-
teriatu transportowanego nie wymaga przerwania ruchu przeno$nika.

Z kolei $rodki transportu drogowego mozna podzieli¢ na samobiezne lub przy-
czepne. Jazda moze si¢ odbywaé bezposrednio po spagu’ (podtozu) albo po utozonych

5> Spag — warstwa skalna, znajdujgca si¢ pod poktadem, dolna ptaszczyzna wyrobiska [15].
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Maszyny robocze stuzace do

transportu kopalnianego
|
[ [ [ |
. . P z czynnikiem
ciggnowe bezciggnowe grawitacyjne , .
posredniczacym
(cisnieniowe)
taS§mowe — tasmowe z — Srubowe slizgowe
] clggnem pneumatyczne
_ pednym ssgce, tloczace,
z podwyzszo- | toczno- .Wa%kowe ssaco-ttoczace
nym katem zgrzeblowe: napedowe (impulsowe)
nachylenia — przesuwajace hvdrauli
i hamujace H wibracyjne wozkowe ydrauliczne
zasobnikowe (impulsowe)
I zgarniakowe
M  wstrzasowe
kubetkowe
= plytowe
H  magnetyczne
miotajace
—  wobzkowe

Rys. 2.3. Ogolna klasyfikacja przeno$nikow ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego
niosgcego materiat transportowany [5]

nawierzchniach utwardzajacych lub wyréwnujacych. Nalezy rowniez wspomnie¢ o duzej
grupie urzadzen wspomagajacych: urzadzeniach zatadowczych i wyladowczych, dozow-
nikach czy zamknigciach zbiornikow, wywrotach 1 innych. Wszystkie te maszyny robocze
i urzgdzenia charakteryzujg si¢ duzg roznorodnoscig parametrow technicznych i rozwia-
zan konstrukcyjnych przystosowujacych je do réznych warunkow pracy. Ograniczanie
typoszeregu maszyn mozna uzyska¢ na podstawie unifikacji oraz normalizacji [5].

Odstawa urobku nazywany jest transport poziomy pozyskanego surowca z przodka
do rejonu podszybia. Moze odbywac sie samoczynnie pod cigzarem wiasnym urobku,
badZz za pomoca przeno$nikow. Czesto stosowany jest transport z zastosowaniem
srodkow kotowych, przy czym moga one poruszaé si¢ po torach lub bezposrednio po
spagu wyrobiska. Transport pionowy realizowany jest w szybach za pomoca naczyn
wyciggowych, czyli klatek lub skipow [169].

2.2. Samojezdne maszyny gornicze

W wielu kopalniach glebinowych, w ktérych do urabiania wykorzystuje si¢ mate-
rialy wybuchowe, a w szczegdlno$ci w przypadku wydobycia rud miedzi i zelaza,
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technologie wydobycia bazuja w catosci na wykorzystaniu samojezdnych maszyn
gorniczych (SMG) na podwoziach kotowych [5]. Podczas realizacji procesow wydo-
bywczych wykorzystuje si¢ samojezdne maszyny réznej budowy do nastgpujacych
grup prac:
e urabianie zloza (m.in. wéz wiercacy, przedstawiony na rysunku 2.4 oraz woz
strzelniczy),
e zabezpieczanie i likwidacja wyrobisk eksploatacyjnych (m.in. woz do kotwienia
przedstawiony na rysunku 2.5 oraz w6z do obrywki),
¢ ladowanie i transport urobku (m.in. tadowarki tyzkowe i wozy odstawcze roznej
wielkosci),
e transport obstugi, materiatow, urzadzen i maszyn oraz narzedzi (m.in. wozy
transportowe, paliwowo-smarownicze),
e przygotowanie drog transportowych oraz do prac pomocniczych (m.in. spychar-
ki, wozy odwadniajace).

Jo0

2420

1622 1677
12160

Rys. 2.5. Przyktadowa kotwiarka przedsigbiorstwa KGHM Zanam S.A. [215]

Do specyficznych warunkéw kopalnianych, narzucajagcych wymagania konstruk-
cyjne dla samojezdnych maszyn gorniczych, naleza [5]:
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e ograniczona wolna przestrzen wyrobisk,

e mata szeroko$¢ toru jazdy i male promienie krzywizn na skrzyzowaniach drog

transportowych,

e duze obcigzenia statyczne i dynamiczne,

e dobra widocznos$¢, wysokie temperatury, dziatanie korozyjne srodowiska,

¢ zmienne podtoze, zanieczyszczone btotem i woda,

e znaczne nachylenie drog transportowych,

e trudnosci w usuwaniu spalin wydzielanych przez silniki spalinowe.

W maszynach samojezdnych do napgdu wykorzystywane sa silniki wysokoprezne
oraz coraz cze¢$ciej uktady mieszane: elektryczno-spalinowe; stosowanie silnikow wy-
sokopreznych jest ograniczane przepisami prawa gorniczego, ze wzgledu na natgzenie
spalin w przodkach o ograniczonej wentylacji.

Oprocz korzys$ci zwigzanych z wentylacja, jest jeszcze jeden punkt, ktory uzasad-
nia stosowanie maszyn zasilanych energia elektryczng z wykorzystaniem instalacji
przewodow napowietrznych. Jest to prawie dwukrotnie wigksza predkos¢ jazdy w pel-
ni zatadowanego elektrycznego wozu odstawczego podczas podjazdu pod wzniesienie
(w poréwnaniu do wozdéw napedzanych silnikiem wysokopreznym). Przewaga pred-
kosci jest mozliwa dzigki wlasciwosciom silnikéw elektrycznych [191].

Podstawowymi elementami majacymi znaczacy wplyw na bezpieczenstwo opera-
torow sa przede wszystkim same konstrukcje SMG, ich stan techniczny, a zwlaszcza
elementy majace bezposredni wptyw na bezpieczng prace operatorow, tj. zabezpiecze-
nie przeciwpozarowe maszyn, w szczegolnosci skutecznie dziatajace stale instalacje
gasnicze oraz konstrukcje ochronne stanowisk operatoréw. Od wielu lat podstawa
kompletacji maszyn nowych i remontowych sg maszyny wyposazone w konstrukcje
chronigce operatoréw przed obwatami skal, umozliwiajace opuszczenie kabiny opera-
tora w trybie awaryjnym z jednoczesng mozliwoscig zamontowania urzadzen klimaty-
zacji stanowiskowej, ograniczenia poziomu hatasu oraz stopnia zapylenia. Eksploato-
wane obecnie konstrukcje ochronne mozna podzieli¢ na [98]:

o konstrukcje blachownicowo-belkowe,

o konstrukcje blachownicowo-kapsutowe,

o konstrukcje dla pojazdéw pomocniczych adaptowanych do warunkow gérniczych.

Transport urobku z przodkéw na oddziale w rejon podszybia odbywa si¢ najczgsciej
w ukladach mieszanych maszyn samojezdnych (fadowarek lub zestawow tadowarka
oraz wozy odstawy) oraz przeno$nikéw tasmowych i kopalniang kolejg podziemng.

Do zalet transportu maszynami samojezdnymi nalezy zaliczy¢ [5, 146]:

¢ duzg elastyczno$¢ pracy,

o latwos¢ wykonywania manewrow,

o duza ruchliwo$¢ pojazdow,

e mozliwo$¢ transportu nosiwa o dowolnych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych,

e fatwo$¢ poruszania si¢ po drogach o ztozonym profilu,
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e matle promienie skretu maszyn,

e fatwo$¢ zaladunku 1 roztadunku,

e autonomiczny uktad zasilania w energig,

o tatwo$¢ budowy drdg dla pojazdéw samobieznych,

¢ pelna mechanizacja wszystkich prac transportowych.

Do wad i ograniczen pojazdéw samobieznych mozna zaliczy¢ [5]:

e ztozonos¢ konstrukcji pojazdow,

e szybkie zuzycie ogumienia,

e zalezno$¢ sprawnosci pracy silnika spalinowego od warunkow klimatycznych,

e pracochtonno$¢ remontéw i napraw,

¢ do obstugi wymagany jest wysokokwalifikowany personel,

¢ yjemny wpltyw na §rodowisko w postaci hatasu, wibracji, podwyzszania tempera-

tury otoczenia i wydzielania spalin,

¢ konieczno$¢ magazynowania i dowozenia paliwa i smarow,

e wysokie koszty transportu.

Samojezdne maszyny transportowe charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi, podstawo-
wymi parametrami [5]:

¢ objetos¢ naczynia roboczego, przewidzianego dla okreslonego nosiwa, podawana

w celu dobrego wypeienia [m?],

e masa uzyteczna nosiwa [Mg],

e masa wtasna pojazdu [Mg],

e moc silnika i jego rodzaj [kW] lub [KM],

o predkos¢ jazdy [km/h],

e wymiary zewnetrzne pojazdu [m],

e minimalny promien skretu [m].

Do tadowania, a takze w ograniczonym stopniu transportu urobionej rudy, stosuje
si¢ tadowarki samojezdne. Maszyny te podaja urobek na srodki transportu, do zasob-
nikow lub na sktadowisko. Do kategoryzacji maszyn do fadowania urobku mozna wy-
korzysta¢ wiele kryteriow, powinny do nich naleze¢ nastgpujace czynniki [106]:

e miejsce przeznaczenia,

e sposob tadowania urobku,

® sposob przemieszczania urobku,

® sposob wytadunku urobku,

® sposob przemieszczania si¢ fadowarki,

e rodzaj energii zasilania.

Rodzaj tadowanego urobku, w szczegolnosci granulacja (rownomierna i nierow-
nomierna, drobna lub gruba) oraz sklad fizykochemiczny wptywajacy na wlasciwosci
scierne decyduje o sposobie tadowania: przez nagarnianie, zaczerpywanie lub zagarnia-
nie. Obecnie w procesie drazenia wyrobisk korytarzowych wykorzystywane sg glownie
tadowarki z grupy tadowarek zaczerpujacych:
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e zasigrzutne,

e lyzkowe bocznie wysypujace,

e lyZkowe czotowo wysypujace,

e zagarniakowe
oraz tadowarki tapowe z grupy maszyn nagarniajacych [106]. Ladowarki moga by¢
budowane na nastepujacych rodzajach podwozi [143]:

e oponowych,

e gasienicowych,

e szynowych.

Ladowarki tyzkowe wysypujace przodem zbudowane sg z dwoch gtownych
czlonow: ciaggnika i platformy tadujacej. Oba cztony polaczone sa ze sobg ulozy-
skowanym tocznie przegubem o pionowej osi obrotu. Pomigdzy czlonami wbudo-
wane sg dwa sitowniki hydrauliczne, za pomoca ktéorych mozna zrealizowa¢ skret
maszyny, co ma kluczowe znaczenie w waskich wyrobiskach przecinajacych si¢ pod
katem prostym. Na ciagniku usytuowany jest silnik wysokoprezny ze zmiennikiem
momentu oraz wahliwie zamocowanym mostem napgdowym. Kabina operatora
znajduje si¢ z lewej strony maszyny z fotelem umieszczonym poprzecznie do kie-
runku jazdy, co zapewnia najlepsza mozliwa widoczno$¢ podczas jazdy do przodu i
do tylu. Na platformie tadujacej, wyposazonej w most napedowy, znajduje si¢ uktad
roboczy tadowania: wysiegnik, tyzka, cylindry hydrauliczne i ciggna, zapewniajacy
rownolegle prowadzenie tyzki podczas jej pracy [106, 145]. Schemat konstrukcji
tadowarki tyzkowej wraz z jej gldwnymi wymiarami prezentuje rysunek 2.6. Zesta-
wienie danych charakteryzujacych tadowarki tyzkowe wytwarzane przez roéznych
producentow (Caterpillar, GHH Fahrzeuge, Sandvik AB, KGHM Zanam) na pod-
stawie katalogdw producentdOw maszyn gorniczych, zostalo zawarte w tabeli 2.2.

W systemach komorowo-filarowych do tadowania urobku wykorzystuje si¢ naj-
czesciej tadowarki tyzkowe. Ladowarka tyzkowa sktada si¢ z dwoch cztonow, plat-
formy tadujgcej i ciggnika, potgczonych przegubem pionowym, stanowigcym jeden
czton swobody maszyny. Drugi stopien swobody maszyny stanowi most napgedowy,
zabudowany wahliwie w cze¢sci ciggnikowej. Na ciggniku zlokalizowane jest stanowi-
sko operatora. Zespol napgdowy tadowarki stanowia: spalinowy silnik wysokoprezny
ze zmiennikiem momentu (sprzg¢gto hydrokinetyczne), skrzynia biegow i dwa mosty
napgdowe. Platforme ladujacg stanowi rama posadowiona na mo$cie napedowym
wraz z wysiggnikiem i tyzka [36].

Przy dhtugich drogach odstawy tadowarki tyzkowe taduja urobek do wozéw od-
stawczych, a przy krotkich drogach odstawy (do 450 m) mogg pracowac jako maszyny
tadujaco-odstawcze [36]. Ladowarki pracujace w wyrobiskach wyzszych niz 2,5 m
wysoko$ci maja najczesciej tyzki o pojemnoéci 2, 4,2 oraz 8 m®. Do pracy w ztozach
0 mniejszej miazszosci (do 1,5 m) wprowadza si¢ tadowarki o wysokosci determino-
wanej §rednicg opon [143].
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Tabela 2.2. Zestawienie danych charakteryzujacych tadowarki wytwarzane przez réznych producentow

na podstawie katalogéw producentéw maszyn gorniczych [202, 204, 207, 212]

Wymiary L x Wx H | Ladowno$¢ Poj en.m-oéé Waga M(.)C Predkos¢
Model [mm] [Me] tyzki [ke] silnika max.
[m] [kW] [km/h]
CATERPILLAR
R1300G 8943 x2 071 x2 120 6,8 24-34 20950 123 24
R1600H 9955 x 2723 x 2400 10,2 4,2-59 30 150 208 22
R1700G 11207 x 2 689 x 2 557 14,0 4,6-8,8 38 500 263 24
R2900G 11302 x3 010 x 2 886 17,2 6,3-8,9 50209 305 30
R3000H 11524 x 3 500 x 2 988 20,0 8,3-11,6 56 055 297 31
GHH FAHRZEUGE
LF-3 6960 x 1 588 x 1 605 35 1,5 10 000 70 20
LF-5 7462 x 1872 x2200 4,5 1,9-2,4 14 900 129 20
LF-6 8764 x 2 040 x 2 200 6,0 2,1-3,5 19 500 136 22
LF-10 9363 x2450x2372 10,0 4,0-5,5 29 609 190 25
LF-11H 9711 x 2450 x 2 449 11,0 5,1-6,1 30 100 209 20
LF-12H 11640 x 3700 x 2 723 12,0 8,7 41316 245 17
LF-14 10 643 x 3 100 x 2 500 14,0 5,4-7,0 39 000 273 28
SANDVIK AB
LH203 7040 x 1480 x 1 840 3,5 1,4-1,8 8700 75 24
LH204 7766 x 1 600 x 2 127 4,0 2,0 13 300 93 15
LH307 8630 x2 100 x 2200 6,7 2,7-3,7 19 600 150 26
LH410 10010 x 2 670 x 2 380 10,0 4,0-5,4 26 200 220 27
LH514 10 870 x 2 870 x 2 540 14,0 4,6-7,0 38 100 243 26
LH517 11120 x 3 140 x 2 750 17,2 6,5-8,6 44 030 298 27
LH621 11960 x 3 250 x 2 950 21,0 8,0-10,7 56 800 354 25
LF-21H 12047 x 3 160 x 2 875 21,0 10,5-14,0 | 57344 375 23
KGHM ZANAM
LKP-0301 7 540 x 1760 x 2 090 3,7 1,6 11200 84 16
LKP-0301 7540 x 1760 x 1 750 3,7 1,6 10 300 84 13
LKP-0403C | 8800 x 2500 x 1750 4,6 2,0 14 600 93 16
LKP-0403D | 8800 x2 690 x 1750 4,6 2,0 14 800 93 16
LKP-0404M | 8800 x 2 500 x 2370 5,8 2,5 15 500 91 16
LKP-0405 8 800 x 2 400 x 2 200 4,6 2,0 15 000 91 18
LKP-0701 8770 x 2 350 x 2 400 7,0 3,0 20200 160 23
LKP-0805C | 10430 x3 030 x 1750 8,1 3,5 26 800 138 13
LKP-0806A | 9250 x 2 880 x 2 350 8,1 3,5 23 500 147 17
LKP-0900B | 10300 x 3 300 x 1 500 9,7 4,2 30200 181 20
LKP-0903 10 600 x 3 150 x 1 750 10,7 4,6 28 700 181 19
LKP-1601B | 11 650 x 3300 x 2 350 19,7 8,5 47 300 295 24
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Rys. 2.6. Przyktadowa tadowarka tyzkowa przedsigbiorstwa KGHM Zanam S.A. [208]

Natomiast woz odstawczy sklada si¢ z ciagnika i skrzyni tadunkowej, potaczonej
przegubem o dwoch stopniach swobody. Skrzynia fadunkowa jest typu szufladowego:
sktada si¢ ze skrzyni statej, skrzyni ruchomej i klapy zamykajacej. Taka konstrukcja
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skrzyni umozliwia szybkie roztadowanie wozu i co rownie wazne nie wymaga duzej
wysokosci w miejscu roztadunku. Ciggnik wozu zawiera jednostke napedowa, jest tu
rowniez zlokalizowane stanowisko operatora. Czgs¢ napedowsa stanowi silnik wyso-
koprezny z zamiennikiem momentu, skrzynig biegdw oraz most napgdowy.
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Rys. 2.7. Woz odstawczy przegubowy z roztadunkiem teleskopowym
przedsigbiorstwa KGHM Zanam S.A. [203]
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Wsrod samojezdnych wozow odstawczych mozna wyrdzni¢ rozwigzania jedno-
czltonowe 1 przegubowe, te ostatnie znajduja najszersze zastosowanie ze wzgledu na
wysokie zdolno$ci manewrowe (minimalny promien skretu). Budowa tych wozow
oparta jest na zasadzie rozdzielenia czesci pociggowej od czesci roboczej, ktore po-
laczone sg przegubowo. Woz tego typu sktada si¢ z ciagnika jednoosiowego potaczo-
nego przegubem z przyczepa. Przyktadowa konstrukcja wozu odstawczego przegubo-
wego zaprezentowana jest na rysunku 2.7, typowa tadownos$¢ wynosi 15 Mg dla
pojemnosci skrzyni zatadowczej 8,2 m®.

Roztadunek tadunku moze odbywac si¢ rowniez na kilka sposobow, w konstrukeji
maszyn spotyka si¢ rozwigzania oparte na wytadunku wywrotkowym, za pomoca
przeno$nika zgrzebtowego umieszczonego na dnie pojemnika na urobek. Mozliwy jest
rowniez roztadunek teleskopowy, taki sposob roztadunku jest szczegodlnie korzystny
(a czasami jedyny mozliwy) w niskich wyrobiskach.

Do rzadziej spotykanych konstrukcji wozoéw samojezdnych naleza maszyny od-
stawcze samozaladowcze 1 tadujgco-transportowe. Zestawienie glownych rodzajow
samojezdnych maszyn gorniczych przedsigbiorstwa KGHM S.A. prezentowane jest
w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Glowne rodzaje samojezdnych maszyn gérniczych w KGHM Polska Miedz S.A. [13]

Rodzaj maszyny ; Llcz.ba szfruk -
ZG Lubin | ZG Polkowice-Sieroszowice | ZG Rudna

Ladowarki 43 88 83
Wozy odstawcze 30 60 60
Wozy wiertnicze 24 46 37
Wozy kotwiace 33 55 60
Wozy do obrywki 11 12 20
Spycharki gasienicowe 12 13 18
Ladowarki pomocnicze 41 37 44
Wozy kotwigce pomocnicze — 6 5

Pojazdy transportowe 54 94 112
Wozy strzelnicze 19 12 33

Wielko$¢ udostepnionych zasobdéw przemystowych musi pozosta¢ w Scistym
zwiazku z zaplanowana zdolnos$cia produkcyjna. Z tego wynika okres zywotnos$ci
zakladu gorniczego, a takze konieczna wydajnos¢ maszyn oraz czas ich uzytkowa-
nia. W szczegdlnosci wazna jest wydajno$¢ zamawianych maszyn, co wptywa na
konieczng liczbe maszyn danego rodzaju [33].

Coraz cze$ciej stosuje si¢ systemy zdalnego sterowania praca ciezkich maszyn ro-
boczych w gornictwie. Sposoby nawigacji maszynami oparte na GPS z oczywistych
wzgledow znajduja zastosowanie w gornictwie odkrywkowym. Rowniez w dziedzinie
automatyzacji osiagni¢to pozytywne rezultaty, wprowadzajac ja do tadowarek i wo-
z6w odstawczych w kopalniach pod ziemig [122, 167].
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2.3. Obliczanie wydajnosci samojezdnych
maszyn transportowych

Najwazniejszym parametrem samojezdnych maszyn transportowych, z pespekty-
wy kierownictwa kopalni glebinowych, jest ich wydajno$¢ rozumiana jako zdolnos¢
przetransportowania od okreslonej ilosci urobku w ciggu jednostki czasu. Istotne jest
okreslenie czasu jednego cyklu T., w szczegdlnosci dla transportu przerywanego.
Zgodnie z publikacja J. Antoniaka, dla zestawu ,tadowarka plus wozy odstawcze”
czas jednego cyklu 7. mozna przedstawic¢ jako sume czasow [5]:

¢ fadowania urobkdéw na wozy odstawy przez tadowarke 7 [min],

e manewrowania wozu przed rozladowaniem m [min],

¢ wytadunku urobku z wozu odstawczego na punkcie wysypowym w [min],

e wyczekiwania na mijankach lub skrzyzowaniach » [min],

e czasu jazdy w rejonie wyrobisk eksploatacyjnych 2D/v; [min],

e czasu jazdy w rejonie drog statych 2(D — d)/vi [min].

Na tej podstawie mozna ustali¢, ze laczny czas jednego cyklu wozu odstawczego
T. wynosi [5]:

T, =l+m+w+r+2—D+M
) Vi

=¢ +c,D (2.1)

gdzie: v; — ustalona maksymalna predkos¢ wozu odstawczego, np. 25 km/h, przeliczana
na m/min, v, — zmniejszona predkos¢ wozu odstawczego [m/min], D — odleglos¢ po-
miedzy punktem za- i wytadowczym [m], d — dtugos¢ drogi w rejonie wyrobisk eksploa-
tacyjnych [m], ci, ¢z — stale, wprowadzone do przeksztalcenia wzoru na 7.

Na wydajnos$¢ zestawu tadowarka plus wozy odstawy ma wplyw czas cyklu tado-
wania 7; urobku w przodku, ktoéry zalezy od masy urobku do zaladowania bez prze-
stawiania tadowarki M,, czasu manewrowania fadowarki ¢,, czasu pozostalych czyn-
no$ci pomocniczych tadowarki #,, liczby wozow odstawczych n wspolpracujacych
z tadowarka (przewaznie 2 lub 3), masy uzytecznej jednego wozu odstawczego My,
i czasu cyklu wozu T¢. Otrzymano zatem [5]:

T.(M,-M,)
T =t +t 4+~ W/ 2.2
I m+ p+n M ( )

wu

Wydajnos¢ O [Mg/zmiana] zestawu tadowarka wozy odstawcze, w odniesieniu do
jednej zmiany roboczej (najczesciej 360 min) dla wspotczynnika nierdownomiernosci
0,8 1 stwierdzeniu, ze brak jest zalezno$ci migdzy postojem wozu odstawczego a stra-
tami produkcji, wynosi [5]:
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M, -360-0,8
T;

o (2.3)

Wykres funkcji O = f(D), dla zastawu danych: d = 80 m, = 4,762 min, m = 0,29 min,
w= 0,762 min, » = 4,5 min, v, = 133 m/min, v; = 400 m/min, ¢, = 8,5 min, ¢, = 10 min,
n=2lub 3, M, =240 Mg i My, = 20 Mg przedstawiono na rysunku 2.8. Poziome od-
cigcie na wykresie wynika z maksymalnej zdolnosci zatadowczej tadowarki na po-
ziomie 845 Mg/zmiang.

Opisane sg w literaturze rowniez analogiczne rozwazania dla tadowarek tyzko-
wych samodzielnie przewozacych pozyskany urobek; mozna natkngé si¢ tam na
stwierdzenie, ze zalecane odlegtosci pomigdzy przodkami a punktami wsypowymi to
200-300 m [5]. W innych zrodtach literaturowych mozna znalez¢ informacje, ze zale-
cane odlegtosci dla tadowarek tyzkowych to 60-600 m [77]. Jeden z producentow 1a-
dowarek zamieszcza wykres produktywnos$ci w zaleznosci od stopnia nachylenia pod-
loza (rys. 2.9), z ktérego mozna wywnioskowaé zalecana odleglos¢ transportu: nie
wiecej niz 400 m.

1000

Q [Mg/zmiana]

800 e tadowarka fapowa
plus dwa wozy
odstawcze

e fadowarka tapowa
plus trzy wozy

600 odstawcze

400
0 400 800 1200 1600 2000

D [m]

Rys. 2.8. Wydajnos¢ zmianowa w funkcji dlugosci drogi transportu
dla zestawu tadowarka plus dwa lub trzy wozy odstawcze [5]

Stopien nachylenia podtoza wpltywa w oczywisty sposéb na produktywno$¢ trans-
portu realizowanego na pochylniach w kopalni. Sposob realizacji czynnosci transpor-
towych musi by¢ w $cisty sposéb kontrolowany, w przeciwnym razie, przeplyw ruchu
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Rys. 2.9. Produktywnos¢ tadowarki Sandvik LH204
w zaleznosci od stopnia nachylenia podioza [216]

w pochylniach jest nieefektywny. Wydajnos¢ (liczona na pojazd) moze nawet malec¢
w miar¢ dodawania kolejnych $rodkow transportu. Efekt ten pokazuje nieefektywnosc¢
powszechnie stosowanych strategii koordynacji samojezdnych maszyn gorniczych i su-
geruje mozliwg droge poprawy wydajnosci drog transportowych [79]. Charakter za-
leznosci wydajnosci transportu urobku przez tadowarki pokazuje, ze wysoka wydajnos¢
transportu osiggana jest tylko dla ograniczonej odlegtosci, ponadto wraz ze wzrostem
odlegtosci szybko maleje.

Do podobnych wnioskéw mozna doj$¢, analizujac wykresy wydajnosci i kosztow
dla tadowarek tyzkowych i wozow odstawy sporzadzone na potrzeby zaktadow gor-
niczych KGHM Polska MiedZz S.A. Analizie poddano jednoczesne wykorzystanie
roznej liczby urzadzen (liczba przed symbolem maszyny oznacza liczbe tadowarek
1K2, TORO lub wozéw odstawy CB4). Z wykreséw wynika jednak, ze tadowarki
lyzkowe sa wykorzystywane na odlegltosci wieksze niz 400 m. Dobor $rodkow
transportu nie jest wigc sprawa trywialng (dla rozbieznych zalecen z réznych zro-
det), a decyzje podjete w tym obszarze niosg ze sobg duze i dtugotrwate konsekwen-
cje kosztowe (rys. 2.101 2.11).

Transport urobku, réwniez w kopalniach odkrywkowych, charakteryzuje si¢ wielo-
rakimi i zréznicowanymi parametrami, majagcymi wpltyw na energochtonno$¢. Dlatego
tez $rodki transportu powinny by¢ dobierane z uwzglednieniem wszystkich istotnych
kryteriow. Dobor ten moze by¢ wspomagany przez metody wielokryterialnego wspo-
magania decyzji [20].
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Rys. 2.10. Wydajnos¢ srodkow transportu i ich zestawow
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Systemy eksploatacji o wysokim stopniu mechanizacji i automatyzacji charaktery-
Zuja si¢ nizszym zuzyciem energii w porownaniu do systemow o niskiej wydajnosci.
Zuzycie energii w systemach komorowych z magazynowaniem urobku czy komoro-
wo-filarowych moze wynosi¢ okoto 50 kWh./Mg urobku, az do 140 kWh./Mg urobku
w systemach mniej wydajnych (zabierkowych z podsadzka w ztozach zytowych) [46].
Wtasciwie dobrane $rodki odstawy kotowej i taSmowej niewatpliwe moga znacznie
ograniczy¢ stopien zuzycia energii zuzywanej na potrzeby czynnos$ci transportowych.
Jest to kluczowa kwestia, poniewaz transport rudy odstawag kotowsa i taSmowa zuzywa
nawet do 54% energii koniecznej do pozyskania urobku w kopalni glebinowej rud
miedzi [205].

Nalezy oczekiwac, ze z wlasciwie dobranymi $rodkami transportu wigze si¢ posred-
nio zmniejszenie ilo§ci powstajacych spalin, a co za tym idzie, ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla w procesach transportowych. Spelia zatem jeden z najwazniejszych ce-
16w sformutowanych w Europejskiej Polityce Logistycznej na lata 2011-2025 [132].

Jednym z gléwnych probleméw decyzyjnych, ktoére wystepuja podczas harmono-
gramowania zadan pomiedzy dostepne rodzaje tadowarek tyzkowych, jest okreslenie
ich koniecznej liczby. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ modelem, za pomoca ktorego
mozna wyznaczy¢ optymalny w zadanych warunkach zestaw i ich liczbe [137]. Po-
szukiwanie mozliwo$ci wyznaczenia optymalnego rozwigzania doprowadzito do ob-
szernych badan nad zastosowaniem progamowania matematycznego do rozwigzywania
probleméw dotyczacych planowania produkcji. Wielu autorow polaczylo progra-
mowanie matematyczne z symulacjg, aby usprawni¢ proces planowania [2, 41, 119,
131, 180]. Stosowano réznorodne metody szeregowania w podziemnym planowaniu
kopalni, mozna do nich zaliczy¢ alternatywne metody szeregowania, programowanie
liniowe (LP — Linear Programming) czy programowanie liniowe mieszane catkowi-
to-liczbowe (MILP — Mixed Integer Linear Programming) [129, 152, 177, 178].

Pomimo Ze matematyczne modele budowane w celu optymalizacji planowania
produkcji okazaty si¢ bardzo doktadne, metody symulacji i heurystyki sg generalnie
wykorzystywane do generowania wystarczajaco dokladnego rozwigzania w rozsad-
nym czasie [193]. Osobna kwestia pozostaja zagadnienia niezawodno$ci $rodkow
transportu, a w szczegolnosci wptyw niezawodnosci srodkéw transportu na wydajnosc¢
systemu i oraz na liczb¢ niezbgdnych tadowarek do realizacji okreslonego zadania.
Niezawodno$¢ srodkow transportu wptywa rowniez na liczbg Srodkdéw transportu po-
zostajacych w rezerwie oraz liczbe niezbednych stanowisk naprawczych.

Do analizy niezawodnos$ci w systemach cyklicznych podczas realizacji prac gorni-
czych wykorzystywane sg mi.in. modele z teorii obslugi masowej. Gtéwnym elemen-
tem tej teorii jest strumien zgloszen zapotrzebowania na ustugg. Zgloszenia oczekuja
w poczekalni na obshuge zgodnie z regulaminem oczekiwania na proces obstugi (licz-
ba stanowisk obstugi jest zdeterminowana), a czas obstugi jest zmienng losowa. Teo-
ria obstugi masowej umozliwia rozpatrywanie zagadnien inzynierskich zwigzanych
np. z utrzymaniem parku maszynowego w ruchu [47—49].
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2.4. Przenosniki tasmowe wraz z punktami wysypowymi

Glowng zasada dziatania przenosnikdéw tasmowych jest przemieszczenie nosiwa
(najczesciej urobku) na ta$mie specjalnej budowy, wzgledem ktérej nosiwo® pozostaje
nieruchome [5]. Ogodlny schemat budowy przeno$nikow tasmowych pokazany jest na
rysunku 2.12.

Przenosénik tasmowy sktada si¢ z kilku podstawowych podzespotow: tasmy pracu-
jacej w ukladzie zamknietym (1), bebna napgdowego (2) oraz bgbna zwrotnego (3),
zespotu napinajacego sktadajacego si¢ z bebna (4) wraz z obcigznikiem napinajgcym
(5), bebnow odchylajacych (6), zestawdw kraznikow gornych i dolnych podtrzymuja-
cych tasme (7, 8), urzadzenia zasypowego (9) oraz urzadzenia czyszczacego (10) ma-
jacego postac skrobaka czy zgarniaka. Oprocz zespolow gtownych, przenosnik moze
by¢ wyposazony w dodatkowe podzespoly o roznej funkcjonalnosci: zabezpieczenia
przeciwpozarowe, wylaczniki awaryjne, czujniki spigtrzenia czy systemy monitoro-
wania temperatury bebnow i krgznikow. W warunkach przemystu goérniczego kon-
strukcja nos$na przenosnika jest zamocowana do spagu lub podwieszona za pomoca
tancuchow do stropu, a zesp6t napedowy oraz napinajacy stanowi najczesciej odrebny
zestaw bebnow.

Rys. 2.12. Ogdlny schemat przeno$nika tasmowego [138], gdzie: 1 — taSma, 2 — bgben napedowy,
3 —beben zwrotny, 4 — beben napinajacy, 5 — obciaznik napinajacy, 6 — beben odchylajacy,
7 — krazniki gorne, 8 — krazniki dolne, 9 — urzadzenia zasypowe, 10 — urzadzenie czyszczace

Wtlasciwosci mechaniczne taSm musza spelnia¢ wysokie wymagania odnosnie do
wytrzymaloéci na zerwanie w kierunku podtuznym (mniejsze w kierunku poprzecz-
nym), dodatkowo powinny mie¢ odpowiednig gigtko§¢ w obu kierunkach, mozliwie

¢ Nosiwo — materiat przenoszony przez dzwignice lub przenosnik.
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malg mas¢ wlasng i grubo$¢, male wydluzenie pod obcigzeniem, wysoka trwalosc,
odpornos$¢ na $cieranie, przebicie, wplywy atmosferyczne i inne [5].

W przenosénikach tas§mowych instalowanych w kopalniach giebinowych stosuje si¢
krazniki z osig stalg rozréznia si¢ zestawy jedno- i wielokraznikowe. Krazniki’ pehnig
réznorodne funkcje, rozrdznia si¢ krazniki no$ne, nadawowe, dolne, naprowadzajace
oraz krazniki do odwracania tasmy. Krazniki, réwniez te z ptaszczem z poliuretanu,
maja krotkg trwatos¢ uzytkowa (od 2 do 4 lat), co oznacza konieczno$¢ ich czgstego
wymieniania [67]. Ze wzglgdu na sposob podparcia kraznikow wyrdznia si¢ zestawy
kraznikowe sztywne, w ktorych krazniki oparte sg na sztywnej konstrukcji przeno$ni-
ka oraz zestawy kraznikowe elastyczne zawieszone na rurach, linach lub tancuchach
biegnacych wzdhuz przenosnika po obu jego bokach. Kraznik sktada si¢ z kilku pod-
stawowych elementéw: plaszcza, osi, obsady tozysk, pierscieni osadniczych oraz po-
kryw. Komory lozyskowe wypetnione sg smarem o odpowiednich wilasciwosciach
kluczowe jest stosowanie skutecznych uszczelnien, chronigcych smar przed zanie-
czyszczeniami [5].

Przesypy to urzadzenia do formowania, kierowania i wyro6wnywania strugi nosiwa
w miejscu jego przetadunku z jednego przenosnika na drugi. Zatadunek przeno$nika
odbierajacego moze si¢ odbywac¢ w jednym lub jednoczes$nie wielu miejscach, wzdtuz
catej jego dtugosci. Przesyp moze by¢ wyposazony w roézne urzadzenia do ochrony
tasmy przed uderzeniami spadajacych bryt nosiwa, zabezpieczenia przed przesypywa-
niem si¢ nosiwa na boki taSmy czy wybierajgce obce przedmioty z transportowanego
nosiwa (elementy drewniane czy metalowe).

Z kolei urzadzenia napinajgce stuzg do wywotania wstepnego napig¢cia tasmy, nie-
zbednego do zabezpieczenia ruchu przenosnika we wszystkich stanach pracy przeno-
s$nika, do prawidtowego przekazania sity pociagowej napedu. Urzadzenia te umieszcza
si¢ przy stacji napgdowej lub zwrotnej, w dolnej gatezi przenosnika.

Naped przenosnika tasmowego stanowi stacja napedowa, ktora powinna mie¢ do-
stateczng moc do wprawiania w ruch tasmy oraz utrzymywania jej predkosci w zada-
nym zakresie przy zadanym obcigzeniu. Stacja napedowa sktada si¢ m.in. z bebnow
napedowych, silnikow, sprzggiet, przektadni zebatych, hamulcow, urzadzen czyszcza-
cych oston i blach bocznych. Od stacji napedowej wymaga si¢ odpowiedniej wytrzy-
malosci, osiggnigtej przy prostocie konstrukcji, matych wymiarach i masie oraz trwa-
oéci wyzszej od pozostatych elementéw przenosnika [5].

Do waznych podzespoldéw przenosnikdéw tasmowych zaliczy¢ mozna ponadto beb-
ny napedowe. Do zadan bebnéw napedowych nalezy przenoszenie momentu obroto-
wego z walu na tasme. Ponadto wyrdznia si¢ bebny napinajace, zwrotne i wysypowe.
Bebny umieszcza si¢ w miejscach zmiany kierunku ruchu tasmy, a ich $rednice dobie-
ra si¢ w zaleznosci od budowy tasmy i jej obcigzenia [5].

7 Kraznik — walek umieszczony na osi, obracajacy sie dzieki tozyskom wspornika, podtrzymuje ta-
$mg przenosnika.
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Stosuje si¢ najczesciej przenosniki o szerokosci tasmy 800 i 1000 mm (np. typy
PTG oraz Gwarek) o dtugosci ciagu do 800 m. Kat nachylenia nie powinien przekra-
cza¢ 18°. Predkos¢ przenosnika moze dochodzi¢ do 6,3 m/s. Teoretyczna wydajnosé
O, przeno$nika mozne by¢ wyliczona ze wzoru (2.4) [144] lub jest podawana w po-
staci tabelarycznej [18]:

0, =3600S,V,7, (2.4)

gdzie: S, — teoretyczna powierzchnia przekroju pryzmy urobku na przenosniku [m?],
V: — predko$é tasmy [m/s], y — ciezar objetosciowy urobku [Mg/m’], O, — wydajno$é
przenosnika [Mg/h].

Podczas pracy przenos$nikéw tasmowych monitoruje si¢ stan tasm, w szczego6lno-
$ci ich laczenia, za pomoca réznorodnych narzedzi diagnostycznych, oceniajac stan
tasm w zakresie ich stopnia zuzycia i odpornosci na przebicie [8].

Punkty wysypowe

Wozy odstawy lub tadowarki przewoza urobek do oddziatowych punktéw przeta-
dowczych (tzw. punkt wysypowy, rys. 2.13), gdzie wysypywany jest on bezposrednio
na krate petnigcg role klasyfikatora.
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Rys. 2.13. Schemat oddzialowego punktu przetadowczego [147], gdzie: 1 — woz odstawczy,
2 — miot hydrauliczny, 3 — krata wsypowa, 4 — zsuwnia, 5 — przenos$nik tasmowy

Pozostajace na kracie bryly nadwymiarowe rozdrabniane sg w spos6b mechanicz-
ny za pomocg mtotéw hydraulicznych (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Urzadzenie do rozbijania bryt URB wykorzystywane w punkcie przetadowczym [218],
gdzie: 1 — wysiggnik mlota, 2 — agregat hydrauliczny, 3 — pulpit sterowniczy w kabinie operatora,
4 — instalacja gasnicza, 5 — instalacja elektryczna, 6 — instalacja hydrauliczna

Mtot hydrauliczny sterowany jest przez operatora obserwujacego przebieg wysy-
pu. Krata znajduje si¢ bezposrednio nad zbiornikiem, z ktérego za pomoca zsuwni
wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny urobek dozowany jest na przenos$nik tasmowy.
Plaszczyzna zsuwni znajduje si¢ okoto 0,6 m nad tasma.

Na trasie pojedynczego przeno$nika moze by¢ zainstalowanych do kilku punk-
tow wysypowych z kratg stacjonarng lub przestawialng. Mtot hydrauliczny, tzw.
URB (Urzadzenie do Rozbijania Bryt), przenosi si¢ do kolejnego punktu wysypo-
wego, gdy droga transportowa z przodkéw na linii frontu wydobycia wydtuzy si¢
znaczgco do punktu wysypowego. Strumienie urobku wychodzace z oddzialow wy-
dobywczych kierowane sg zazwyczaj do oddziatowych zbiornikow retencyjnych.

2.5. Idea systemu transportowego w kopalni glebinowej

Szczegdlng uwage w kopalni glgbinowej nalezy zwroci¢ na catoksztatt systemu
transportowego urobku, poniewaz determinuje on zdolnos¢ wydobywcza catego przed-
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sigbiorstwa gorniczego. Warunkiem sprawnego i bezpiecznego prowadzenia wydobycia
pozadanego urobku jest przeciez wydajny i efektywny system logistyczny [61].

System logistyczny urobku w kopalni giebinowej rud miedzi zawiera w swojej
strukturze $rodki transportu oponowego (fadowarki i wozy odstawy) i przeno$niki
tasmowe. Kolejnymi najwazniejszymi elementami tego systemu logistycznego sa
liczne zbiorniki retencyjne, kolej podziemna i szyby wyciggowe. Po wydobyciu urob-
ku na powierzchni¢ nastepuje jego transport do zakladu przerobki rudy za pomoca
przenosnikéw tasmowych lub kolei. W zakladzie tym realizowane sg procesy wzbo-
gacania rudy, a uzyskany koncentrat transportowany jest dalej do hut miedzi. Ogol-
ny schemat transportu urobku pomigdzy kopalnig z zakladem wzbogacania rudy
prezentuje rysunek 2.15.

Przerdb rudy i produkcja
koncentratu w ZWR

Wydobycie rudy w

kopalniach Transport na powierzchni

Transport pod
Wysyp ziemia

Transport tasmowy
A

i Przesiewanie rudy
Transport taSmowy

Sktadowisko

, Wagonowa Kruszenic rud
Wywrét rudy rozkadownia ruszenie rudy
rudy
Transport szynowy N N

Transport kolejowy Mielenie i klasyfikacja

Transport oponowy

Zbiornik
,,Zelazny Most”

Szyb Flotacja
Przyszybowe wydobywezy

zbiorniki retencyjne

Zaggszczanie
koncentratu

Suszenie koncentratu H Zatadunek koncentratu

Rys. 2.15. Schemat transportu urobku pomigdzy kopalnia a zaktadem przerobki rudy [210]

Ze wzgledu na technologi¢ eksploatacji zloza, ktora prowadzona jest systemem
komorowo-filarowym, w rejonie oddziatow wydobywczych prowadzony jest przewoz
z uzyciem tadowarek i wozow odstawczych, ktore transportuja material do punktéw
zatadunku na przenos$niki tasmowe. Urobek przetadowywany jest na przenosniki ta-
smowe za posrednictwem punktow wysypowych.

Inng wazna cechg takiego systemu logistycznego, pod katem niezawodnosci jest
wystepowanie wielu punktow zaladowczych wzdtuz trasy przenosnikow pracujacych
w rejonach oddzialow wydobywczych. Dzigki takiej budowie systemu transportowego
jest on bardziej elastyczny, a przede wszystkim mniej wrazliwy na ewentualne awarie
pojawiajace si¢ podczas jego pracy [175].

Do najczesciej wykorzystywanych typow przenosnikow tasmowych w KGHM Pol-
ska Miedz S.A. naleza Legmet 1000, Legmet 1200, Gwarek 1000 czy Poltegor 1400
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(liczba w nazwie oznacza szeroko$¢ tasmy przenos$nika [mm], wydajno$¢ nominalna
wynosi 1100-3000 Mg/h, dtugosci zainstalowanych pojedynczych przeno$nikow wyni-
kaja z potrzeb i ograniczen technologicznych [147]. Nastepnie urobek z przenosnikoéw
tasSmowych za posrednictwem zbiornikdw retencyjnych przetadowywany jest na wozy
kolei podziemne;.

Legenda

Dhugo$é PT: 31 165 m v Punkt wysypowy
Zainstalowana Moc PT: 18,6 MW Trasa przenosnika
Dlugos¢ odstawy Szynowej 36 500 m
Wydobycie dobowe: 27 000 Mg

Przew6z szynowy
Numer przenosnika
Szyb
Naped przenoénika
Kierunek transportu
Oddziat gorniczy
Zbiornik retencyjny

Wywrot

Rys. 2.16. System transportu szynowego i przenosnikow tasmowych w kopalni ZG Lubin,
uaktualnione przedstawienie schematyczne [13]
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Potrzeba magazynowania urobku w zbiornikach wynika z nierownomiernos$ci nate-
zenia sptywu strumienia rudy z przodkow eksploatacyjnych oraz faktu, ze w sktad sys-
temu logistycznego wchodzg urzadzania roznigce si¢ wydajnoscia i pracujgce w roznych
okresach. Ponadto transport urobku za pomocg odstawy oponowej ma charakter cy-
kliczny. Szczegdtowy schemat systemu transportowego urobku na przyktadzie kopalni
Lubin (KGHM Polska Miedz S.A.) przedstawiono na rysunku 2.16.

Innym stosowanym rozwigzaniem jest transport urobku przenosnikami tasmowymi
bezposrednio w rejon szybu (bez wykorzystania kolei podziemnej), gdzie znajduja sig
zbiorniki przyszybowe. Takie rozwigzanie mozna spotka¢ chociazby w kopalni Rudna
(KGHM Polska Miedz S.A.). Mozna si¢ spotka¢ z opinig, ze zbiorniki wyrownawcze
uniezalezniajg prace oddziatow i urzadzen szybowych od transportu kolejowego.
Efektem jest latwiejsza organizacja pracy maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad
struktury systemu transportowego [147].

Nastepnie urobek transportowany jest koleja podziemna w poblize szybu. Za po-
moc3a kolei podziemnej transportowany jest nie tylko pozyskany urobek, ale rowniez
paliwa, oleje, materiaty wybuchowe czy realizowany jest przewo6z zatogi. Roztadunek
urobku z wozoéw kolei podziemnej, na podszybiu, nastgpuje za pomocg wywrotow ob-
rotowych. Duzym utatwieniem roztadunku jest mozliwo$¢ przeprowadzania tej opera-
cji bez koniecznos$ci rozpinania sktadu pociagu.

Urobek, zanim trafi do skipow® w szybie wyciggowym, przechodzi jeszcze przez
kruszarki szczgkowe oraz specjalng kieszen odmierzajacg ilo§¢ urobku.

2.6. Planowanie zasobow w przedsi¢biorstwie gorniczym

Planowanie w przedsigbiorstwie goérniczym stanowi sformalizowany proces po-
dejmowania decyzji, w ktorym wypracowuje si¢ pozadany obraz przysziego stanu
przedsigbiorstwa, tworzacych go kopaln i1 innych jednostek organizacyjnych oraz
okresla si¢ sposoby jego realizacji. Wtasciwie opracowany plan przedsi¢biorstwa gor-
niczego powinien [9]:

e umozliwi¢ realizacj¢ przyjetych zadan w okreslonych warunkach geologiczno-

gorniczych,

e zapewni¢ wykorzystanie zasobow geologicznych zgodnie z gospodarka zréwno-

wazonego rozwoju,

e minimalizowa¢ zagrozenia ze strony prowadzonych robot, zaré6wno dla prac

prowadzonych w wyrobiskach podziemnych, jak i dla bezpieczenstwa po-
wszechnego na powierzchni,

8 Skip — naczynie stuzace do wyciagania urobku, zawieszone na linie w szybie.
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e minimalizowa¢ niekorzystne wptywy eksploatacji na powierzchni¢, a gornictwa
na Srodowisko naturalne,

o wprowadza¢ porzadek w zapewnianiu wlasciwych kadr (zasobow ludzkich), ogra-
niczajgc mozliwos¢ dezorganizacji prowadzonych procesow produkcyjnych i jej
niekorzystnych skutkow, umozliwi¢ racjonalizacj¢ wykorzystania czasu pracy,

e zapewni¢ dziatania w sferze rozwoju i przygotowania produkcji zgodnie z zato-
zonymi celami,

e zapewni¢ uzyskiwanie takich wynikow finansowych, ktore umozliwia jego sta-
bilne funkcjonowanie w warunkach gospodarki rynkowe;.

Podczas doboru optymalnego systemu eksploatacji nalezy uwzglednié, ze rézne
parametry dotyczace koncepcji kopalni (np. infrastruktura, kolejno$¢ wybierania),
efektywnos$¢ ekonomiczna i mechaniczna czy parametry geologiczne i geotechniczne
majg rozny stopien kontroli, zardbwno na etapie projektowania jak i na etapie eksploat-
acji ztoza.

Wsrod dokumentdéw planistycznych sporzadzanych w przedsigbiorstwie gorni-
czym mozna wyodrebni¢ ich dwie grupy: plany techniczne (zwigzane z produkcja)
oraz plany ekonomiczne. Plan produkcji przedsigbiorstwa gérniczego zawiera w swo-
jej tresci dane dotyczace wielkosci, struktury i sposobu produkcji w ujeciu ilosciowym
1 warto§ciowym. Wielko$¢ i struktura produkcji sa implikowane z jednej strony sta-
nem zasobow geologicznych i uwarunkowaniami technologicznymi, w jakich produk-
cja jest i bedzie prowadzona, z drugiej zas wyznaczajg zapotrzebowanie na okreslone
srodki. Oprocz ilosciowego 1 warto$ciowego ustalania produkcji w przekroju asorty-
mentowym i jako§ciowym, okresla si¢ takze podziat w czasie oraz pomigdzy poszcze-
g6lnymi jednostkami produkcyjnymi.

Plan dotyczacy wielkosci wydobycia powinien by¢ realny, jego wielko$¢ musi
by¢ zawsze $cisle powigzana z poziomem zdolnosci produkcyjnych najstabszego
ogniwa produkcyjnego w catym ciggu technologicznym. Jednocze$nie w planie na-
lezy zawrze¢ te elementy, ktore beda przyczynia¢ si¢ do rownowazenia zdolnosci
produkcyjnych poszczegdlnych ogniw. Wynika to z tego, ze jezeli zdolno$¢ produk-
cyjna ktorego$ ogniwa jest nadmierna wzgledem mozliwosci innych, generuje to
tylko nieuzasadnione koszty [9].

Tylko niektoére parametry dotyczace koncepcji kopalni moga by¢ kontrolowane
catkowicie przez projektantow i operatoréw gorniczych, inne tylko czgSciowo, a na
niektore nie maja oni zadnego wplywu. Dodatkowo stopien kontroli niektoérych para-
metréw zalezy w znacznym stopniu od wiedzy gornikéw oraz zgromadzonego do-
swiadczenia zawodowego (rys. 2.17) [148].

Eksploatacja nowego pola w kopalni ma niewatpliwie cechy projektu inwestycyj-
nego. Wystepuja cztery fazy charakterystyczne dla projektow inwestycyjnych [35]:

o faza przedinwestycyjna, w ktorej opracowuje si¢ projekt eksploatacji pola;

o faza inwestycyjna, w ktorej:
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e infrastruktura,

e kolejnos¢ wybierania,

e system eksploatacji:

o wysokiej wydajno$ci,
o niskiej wydajnosci,
poziom bezpieczenstwa,
stopien mechanizacji,
selektywnosc¢ eksploatacji,
zubozenie planowane,
straty planowane,
koszty gornicze.

e  cisnienie eksploatacyjne,
e redystrybucja napr¢zen,
e strefy wysokich naprezen,
e strefy odprgzone.
Efektywno$¢ mechaniczna:
e wydajnosc,
e stateczno$¢ wyrobisk:
e obwaly i tgpania,
e zubozenie eksploatacyjne,
e straty ekspoatacyjne.
Efektywnos¢ ekonomiczna:
e przychody (NSR),

e rentowno$¢ (zysk, NPV, IRR).

Catkowicie Czgséciowo .
Niekontrolowane
kontrolowane kontrolowane
Koncepcja kopalni: Wptyw eksploatacji na gorotwor: Warunki in situ:

e  parametry geologiczne:
e geometria zloza,
e zawarto$¢ metalu,

e  parametry geotechniczne:
e jako$¢ masywu i ztoza,
e glebokose,

Warunki rynkowe:

e cena surowcow,

e przelicznik walutowy.
Polityka fiskalna panstwa:
e system podatkowy,

e  prawo pracy,

e normy,

e ochrona §rodowiska.

e rozklad naprgzen pierwotnych.

!

v

Kopalnia

Oddziat eksploatacyjny

Koncepcja kopalni:

ekonomiczna,

.
e kolejnos$¢ wybierania, .
L]

e infrastruktura,

e kontrola stateczno$ci ogdlne;j,
Efektywnosé:

e techniczna,

L]
e bezpieczenstwo pracy,
e ochrona srodowiska.

System eksploatacji:
o wielkos¢ wydobycia, .

parametry geometryczne pola,
wymiary wyrobisk,
poziom mechanizacji,
roboty przygotowawcze:

e wzlozu,

e wskale,
stateczno$¢ wyrobisk:

e obwaly,

e tapania,
zubozenie eksploatacyjne,
straty eksploatacyjne.

Efektywnos¢:
e techniczna,
e ekonomiczna,
e  bezpieczenstwo pracy,
e ochrona $rodowiska.
I

+

Wybor koncowy

Efektywno$c¢:
e techniczna

L]
e bezpieczenstwo pracy,
e ochrona $rodowiska.

ekonomiczna (zysk, NVP, IRR),

[

Zastosowanie

Rys. 2.17. Rézny stopien kontroli podstawowych parametrow [148]
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— wykonuje si¢ niezbedne wyrobiska udostepniajgce i przygotowawcze oraz wy-
robiska komorowe,

— wykonuje si¢ niezbedne instalacje techniczne,

— wyposaza si¢ pole w urzadzenia i park maszynowy,

— wyposaza si¢ pole w poczatkowy zapas §rodkoéw obrotowych (narzgdzia, ko-
twy, materialy wybuchowe i inne);

e faza operacyjna, polegajgca na eksploatacji zasobow;

e faza likwidacyjna, w ktorej majatek produktywny przekazywany jest do uzytko-
wania podczas eksploatacji nastegpnych poél, natomiast majatek nieproduktywny
jest ztomowany, wyrobiska gornicze sa likwidowane zgodnie z projektem eks-
ploatacji i likwidacji pola.

Optacalno$¢ ekonomiczna eksploatacji ztoza jest $cisle powigzana z zawarto$cia
pozadanej kopaliny i kosztami jej wydobycia [155]. Kryteria przemystowos$ci zaso-
bow, ustalane na podstawie warunkéw ekonomicznych, sg w istocie transformacja
kryteriow ekonomicznych na parametry ztoza. Na etapie sporzadzania projektow za-
gospodarowania zt6z zasoby rozpoznane sg z doktadnoscia +30%, natomiast w fazie
eksploatacji z doktadnoscig £10%. Fakt ten wymusza stosowanie r6znych metod usta-
lania kryteriow dla zt6z niezagospodarowanych (etap sporzadzania projektu zagospo-
darowania z16z) oraz dla zt6z zagospodarowanych (etap aktualizacji projektow zago-
spodarowania z16z w fazie ich eksploatacji).

Zastosowanie wskaznikow dynamicznych (wartoéci zaktualizowanej netto) za-
pewnia spdjnos¢ metody ustalania kryteriow przemystowosci zasobow z metoda oce-
ny efektywnosci inwestycji. Istota metod ustalania kryteriow przemystowosci dla zt6z
niezagospodarowanych jest przyjety model kosztow z ich podzialem na koszty stale
1 zmienne wzgledem zasobow obszaru goérniczego lub jego czesci. W ten sposob na-
stepuje powigzanie kryteriow przemystowosci zasobow z poziomem kosztow wydo-
bycia kopaliny w ustalonych warunkach rynkowych [206].

Osiagnigcie ,trwatej wartosci ekonomicznej i dlugoterminowych zyskow” przez
zaktad gorniczy jest utrudnione przez roznego rodzaju ryzyka zwigzane z charakterem
eksploatowanego ztoza.

W biznesie — a gornictwo nie jest tu wyjatkiem — czgsto mozna zauwazy¢, ze
wicksze ryzyko wigze si¢ zwykle ze zwigkszonymi zwrotami ekonomicznymi. Pro-
blemy zwigzane sg rowniez z niecodnawialnym i skonczonym charakterem zasobow
mineralnych. Dlugoterminowy zysk ekonomiczny w gornictwie jest zwykle wyni-
kiem unikatowej i przemy$lanej strategii, wykraczajacej poza okres krotkotermino-
wej optymalizacji [39].

Natomiast metody, narzedzia i techniki, ktorymi moga si¢ postuzy¢ projektanci
systemow produkcyjnych i logistycznych, dotycza m.in. takich obszaréw nauki i tech-
niki, jak [102]:

e inzynieria oprogramowania,

e teoria i technika systemow,



82

e teoria i technika sterowania i regulacji,

e inzynieria wiedzy,

e analiza wartoS$ci,

e teoria konstrukcji maszyn i urzadzen,

o teoria eksploatacji systeméw technicznych,

e teoria organizacji i zarzadzania,

¢ badania operacyjne,

e procedury optymalizacyjne wykorzystujace algorytmy genetyczne, ewolucyjne,
sztuczne sieci neuronowe, programowanie genetyczne, algorytmy rojowe czy
metody symulacyjne [10-12, 64, 115, 121, 136].

W czasach statych zmian ekonomicznych konieczne staja si¢ autonomiczne reak-
cje przedsiebiorstwa. Dziatania te s3 wspomagane przez nastepujace kierunki i metody
zarzadzania zwigzane z [118]:

e jakoscig: TQM, ISO 9000, Six Sigma, HACCP, benchmarking,

e wynikami: controlling, logistyka, motywowanie,

e klientem: marketing, TQM,

e procesami: logistyka, ISO, zarzadzanie procesami,

e pracownikiem: HRM, TQM,

e zmianami: Lean Management, BPR, benchmarking, controlling, marketing, mo-

tywacja, organizacja wirtualna i inne,

e wiedzg: zarzadzanie wiedzg, szkolenia, organizacja uczaca si¢, HRM, ISO.

Nalezy tu zwr6ci¢ uwage na wystgpowanie zjawiska mody w obszarze zarzadza-
nia, ktorego istotg jest bezwarunkowe promowanie wybranego podej$cia (w pewnym
okresie), z jednoczesnym dyskredytowaniem innych metod. Wymienione orientacje
w zarzadzaniu przenikaja w coraz wigkszym stopniu do branzy gorniczej, podobnie
jak metody planowania procesow.

Planowanie produkcji odbywa si¢ dla r6znych okreséw. Zasadnicze znaczenie dla
jego efektywnosci ma planowanie zadan systemu produkcyjnego w krotkich okresach.
Wyrézni¢ mozemy nastepujace podstawowe modele realizacji procesu planowania
produkeji [56]:

¢ Planowanie globalne, w ktorym wszystkie zaleznosci miedzy elementami systemu
produkcyjnego uwzgledniane sa rownoczesnie. Plan produkcji ma forme zadania
matematycznego. Rozwigzanie takiego zadania jest optymalne w sensie matema-
tycznym (daje ekstremalng warto$¢ funkcji celu) i w petni odpowiada warunkom
rzeczywistym. Prezentowane w literaturze zadania planowania globalnego nie na-
daja sie, ze wzgledu na ich stopien komplikacji, do praktycznego wykorzystania
w warunkach funkcjonujacych w rzeczywistosci systeméw produkcyjnych.

¢ Planowanie hierarchiczne, w ktorym zalezno$ci pomiedzy elementami systemu
produkcyjnego rozpatrywane sa w obrgbie arbitralnie wyréznionych poziomow
struktury systemu. Wyrdznienie tych poziomoéw umozliwia realistyczne odwzo-
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rowanie struktury istniejacych w rzeczywistosci systemow produkcyjnych i spe-
cyfiki poszczeg6élnych branz. Zapewniona jest wewnetrzna spojnos¢ pomiedzy
poszczegdlnymi poziomami. Arbitralnos¢ wyodrebnienia poszczegdlnych po-
zioméw systemu przesadza jednak, ze otrzymywane droga planowania hierar-
chicznego rozwigzania nie mogg by¢ uznane za optymalne.

¢ Planowanie sukcesywne oparte na powtarzalnej, niezaleznej od warunkéw struk-
turze procesu planowania. Podziat procesu planowania i sekwencja realizowa-
nych czynno$ci majg charakter intuicyjny. Determinuje ona kolejno$¢ procedur
planistycznych, okresla wykorzystywane w procesie planowania informacje i ich
obieg pomiedzy poszczegdlnymi szczeblami planowania. Procedury planistyczne
opieraja si¢ na prostych deterministycznych zaleznosciach z zakresu pracochton-
nosci i bilansowania obcigzen z dostepnym potencjatem.

2.7. Wybrane narze¢dzia informatyczne wspomagajace
planowanie i prowadzenie robot gorniczych

Inzynierowie gornictwa byli zainteresowani wykorzystaniem mocy obliczeniowej
komputeréw do budowy modeli symulacyjnych proceséw gorniczych od lat 60. i 70.
XX wieku, wlasciwie od momentu rozpowszechnienia si¢ komputeryzacji. Jednym
z obszardw zarzadzania strategicznego kopalniami, wspomaganym przez narzg¢dzia
informatyczne, jest prowadzenie pomiarow geologicznych. W przypadku kopaln rud
miedzi sg to pomiary zawarto$ci Cu w profilu pionowym skat ztozowych, wykonane
przez stuzby geologiczne. Masowy charakter tych informacji wymaga sprawnego me-
chanizmu ich rejestrowania i przetwarzania. Prace te wspomaga np. system informa-
tyczny Geolog; wykorzystywany jest do wspomagania prac prowadzonych w dziatach
geologicznych kopaln. Obecna wersja programu sktada si¢ z czterech podsystemow
ishuzy do [161]:

e do analizy parametrow ztoza w wybranych obszarach, w szczego6lnosci w blo-
kach geologicznych (przedmiotem analizy jest okruszcowanie ztoza miedzig lub
miedzig ekwiwalentng),

e przeprowadzania analizy parametréow ztoza w polach eksploatacyjnych (przed-
miotem analizy jest okruszcowanie zloza miedzia lub miedzia ekwiwalentna,
a takze srebrem i otowiem),

e wspomagania analizy parametréw zloza w wybranych obszarach, w szczego6lno-
sci w blokach geologicznych (przedmiotem analizy jest okruszcowanie zloza
sktadnikami towarzyszacymi miedzi),

¢ ewidencjonowania i bilansowania zasobow zloza w zadanych przedziatach czasu.

Dalszy przewidywany rozwdj systemu Geolog to jego integracja z systemami
wspomagajacymi projektowanie i eksploatacje ztoza oraz ekonomiczng optymalizacje
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procesu wydobywczego i przetwarzania. Wspomniane modelowanie zt6z umozliwiajg
obecnie systemy informatyczne réznych dostawcow oprogramowania [55]:

e CAE Mining,

e Maptek Pty Ltd,

¢ ARANZ Geo,

e Deswik,

¢ Geolisp,

e ABB Ventyx.

Modelowanie 3D gtownych wyrobisk gorniczych jest realizowane rowniez za
pomocg programu Benltay Map, umozliwiajgcego ponadto inwentaryzacj¢ wyrobisk
z wykorzystaniem skaningu laserowego wraz z opracowaniem wynikow w Srodowi-
sku Bentley Microstation. Oprocz sporzadzania numerycznych modeli zt6z, opro-
gramowanie tej klasy umozliwia réwniez:

e dokonanie obliczen deformacji elementéw struktury komorowo-filarowej dla po-

szczegolnych pol [38],

e projektowanie rozcinki i harmonogramowanie produkcji wraz z wizualizacja,

¢ wykorzystanie wynikow skanowania laserowego,

¢ uwzglednienie zaburzen geologicznych,

e opracowywanie modeli hydrogeologicznych i geotermicznych.

Wigkszos¢ zabudowanych na dole i powierzchni kopalni urzadzen energome-
chanicznych nadzorowanych jest przez systemy typu SCADA, stuzacych jako pod-
stawowe systemy wizualizacyjne stanu urzadzen, dajac informacje o stanie pracy
lub awarii, a w niektorych przypadkach umozliwiajgc zdalne ich sterowanie. Sys-
temy monitorowania parametrow bezpieczenstwa i nadzoru urzadzen energome-
chanicznych sg podstawowym narzedziem umozliwiajacym pozyskanie informacji
na temat stanu pracy maszyn, a wigc nadzoru procesé6w produkcyjnych. Systemy
SCADA bezposrednio komunikuja si¢ z automatyka urzadzen, podajac wszystkie
mozliwe parametry maszyn i urzadzen. Wizualizacja parametrow bezpieczenstwa
realizowana przez pozyskanie i przedstawienie informacji o stanie pracy stacji wen-
tylatoréw, informacji o ciSnieniu powietrza, predkosci powietrza i ilo$ci przeptywa-
jacego powietrza w kanatach wentylacyjnych, stanu polozenia tam wentylacyjnych,
informacji z pompowni odwadniania o poziomie wody w zbiornikach i stanu pracy
pomp oraz wielkos$ci przeptywu pompowanej wody, informacji z sygnalizacji poza-
rowej komor paliw oraz informacji o stanie pracy elektrycznych rozdzielni zasilaja-
cych, wielkosci obcigzen i informacji o pobudzeniu lub zadziataniu zabezpieczen
elektrycznych. Oprocz systeméw monitorujacych parametry bezpieczenstwa oraz
pracy urzadzen energomechanicznych, Zaktady Goérnicze wykorzystuja oprogramo-
wanie monitorujace sieci elektroenergetyczne oraz systemy bilansujace zuzycie energii
[69]. Wykaz podstawowych systemow typu SCADA w KGHM Polska Miedz S.A. za-
wiera tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Zestawienie systemoéw SCADA stosowanych w KGHM Polska Miedz S.A. [69]

Realizowana funkcja ZG Lubin | ZG Rudna |ZG Polkowice Sieroszowice
System monitorujacy parametry bezpieczenstwa
i nadzoru nad realizowanymi procesami Wizcon | Paragon TNT Wizcon
technologicznymi
System mpnltoruj a(cy.pa.rametry bezpleczenstyva Syndis RV | WindEX WindEX
i nadzorujacy prace sieci elektroenergetycznej

Zadaniem systemow SCADA jest przekazanie stuzbom dyspozytorskim oraz tech-
nicznym czytelnej jednoznacznej informacji. W tym celu obrazy wizualizacji charak-
teryzuja si¢ czytelno$cia i przypisane sa do nich sygnaly niezbedne do weryfikacji sta-
nu urzadzenia lub monitorujace bezpieczenstwo. Taki sposdb wizualizacji umozliwia
ergonomiczny sposob obstugi oraz przedstawienie informacji, uwzgledniajacy mozli-
wosci percepcyjne dyspozytora [69, 181].

Analogiczne systemy dyspozytorskie znajdujg si¢ w kopalniach odkrywkowych,
przy czym zakres ich funkcjonalno$ci obejmuje dodatkowo nadzorowanie pracy samo-
jezdnych maszyn goérniczych, realizowane w sposob manualny, potautomatyczny lub
automatyczny. System manualny polega na otrzymywaniu przez operatoroOw maszyn
gorniczych dyspozycji pracy bezposrednio od dyspozytora ruchu. W przypadku sys-
temu potautomatycznego wszystkie decyzje rowniez podejmuje dyspozytor, ale jest on
wspomagany przez odpowiednie systemy komputerowe, zaprogramowane tak, aby
dostarczaty dyspozytorowi niezbednych informacji do dokonywania trafnych decyzji.
Taki system umozliwia juz zintegrowane raportowanie, przetwarzanie i archiwizowa-
nie danych, ktére moga by¢ wykorzystywane do dokonywania biezacych analiz efek-
tywnosci prowadzonego procesu produkcyjnego. W systemie automatycznym decyzje
wydawane sg na podstawie specjalnie opracowanych algorytmow, ktére kieruja je
bezposrednio do koparek i1 wozidel, a polecenia wys$wietlaja sic¢ w kabinach operato-
row maszyn. Zadaniem dyspozytora jest tylko monitorowanie catosci operacji badz
dokonywanie zmian w wytycznych produkcyjnych, w zaleznosci od zmieniajacych si¢
warunkow pracy na kopalni. Automatyczny system sam dokonuje wyboru, ktore
wozidlo powinno zosta¢ zatadowane przez dang koparke. Wykonuje si¢ przy tym op-
tymalizacj¢ czasow cyklow z uwzglednieniem nastgpujacych priorytetow [93]:

¢ minimalizowanie czasOw postojow sprzetu technologicznego,

e minimalizowanie liczby sprzgtu niezbednego do wykonania danej czynnosci,

¢ maksymalizowanie ilosci wydobytego urobku,

e dostosowywanie si¢ do wymaganych parametrow jakosciowych kopaliny.

Podstawa efektywnej pracy automatycznego systemu dyspozytorskiego jest wiary-
godny model blokowy ztoza oraz warstw nadktadowych, aktualizowany w ciagly spo-
sob. Monitorowany jest stan techniczny wykorzystywanych maszyn oraz zamodelowane
w 3D wyrobiska wraz z drogami transportowymi, po ktérych moga poruszac si¢ wozi-
dta. Przyktadem takiego automatycznego systemu dyspozytorskiego moze by¢ Wenco
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Fleet Control®, wykorzystywany w kopalni Sierra Gorda, ktorej wlascicielami sg KGHM
International Ltd oraz Sumitomo Metal Mining i Sumitomo Corporation [93].

Duzy potencjal rozwojowy w gornictwie ma obszar zdalnej diagnostyki maszyn,
wspotpracujacy ze wspomnianymi wczesniej systemami dyspozytorskimi. Dziedzina
ta jest rozwijana od kilkudziesieciu lat, umozliwia migdzy innymi wczesne wykrywanie
usterek, np. uktadow napgedowych maszyn przez biezaca analize i monitorowanie danych
z duzej liczby punktéw pomiarowych. Jedne z pierwszych prac w latach 90. XX w. doty-
cza koparek wielonaczyniowych wraz z systemem przenosnikéw tasmowych w gornic-
twie odkrywkowym, np. [96].

Podstawowe parametry stanu, ktore moga by¢ rejestrowane, dotyczace samojezd-
nych maszyn gérniczych, w ramach monitoringu podstawowego [163]:

e obroty silnika spalinowego,

e moment obrotowy,

e liczba godzin pracy silnika,

e bledy silnika,

e ci$nienie oleju silnika i skrzyni biegéw oraz w uktadzie roboczym,

e niski poziom oleju w uktadzie hydraulicznym,

e temperatura ptynu chtodzacego oraz temperatura oleju zamiennika momentu,

e temperatura oleju roboczego,

e temperatura piast mostow napgdowych.

Parametry eksploatacyjne monitorowych maszyn umozliwiajg wykonywanie ana-
liz zwigzanych z kosztami pracy [163]:

e mapa pracy maszyny (stan obcigzenia silnika spalinowego w przedziale czasowym),

e i]l0$¢ przewozonego tadunku,

e odlegtos¢ jazdy z tadunkiem,

e rejestracja cisnienia i temperatury opon,

e pomiar przebytej drogi,

e pomiar zuzycia paliwa,

e identyfikacja potozenia w wyrobisku gérniczym,

¢ wizualizacja i automatyzacja raportowania wynikow.

Zdalna diagnostyka obejmowane sa rowniez uktady przeno$nikow tasmowych, np.
ze wzgledu na potrzeby okresowej kontroli elementéw ukladéw napedowych [200].
Dodatkowo do innych obszaréw dziatalno$ci gorniczej wspomaganej narzedziami in-
formatycznymi mozna zaliczy¢ [107]:

e modele dynamiki maszyn gorniczych,

e komputerowe projektowanie remediacji wod podziemnych,

¢ matematyczne modele propagacji fal sejsmicznych,

e komputerowe wspomaganie projektowania kopalnianych sieci elektroenerge-

tycznych,

e prognozy warunkow klimatycznych w wyrobiskach.
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Tabela 2.5. Wykaz wybranych publikacji z obszaru systemow eksploatacji w gornictwie pozaweglowym
oraz stosowanych w nim maszyn i urzadzen

Lp.: | Autor lub autorzy Tytut publikacji Krotka charakterystyka zawartosci
Un=qdzenia i systemy transportu Charaktery.styka i podziat maszyn transportowych,
. . . . podstawy ich budowy. Zasady doboru maszyn
1 |Antoniak Jerzy \podziemnego w kopalniach, Katowice: transportowveh w kopalnianyeh systemach
Wydawnictwo ,Slqsk”, 1990 P y P yen sy
transportu.
Metoda doboru systemu eksploatacji  |Zasady wyboru systemow eksploatacji wg
ztoz rud miedzi w polach o jednorodnej |kryteriow technicznych. Standaryzacja systemow,
2 |ButraJan charakterystyce geologicznej, Krakow: |przyporzadkowanie polom o zblizonej
Instytut Gospodarki Surowcami charakterystyce geologicznej okreslnych
Mineralnymi i Energiag PAN, 2001 odmian systeméw komorowo-filarowych.
Obszerny zbior zagadnien zwiagzanych
Gertsch Richard, Techniques in Underground Mining, |z gornictwem podziemnym, zaczynajac od
3 |Bullock Richard Society for Mining Metallurgy & pobierania probek, planowania, analizy rezerw,
(red.) Exploration (SME), 1998 szacowania kosztow az po narzedzia
wspierajace procesy gornicze.
Podstawy inzynierii gérniczej w calym okresie
Hartman Howard, Introductor'y. Mining Engineering, eksploa.tac_l 1 kogalm, rf)zp(.)czy,naj.qc od .
4 Second Edition, New Jersey: John poszukiwan z16z. Obejmuje gérnictwo metali,
Mutmansky Jan . . S .
Wiley and Sons, 2002. niemetali i paliw z wykorzystaniem
najnowszych technik.
. Maszyny i urzqdzenia do drgzenia wyrobisk|Opis technik drazenia wyrobisk korytarzowych
Kotwica Krzysztof, . L . .
5 Klich Adam korytarzowych i tunelowych, Gliwice: |itunelowych, wady i zalety wykorzystywanych metod,
Instytut Techniki Goriczej KOMAG, 2011 |zasady pracy maszyn, systemy odstawy urobku.
Komputerowe projektowanie inZynier- |Omowienie zagadnien: modelowania dynamicznego
6 Kowalik Stanistaw |skie w zastosowaniach gorniczych, w mechanizacji kopaln, wizualizacji i animacji
(red.) Gliwice: Wydawnictwo Politechniki  |obiektow inzynierskich i procesow technologicznych
Slaskiej, 2008 czy symulacji uktadow sterowania.
. . . . . Zestaw informacji na temat przygotowania zt6z
Piechota Technika podziemnej eksploatacji rud, . LT
7 Stanistaw Krakow: Wydawnictwo AGH, 1988 do eksploataql, wybierania 2467 aZ po likwidacje
wyrobisk.
Monografia KGHM Polska Miedz S.A. |Kompleksowa monografia dotyczaca KGHM
3 Pietrzynski Adam |Czgé¢ 111, Gornictwo, red: K. Mrozek, [Polska Miedz S.A., jednego z najwigkszych
(red.) S. Piechota, S. Siewierski. Lubin: producentéw miedzi i srebra rafinowanego na
,,Cuprum”, 1996 $wiecie.
Systemy eksploatacji podziemnej zI6z  |Opis systemow eksploatacji podziemnej
9 |Planeta Stefan rud. Koncepcja i praktyka gornicza, najczgsciej stosowanych w $wiatowym gornictwie
Wroctaw: Oficyna Wydawnicza zt6z rud oraz zasady ich doboru. Podstawowe
Politechniki Wroctawskiej, 2009 klasyfikacje systemow eksploatacji.
is ke -fil h ow ekspl ji
‘ Eksploatacja =162, t. 3, Wroclaw: Opis komorowo ilarowyc systemqwe sp oatacji,
Pochciat . . . zasady doboru geometrii do warunkéw ztozowych,
10 L. Wydawnictwo Politechniki . , . ,
Zbigniew .. kierunkéw dalszego doskonalenia systemow
Wroctawskiej, 1979 R P
w gornictwie rud miedzi.
Budowa modeli dyskretnych procesow
Discrete Simulation and Animation for |Wydobywczych w jezyku programowania
11 |Sturgul John o . . . .
Mining Engineers, CRC Press, 2015 GPSS. Prezentacja zastosowan symulacji
w kopalniach z uwzglednieniem animacji.
Zur Tadeusz, o o Opis konstvrukcp podz'espolovy i e'le.r.nentow. ,
12 |Hardyeora Przenosniki tasmowe w gornictwie, Wymagania w zakresie wydajnosci i gabarytow
Moni)llfa Katowice: Wydawnictwo ,,Slask”, 1996 |przenosnikéw. Metody ich doboru do

konkretnych zadan.
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W branzy gorniczej coraz czgsciej wykorzystuje si¢ metody ekspertowe do wspo-
magania procesu podejmowania decyzji. Naturalne, wynikajace z wieku, odchodzenie
z gornictwa pracownikow z duzym do$wiadczeniem jest dodatkowg przestankg do
tworzenia baz wiedzy na temat produkcji w kopalniach. Odpowiedzig na te potrzeby
jest np. system doradczy wspomagajacy planowanie robdt przygotowawczych i eks-
ploatacyjnych w kopalniach wegla kamiennego, wspierajacy dobdr wyposazenia tech-
nicznego, odpowiedniego do warunkow geologiczno-gorniczych planowanych wyrobisk,
kompletowania maszyn i urzadzen goérniczych w zestawy $cianowe oraz okreslania
charakterystyk dotyczacych wynikéw produkcyjnych w planowanych wyrobiskach
[23, 94, 95].

Zestawienie wybranych publikacji z obszaru systeméw eksploatacji w gérnictwie
rud, z uwzglednieniem zagadnien dotyczacych systemow transportowych oraz kompu-
terowych systemow wspomagajacych, przedstawiono w tabeli 2.5.



3. Cel i zakres pracy na tle stanu wiedzy

Analiza stanu wiedzy z zakresu technologii gorniczej wykazata, ze systemy eksploa-
tacji pol wydobywczych, w tym komorowo-filarowe, podlegaja procesowi ciaglych
udoskonalen. Obecnie przedsigbiorstwa gornicze prowadza liczne prace w celu analizy
i usprawnienia systemow wydobywczych, w tym przez analiz¢ i modelowanie danych.
Prace te obejmuja rowniez doskonalenie systemow transportowych, znaczace projekty
realizowane w najwickszych holdingach gorniczych przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Kierunki rozwoju zaawansowanej analizy danych w kontekscie
prac rozwojowych prowadzonych w przedsigbiorstwach z branzy goérniczej [17]
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Zainteresowanie zespolow badawczych i zaktadow gorniczych koncentruje si¢ row-
niez na zapewnieniu wysokiego poziomu niezawodnosci tadowarek we wdrazaniu au-
tomatyzacji procesow [54, 74, 80, 153], innowacyjnych systemach transportu tasmo-
wego 1 automatyzacji punktow przetadunkowych [68, 198], sposobach osiagnigcia
odpowiedniego stopnia wykorzystania srodkow transportu [124, 126] oraz planowaniu
strategii operacyjnych i wspomaganiu budowy harmonograméw produkcyjnych przez
budowe modeli symulacyjnych [62, 79, 193]. Testowane i weryfikowane s3 algorytmy
umozliwiajace realizacj¢ czynnosci transportowych w autonomiczny sposob wedtug
systemu informacji geograficznej GIS [194], metody algorytmiczne wspomagajace
operatora w celu wyboru optymalnej drogi transportowej [52, 130, 160, 182] oraz rozwi-
jane sa metody zdalnej diagnostyki maszyn gérniczych [167]. Prowadzone sg réwniez
proby przeniesienia wybranych narzgdzi Lean Management i ich adaptacji do praktyki
gorniczej [73, 89], a szczegodlnosci w obszarze utrzymania ruchu TPM [42]. Realizo-
wane sg ponadto prace konstrukcyjne nad zapewnieniem bezpieczenstwa operatorom
maszyn goérniczych przez zastosowanie konstrukcji pochtaniajacych i rozpraszajacych
energi¢ kinetyczng podczas tapnigé¢ i wstrzaséw gorotworu [92], zastosowaniem roz-
nych typoéw uktadéw hamulcowych w transporcie szynowym [110, 111] czy ekstre-
malnie wytrzymatych stali Weldox [190] w samojezdnych maszynach gorniczych.
Kompleksowg metodyke projektowania i zarzadzania eksploatacjg maszyn gornictwa
odkrywkowego zawiera monografia [53] pod redakcja D. Dudka, szczegdlny nacisk
zostal w niej potozony na maszyny o znacznym stopniu degradacji techniczne;.

Problem zapewnienia koniecznych zasobow na potrzeby ptynnego przeptywu ta-
dunkéw w systemach logistycznych jest rowniez szeroko opisywany w literaturze
przedmiotu. Do wyboru wariantéw systemow logistycznych stosuje si¢ metody oceny
wielokryterialnej [58, 59], ktore mozna podzieli¢ na [103]:

e parametryczne (wydajnos¢ pracy, pracochtonnos¢, kapitatochtonnosé, poziom
mechanizacji i automatyzacji),

¢ kosztowe (koszt budowy systemu, jednostkowy koszt eksploatacji systemu),

e parametryczno-kosztowe.

Do oceny wielokryterialnej systemow logistycznych wykorzystuje si¢ koszty jed-
nostkowe (dla doboru srodka transportu [86]), ale rowniez moga to by¢ réznego rodza-
ju kryteria techniczno-eksploatacyjne (np. wydajnos¢, stopien wykorzystania udzwi-
gu) oraz ergonomiczne (np. latwos$¢ sterowania, przyjaznos$¢ obstugi). Do agregacji
kryteriow czastkowych stosuje si¢ metode punktowa, jej szczegdlnym przypadkiem
jest metoda ,,usystematyzowanego uktadu wartos$ci” wykorzystywana [103, 179] do
wyboru wariantu wyposazenia systemu logistycznego. Kolejna modyfikacja metody
punktowej jest przypisanie waznosci dla kazdego poziomu kryteridw oceny, z wy-
szczegoblnieniem ich grup, kryteriow zbiorczych i szczegotowych [70].

Znane klasyczne metody optymalizacji skupiaja si¢ na jednym kryterium oceny
wariantow rozwigzan. Dobor srodkoéw przewozowych o ograniczonych tadowno$ciach
na podstawie jednego kryterium optymalizacyjnego [85] mozliwy jest dla ustalonych
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zadan przewozowych. Optymalizacji mozna rowniez podda¢ potencjat systemu logi-
stycznego, na podstawie modeli z odwzorowaniem przeptywu strumieni tfadunku oraz
przeksztatcen realizowanych na tych strumieniach. W celu oceny i optymalizacji po-
tencjatu konieczne jest uwzglednienie dynamiki proceséw logistycznych i ich stocha-
stycznego charakteru [187]. Jednym z waznych krokéw podczas procesu optymalizacji
jest dostatecznie szczegdlowo przeprowadzona identyfikacja czynnikéw kosztotwor-
czych w obszarze tancucha dostaw [188], w przypadku gdy koszty wykorzystywane sa
jako kryterium oceny.

Transport urobku podczas eksploatacji pola wydobywczego mozna zakwalifikowaé
jako szczegdlny przypadek systemu logistycznego, uprawnione jest wigc stwierdzenie,
ze metody wielokryterialnej oceny systemow logistycznych, metody optymalizacji
oraz oceny potencjalu moglyby znalez¢ zastosowanie (po niezbgdnych modyfika-
cjach) robwniez w tym obszarze.

Pierwsze modele spotykane w gornictwie to najczesciej przyktady teorii kolejkowa-
nia, takie jak modele ruchu wozow odstawczych transportujace urobek. E. Koenigsberg,
jako jeden z pierwszych rozwigzywat problem okre$lania produkcji dla ustalonej
liczby zat6g, pracujacych na kilku §cianach w podziemnej kopalni wegla. W jednym
przypadku byto 5 zatég (ciecie, wiercenie, strzelanie, tadowanie i kotwiczenie) i 5
$cian, ustalano kolejnos¢ prac. E. Koenigsberg byt w stanie uzyska¢ doktadne roz-
wigzanie matematyczne i porownac jego wyniki z rzeczywistymi kopalniami w sta-
nie Illinois w USA [99, 170].

Kolejnym krokiem rozwoju bylo wykorzystanie jezykow oprogramowania prze-
znaczonych do budowy komputerowych modeli symulacyjnych, P. Harvey opracowat
model transportu szynowego i wyraznie wspomniat, ze w symulacji wykorzystano
jezyk programowania GPSS [78, 156, 170]. Problem zostat zaczerpnigty z podziem-
nej kopalni rudy molibdenu, gdzie model symulacyjny zostat wykorzystany do okre-
slenia optymalnej liczby sktadow pociggu do transportu okreslonej ilo$ci urobku do
kruszarki. Zatadowane pociggi musialy sta¢ w kolejce do roztadunku i czekaé, az
pojedynczy tor bedzie pusty, a takze czekaé, az obszar kruszarki bgdzie wolny (tylko
dwa pociagi mogly by¢ jednoczesnie roztadowywane i oczekujace na roztadunek).
Bylo to pierwsze zgloszenie zastosowania jezyka symulacji do rozwigzania proble-
mu goérniczego. Jednak najczgsciej uzywanym jezykiem oprogramowania byt przede
wszystkim Fortran.

Szczegdlnym wyzwaniem byta budowa modeli symulacyjnych przenosnikow ta-
$mowych w podziemnych kopalniach wegla. R. Sanford wydaje si¢ pierwszym, ktory
podjat ten problem, za pomoca jezyka Fortran symulowat sposob dzialania systemu
przeno$nikéw tasmowych [162, 171].

S. Suboleski i J. Lucas opracowali program w jezyku Fortran, ktory symulowat
operacje gornicze dla systemow komorowo-filarowych [170, 172]. T. O'Neil i C. Ma-
nula zastosowali model symulacyjny do obshlugi transportu urobku w kopalni odkryw-
kowej [135]. Jednym z najlepszych wczesnych przyktadéw komputerowego modelu
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symulacyjnego dla dziatajacej kopalni byl model procesow transportowych w od-
krywkowej kopalni rudy miedzi. Model symulacyjny odwzorowywal operacje zata-
dunku urobku na wozy odstawcze za pomocg 5 tadowarek, urobek zrzucano na kru-
szarke rudy, nastepnie na stos odpadoéw lub obszar tugowania. Poczatkowo wozy
odstawcze byty przypisane konkretnej tadowarce. Nastepnie eksperymentowano na
modelu symulacyjnym, aby okresli¢, czy dyspozytor moze kierowa¢ wozy odstawcze
do réznych tadowarek, aby zminimalizowaé czas oczekiwania w kolejce. Uzyskane
z modelu wyniki wykazaty, ze podejmowane na jego podstawie decyzje istotnie usprawni-
Iyby proces zatadunku urobku. Program napisany w jezyku Fortran sktadat si¢ z kilku
tysiecy linii kodu, jego opracowanie wymagato duzo czasu [160]. W kolejnych latach
liczba prac opartych na modelach symulacyjnych, budowanych za pomoca réznych
jezykow symulacji i komercyjnego oprogramowania w obszarze gornictwa, gwattow-
nie wzrosta. Modele w obszarze gornictwa podziemnego budowano rowniez z wyko-
rzystaniem sieci Petriego [100, 101].

Roéwniez w polskim gornictwie nie przeoczono mozliwosci, jakie daje modelowa-
nie i symulacja proceséw. Wykorzystywano te narzedzia jako metod¢ odwzorowania
proceséw produkcyjnych i1 organizacyjnych (w mniejszym stopniu), budujagc modele
matematyczne i symulacyjne. Celem prac byta optymalizacja programéw zagospoda-
rowywania z16z, doskonalenie rozwigzan logistycznych w kopalniach czy zadan szko-
leniowych. W latach 60. XX w. podj¢to prace nad matematycznymi modelami procesow
gorniczych, w celu wyznaczania najkorzystniejszej wielkosci kopalni, wykorzystujac
ekonomiczne kryterium oceny modeli [91]. W systemie REKOP, zaprojektowanym
i wykonanym w latach 90. XX w., mozliwe bylo prognozowanie i planowanie kosz-
tow produkcji, wielkosci sprzedazy, jakosci i cen wegla, wyniku finansowego i ptyn-
nosci platniczej w dluzszym okresie [120].

Dostegpne sg w literaturze przedmiotu opisy modeli symulacyjnych dla systemow
komorowo-filarowych w kopalniach we¢gla kamiennego, ktorych celem bylto ustale-
nie optymalnej pod katem wydajnosciowym kolejnos$ci wybieranych przodkéw [140].
Racjonalny dobdr systemu transportowego byt przedmiotem badan naukowych
w obszarze gornictwa odkrywkowego, np. z wykorzystaniem wozidel w kopalniach
odkrywkowych opracowano uniwersalny zbior kryteriow oceny wariantow rozwia-
zan, wykorzystujac wielokryterialne wspomaganie decyzji. Zastosowane narzg¢dzie
wspomagania decyzji umozliwilo uszeregowanie alternatywnych propozycji rozwia-
zan w analizowanym zbiorze wozidet technologicznych [21, 22].

Mimo wielu zalet modeli matematycznych i symulacyjnych oraz szerokiego spek-
trum ich zastosowan (zestawienie w tab. 3.1), maja one pewne ograniczenia. Jak dotad
nie znalazly one zastosowania w projektowaniu systemow zarzadzania zakladami gor-
niczymi. Mozna rowniez zaryzykowac stwierdzenie, ze s3 one ograniczonym narzg-
dziem analizy systemowej, bez mozliwosci badania catosciowych skutkoéw gospodar-
czych [164].



Tabela 3.1. Podsumowanie dla modeli matematycznych i symulacyjnych
wykorzystywanych w obszarze transportu, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru gérnictwa

93

Typ
modelu

Sposob
opisu
(niepewnos¢)

Rodzaj modelu

Opis, cel oraz obszar objety modelowaniem

Przyktadowa
literatura

1

2

3

4

5

model matematyczny

probabilistyczny

decyzyjny

Ustalenie kolejnosci prac gorniczych dla 5 zatog obstugujacych
kilka $cian w kopalni wegla kamiennego, na podstawie teorii
kolejkowania.

[99]

oceniajacy

Wyznaczanie najkorzystniejszej wielkosci podziemnej kopalni
wegla kamiennego, wykorzystujac ekonomiczne kryterium oceny
modeli.

[91]

optymalizacyjny

Model systemu logistycznego opracowany na potrzeby analizy
i wyznaczania potencjatu systemow transportowych. Aplikacja
modelu na przyktadzie terminala przetadunkowego, obiektu
magazynowego oraz systemu obstugi transportowo-magazynowego
przedsigbiorstwa produkcyjnego.

[187]

deterministyczny

oceniajacy

Model bazuje na uniwersalnym zbiorze kryteriow oceny
w zakresie doboru wozidet technologicznych dla
odkrywkowych kopaln surowcow skalnych.

[22]

Model ztozonych systemoéw (uogélnienie modelu Barlowa
i Proschana) okres$lajacy struktur¢ niezawodnos$ciowa
wielostanowych systemow. Struktura niezawodno$ciowa
otrzymywana jest ze schematu funkcjonalnego opartego na
grafie, gdzie wierzchotkami sg jego elementy, a tuki
reprezentuja przeptyw mocy.

[176]

optymalizacyjny

Matematyczny model planowania kopalni wspierajacy decyzje
dotyczace sekwencjonowania wydobycia materialu w kopalniach.
Optymalizacja harmonogramu produkcji, ktorej celem jest
maksymalizacja poziomu wydobycia. Problem klasy MILP
(ang. Mixed Integer Linear Programming).

[193]

Minimalizacja kosztow przewozu pomi¢dzy wieloma punktami
nadania (dostawcy) i odbioru (odbiorcy). Na zadanym obszarze
istnieje wielu dostawcow i odbiorcow. Kazdy z dostawcow
moze dostarcza¢ towar do kazdego odbiorcy.

[85]

Opracowano algorytmy optymalizacyjne, ktore uzalezniaja
dtugos$¢ tras podczas kompletacji zaméwien do ksztattu
magazynu. Zasadnicze znaczenie maja rézne zasady wyboru
strategii kompletacji.

[158]

Wielomianowy algorytm D. Ratliffa i A. Rosenthala do
wyznaczania najkorzystniejszych tras o minimalnych
dhugosciach w centralnych magazynach, ktore maja
skrzyzowania tylko na koncach naw regatowych.
Uaktualnianie algorytmu utatwia jego zastosowanie m.in.
w magazynach wysokiego sktadowania o waskich
korytarzach.

[104, 154]

Modelowanie systemow transportowych z wykorzystaniem
grafow Berge’a. Model zawiera odwzorowanie struktury sieci
transportowej, charakterystyki elementéw struktury oraz
potoku ruchu i sposobu organizacji ruchu. Kryterium
optymalizacyjne: koszt transportu.

[85]
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3

4

model symulacyjny

deterministyczny

decyzyjny

Model systemu wydobywczego wykorzystujacego kombajn
Scianowy oraz przenos$niki tasmowe. Cel: koordynacja skrawania
poktadu wegla oraz operacji pomocniczych,

zastosowano sieci Petriego.

[100]

Okreslanie kolejnosci przodkow przeznaczonych do eksploatacji
w systemie komorowo-filarowym, tak aby zapewni¢ odpowiedni
poziom zaplanowanego wydobycia oraz ograniczy¢ ruch
srodkow transportu.

[140]

Symulacja operacji gorniczych dla systemow komorowo-
-filarowych w celu ich harmonogramowania, model
w jezyku Fortran.

[172]

Zbior modeli symulacyjnych (wykonanych przez autora
monografii za pomocg komercyjnych pakietow oprogramowania)
przeznaczonych do zarzadzania operacyjnego zasobami oraz
przeptywem materiatdw na halach produkcyjnych.

[43-45]

oceniajacy

Za pomoca metody ,,wskaznikowo-tablicowej” prognozowano
efekty sytuacji ekonomiczno-finansowej kopalni wystgpujacej
po symulowanym wdrozeniu rozpatrywanych przedsigwzigc
modernizacyjnych.

[120]

optymalizacyjny

Dynamiczny problem przydzielania i szeregowania zadan dla
wielu maszyn. Zadania sa realizowane w trybie rownolegtym,
a czasy przetwarzania zalezg od przypisanej maszyny. Biorac
pod uwage macierz kosztu zadania/maszyny, celem jest
zminimalizowanie catkowitego kosztu z jednoczesnym
utrzymaniem harmonogramu zadan.

[183]

probalistyczny

decyzyjny

Model symulacyjny przeno$nikow tasmowych w podziemnej
kopalni wegla kamiennego w jezyku Fortran.

[162]

Model proceséw transportowych w odkrywkowej kopalni rudy
miedzi. Odwzorowuje operacje zaladunku urobku na wozy
odstawcze za pomoca 5 tadowarek, w celu zminimalizowania
czasu oczekiwania w kolejce.

[135]

oceniajacy

Badania wydajnosci systemow logistycznych dla przyjetych
zasobow i sposobu organizacji pracy, racjonalizacja doboru.
Przedstawienie dynamiki procesu transportowego w ujeciu
teorii masowej obstugi.

Model systemu logistycznego, w ktorym do odwzorowania
miejsc obstugi strumieni tadunkow wykorzystano elementarny
system masowej obstugi. Cel: projektowanie i ocena
systemow logistycznych.

[186]

Formalny zapis modelu symulacyjnego dla systemow
logistycznych do celu doboru infrastruktury i wyposazenia
centrow logistycznych. Dla przyktadowego regionalnego
centrum logistycznego przedstawiono wielko$¢ realizowanych
zadan oraz odwzorowanie jego struktury.

[189]

Model proceséw tadowania, odstawiania i zwalowania urobku
w kopalni magnezytu, dla systemu komorowo-filarowego,
ocena selektywnego wydobycia, badanie wynikow
ekonomicznych dla danego przodka.

[40]

Za pomoca badan symulacyjnych prowadzona jest ocena
wydajnosci systemu transportowego opartego na fadowarkach
tyzkowych i wozach odstawy, analiza czynnikoéw majacych
wplyw na wydajnos¢.

[62]
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1 2 3 4 5
oceniajacy Analiza i ocena wydajnosci pochylni transportowej kopalni, [79]
w zaleznosci od liczby srodkow transportu jednocze$nie z niej
korzystajacych. Badanie skuteczno$ci réznych strategii
koordynacji ruchu $rodkéw transportu.

optymalizacyjny |Okreslenie optymalnej liczby sktadéw pociagu do transportu [78]
zdefiniowanej ilo$ci urobku do kruszarki w podziemnej kopalni
molibdenu, metoda Monte Carlo.

Analiza literaturowa wykazata celowo$¢ dalszych prac nad narzedziami, metodami
1 modelami wspomagajacymi przygotowanie projektu eksploatacji pola (w szczegodl-
nosci dedykowanych systemom komorowo-filarowym) w zakresie planowania nie-
zbednej infrastruktury transportowej oraz harmonogramowania postepow prac gorni-
czych. Za podstawe do badan przyjeto eksploatacje pola wydobywczego systemem
komorowo-filarowym z ugi¢ciem stropu o symbolu J-UG ze wzgledu na czgste jego
stosowanie w kopalniach glebinowych rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A. (system
ten stosowany jest dla miazszosci ztoza do 3 m poza filarami ochronnymi) oraz poten-
cjalng tatwos$¢ dopasowania proponowanych rozwigzan do pokrewnych systemow
eksploatacji.

Gtowny cel, sformutowany jako opracowanie metodyki planowania efektywno-
$ci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych systemow eksploatacji, obejmuje
dobdr srodkdw transportu urobku oraz sposéb umiejscawiania punktow wysypowych,
aby go zrealizowac¢, zaplanowano wiele zadan czastkowych (rys. 3.2):

1. Prace badawcza rozpoczyna analiza literaturowa komorowo-filarowych syste-
mow eksploatacji stosowanych w kopalniach glebinowych oraz maszyn i urza-
dzen gorniczych wykorzystywanych w procesie wydobywczym, w celu zebrania
niezbednej podstawowej wiedzy na temat rozpatrywanego systemu produkcyj-
nego, a w szczegolnosci rozwigzan transportowych dla pozyskanego urobku.

2. Opracowanie modelu matematycznego umozliwiajacego wyliczenie odleglosci po-
konywanej przez $rodki transportu podczas eksploatacji pola wydobywczego. Mo-
del ten powinien uwzglednia¢ dwie fazy wystepujace dla systemu komorowo-
filarowego: rozcinke i likwidacje. Poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie: kiedy
otworzy¢ punkt wysypowy w relacji od linii frontu wydobycia, aby pokonywana
droga byta jak najkrotsza?

3. Opracowanie modelu matematycznego doboru $rodka transportu urobku dla za-
planowanej ilosci urobku dla ré6znych odleglosci transportowych, wymuszonych
sposobem dzialania systemu komorowo-filarowego. Kryterium oceny doboru
srodka transportu powinien by¢ koszt catkowity, przy zapewnieniu wymogu
przetransportowania urobku z zaplanowanej liczby przodkéw w ciagu jednej
zmiany roboczej. Mozna w tym wypadku postawi¢ pytanie: jaki rodzaj srodka
transportu bedzie najbardziej ekonomiczny przy zadanej ilosci urobku i dlugosci
drogi transportowe;j?
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Metody planowania i optymalizacji transportu kotowego urobku, dla filarowo-komorowych systeméw
eksploatacji rud miedzi

Analiza literaturowa (stanu wiedzy) w zakresie systemow eksploatacji oraz infrastruktury transportowej:

e identyfikacja nierozwigzanych probleméw badawczych,

e zgromadzenie niezbednej wiedzy na temat sposobdw realizacji proceséw gorniczych,

e obserwacje przeprowadzone podczas projektu NCBiR ,, Adaptacja i implementacja metodologii Lean w
kopalniach miedzi”.

Opracowanie modelu matematycznego, okreslajgcego odlegtos¢ pokonywang przez srodki transportu podczas
eksploatacji pola wydobywczego:

e analizy prowadzone dla systemu eksploatacii filarowo-komorowego J-UG, dla dwdch fazy eksploatacii:
rozcinki i likwidaci,

e model pozwala na wyliczenia dla zadanych wymiaréw pél wydobywczych oraz przy réznych strategiach
uruchamiania punktéw wysypowych,

e zaproponowanie strategii uruchamiania linii frontu wydobycia ,,punkt wysypowy na srodku okna”.

Opracowanie modelu matematycznego, w celu doboru optymalnego srodka transportu urobku (dla
odstawy oponowej):

e analizy prowadzone dla réznych typdw tadowarek oraz zestawdw tadowarka plus rézna liczba
wozdw odstawy,

e okreslenie warunkdéw brzegowych: zapewnienie zdolnosci transportowej okreslonej ilosci
urobku, w zadanym czasie jednej zmiany roboczej,

e wyznaczenie, za pomocg modelu, zakresu odlegtosci zastosowania réznego typu tadowarek i
zestawow tadowarka plus rézna liczba wozéw odstawy (kryterium doboru: koszt).

Wykonanie narzedzia informatycznego do harmonogramowania eksploatacji ztoza:

e model numeryczny umozliwia wyznaczenie harmonogramu eksploatacji ztoza wydobywczego przy zadanej
dacie rozpoczecia wydobycia, korzystajac z réznych strategii uruchamiania punktéw wysypowych i
srodkéw odstawy oponowej,

e model pozwala na zebranie sumarycznych kosztéw transportu zwigzanych z odstawa oponowga oraz
odstawa tasmowa.

Opracowanie algorytmow i ich oprogramowanie w celu poszukiwania optymalnych rozwigzan zwigzanych z:

e wyznaczeniem zalecanych odlegto$ci pomiedzy punktami wysypowymi, tak by zminimalizowac koszt
odstawy urobku przy odstawie oponowej i taSmowej,
e wyliczeniem najkorzystniejszej relacji wymiaréw bokdw pola wydobywczego.

Rys. 3.2. Relacje pomigdzy zadaniami czastkowymi w zadaniu badawczym oraz ich cele
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4. Opracowanie prototypu narzedzia informatycznego do harmonogramowania eks-
ploatacji ztoza, umozliwiajacego wyznaczenie daty zakonczenia eksploatacji pola
wydobywczego w zadanym tempie wydobycia i geometrycznych wymiarach zto-
za oraz zebranie sumarycznych danych o kosztach transportu oponowego.

5. Wyznaczenie zalecanych odleglosci miedzy punktami wysypowymi obstuguja-
cymi pole wydobywcze, tak aby sumaryczny koszt odstawy oponowej za pomo-
cg przenosnika tasmowego byt jak najmniejszy.

6. Sprawdzenie czy istnieje proporcja wymiarow bokoéw pola wydobywczego,
w przypadku gdy linia frontu przemieszcza si¢ prostopadle wzgledem do prze-
nos$nika tasmowego, tak aby sumaryczny koszt odstawy oponowej i za pomoca
przenos$nika taSmowego byl najmniejszy z mozliwych.

Okreslenie celow do badan umozliwity obserwacje i dane zebrane podczas realizacji
projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt.: ,,Adaptacja
i implementacja metodologii Lean w kopalniach miedzi” w latach 2010-2013. Projekt
ten obejmowatl m.in. modelowanie procesow wydobywczych w ZG Lubin z wykorzy-
staniem notacji BPMN, mapowanie strumienia wartosci na wybranym Oddziale Wy-
dobywczym, zastosowanie TPM w Komorze Maszyn Ciezkich, analizg 1 propozycje
usprawnien obiegu dokumentacji wypeltnianej przez sztygaréw zmianowych czy budowe
modeli przeptywu urobku w ZG Lubin [24-32, 42].

Obserwacje i dane zebrane podczas realizacji projektu ,,Adaptacja i implementacja
metodologii Lean w kopalniach miedzi” umozliwity réwniez budowe modelu symula-
cyjnego, wykonanego za pomocg arkusza kalkulacyjnego MS Excel, ktory miat stuzy¢
do wyboru srodkdéw transportu podczas procesu odstawy urobku podczas prac przygo-
towawczych i eksploatacji pola. Wyniki uzyskanych na tej podstawie analiz i rozwa-
zan (poprzedzone przeprowadzong w czasie projektu walidacja modelu dla konkretne-
go pola wydobycia) podsumowano publikacjami [108, 109].

W dostepnej literaturze na temat zdalnej diagnostyki mozna znalez¢ informacje
o prowadzonych pracach dotyczacych opracowywania efektywnej technologii monito-
ringu pracy samojezdnych maszyn gorniczych. Poza dostarczaniem informacji o stanie
technicznym maszyn, mozliwa stala si¢ biezaca ocena poziomu wyszkolenia operato-
réw czy organizacji pracy w oddzialach wydobywczych. Zdalna diagnostyka to row-
niez nowe zrodto danych dla dzialéw normowania [4, 168] oraz dla os6b budujacych
modele matematyczne czy symulacyjne dla réznorodnych celow. Mozna pokusi¢ si¢
o stwierdzenie, ze jesteSmy obecnie swiadkami cyfrowej transformacji goérnictwa pod-
ziemnego.






4. Metoda synchronizacji rozmieszczania
punktow wysypowych wzgledem
linii frontu wydobycia

Do rozwazan dotyczacych systemu transportu urobku wybrano wydobycie rudy mie-
dzi w kopalniach glebinowych, w ktorych eksploatacja pola wydobywczego prowadzona
jest systemem komorowo-filarowym z ugieciem stropu, a w szczegolnosci systemem
o symbolu J-UG. Jest on stosowany w kopalniach glebinowych rud miedzi KGHM Polska
Miedz S.A., mozna nazwaé¢ go podstawowym systemem w ZG Lubin. J-UG stosowany
jest dla zt6z o migzszosci do 3 m, dla obszaréw poza filarami ochronnymi. System J-UG
byt podstawa do opracowania roznych jego odmian (J-UGN, J-UGZ, J-UGK, J-UG-PS,
J-UGO-PS, J-UGR-PS), co bedzie ulatwialo przeniesienie wynikéw badan na kolejne
wersje systemow eksploatacji. Szczegdtowy opis systemu J-UG jest zawarty w instrukcji
KGHM Polska Miedz S.A. [219].

Do uwzglednienia w modelach systemu transportu urobku przewidziano faze
rozcinki i likwidacji, z ktorych sktada si¢ J-UG, nie wzigto pod uwage natomiast
pozyskiwania urobku z przebierek, zapasow i szlamoéw, uznajac te czynnosci za
operacje o charakterze pomocniczym i uzupetniajacym. Do budowy modelu pola
wydobywczego przyjeto pole o ksztalcie prostokata jako figury geometrycznej od-
wzorowujacej je w dostatecznym stopniu. Analiza map w ZG Lubin wykazata, ze
przeno$nik tasmowy jest najczesciej umiejscowiony prostopadle w relacji do linii
frontu wydobycia w wiazce chodnikow konturujacej pole eksploatacji (Zatacznik
1). Zatozenie to uwzgledniono w dalszych rozwazaniach.

4.1. Odleglos¢ pokonywana przez srodki transportu
podczas eksploatacji pola urobku

Odleglo$¢ do pokonania przez §rodek transportu podczas transportowania urobku
dla etapu rozcinki mozna opisa¢ jako iloczyn odleglosci do pokonania pomiedzy
punktami zatadunku dla poszczegdlnych przodkow i roztadunku a liczba kursow, kto-
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re trzeba wykonaé, by wywies¢ urobek z odstrzelonych przodkéw. Czas realizacji tego
zadania jest ograniczony do czasu trwania jednej zmiany — celem nadrzgdnym jest za-
pewnienie odpowiedniego poziomu wydobycia.

Odlegtos¢ (droge) pomigdzy punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku
dy znajdujacym si¢ na wczesniejszym skrzyzowaniu przecinki i korytarza (co wynika
z technologii przeladunku urobku pomigdzy tadowarka a wozami odstawy) mozna
wyrazi¢ wzorami:

dy =k +p, (4.1)
ki=i(S,+S4)+q (4.2)
p;=J(D;+54) (4.3)

gdzie k; — odlegtos¢ w pionie [m], a p; — odleglo$¢ w poziomie [m], a g jest to odle-
gto$¢ pomiedzy punktem wysypowym a poczatkiem pola eksploatacji [m] (wynikajaca
z faktu konturowania pola eksploatacji wiazka chodnikow, w ktorych umieszcza sig
przenosnik tasmowy), Sy— szerokos¢ filara technologicznego [m], Dy— dtugos¢ filara
technologicznego [m], Scn — szeroko$¢ chodnika [m]. Przez (i, p;) oznaczono potoze-
nie punktu zatadunku, gdzie i = 0, ..., m oraz j = 0, ..., [. Natomiast m + 1 oznacza
liczbg korytarzy, [/ + 1 liczbe przecinek, dodanie w oznaczeniach jedynki jest konse-
kwencja przyjecia oznaczenia Py i Ko dla poczatkowej przecinki i korytarza. Miejsca
punktow zatadunku, oznaczone umownie jako PZ, pokazano na rysunku 4.1, przy
czym obejmujg one cate pole eksploatacji.

W analizie uwzgledniono fakt, iz punkt zatadunku urobku znajduje si¢ zawsze
w najblizszym skrzyzowaniu korytarza i przecinki, poniewaz potrzebne jest miejsce na
manewry tadowarki podczas zbierania urobku na tyzke (urobek jest rozrzucony po
odstrzeleniu $ciany) oraz na zatadunek na woz odstawy. Ladowarka nie ma mozliwo-
$ci zawrocenia w ciasnym wyrobisku, aby zaladowa¢ WO, tadowarka LK musi sie
cofng¢ do najblizszego skrzyzowania.

W przypadku realizacji odstawy urobku tylko za pomocg tadowarek pominigto
drobne ruchy tadowarki podczas nabierania urobku na tyzke, przeladunek urobku
w punkcie przetadunku PZ oczywiscie nie jest realizowany. W ten sposob oba przy-
padki — odstawa urobku za pomoca tadowarek oraz zestawow tadowarka plus wozy
odstawy — opisano w ujednolicony sposob.

Nastepnie przez n, ng, na, ni, n, 0znaczono liczbe przejazdéw po urobek i z urob-
kiem, pomigdzy punktem wysypowym PW a punktem zatadunku PZ z poszczegol-
nych typow komor. Do wyliczen objetosci wyrobisk wykonywanych podczas etapu
rozcinki, dla catego pola eksploatacji, zaproponowano komory o ksztatcie ,,krzyz”.
Dodatkowo konieczne okazato si¢ opisanie pozostatej przy granicach pola przestrze-
ni za pomoca nazewnictwa: ,,dot” i ,,gora”, ,lewa” i ,,prawa”. Dodatkowo przestrzenie te
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Rys. 4.1. Schemat potozenia punktow zatadunku urobku PZ na etapie rozcinki

scharakteryzowano wspdlng nazwa reszta. Zaproponowane ksztatty komor i przestrze-
ni reszt, po zsumowaniu, umozliwiajg opisanie caltkowitej objetosci wyrobisk na eta-
pie rozcinki, co bylo gtowna idea takiego podziatu.

Liczba przejazdow $rodkéw transportu zalezy od objetosci pozyskanego urobku,
ktoéry mozna pozyska¢ z pojedynczego obszaru danego rodzaju oraz od objetosci
urobku, ktéry moze by¢ transportowany jednorazowo. Punkty wysypowe sg otwierane
w synchronizacji z przemieszczaniem si¢ linii frontu rozcinki, w naturalny sposob
dzielac pole eksploatacji na okna obliczeniowe. Nalezy wyr6zni¢ trzy rodzaje okien:
okno pierwsze (start eksploatacji), okno srodkowe (powtarzajace si¢ wraz z kolejnym
przeniesieniem punktu wysypowego) oraz okno ostatnie (koniec eksploatacji). Sumu-
jac odlegtosci pokonywane przez srodki transportu z tych trzech typow okien oblicze-
niowych zostanie wyliczona odleglo$¢ catkowita, konieczna do pokonania podczas
eksploatacji catego pola na etapie rozcinki. Sposéb podziatu pola eksploatacji na okna
obliczeniowe, na przyktadzie pola z czterema punktami wysypowymi, w konsekwen-
cji z jednym oknem pierwszym, dwoma srodkowymi i ostatnim przedstawiono na ry-
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sunku 4.2. Za pomoca proponowanych komor o ksztalcie ,,krzyz” oraz przestrzeni
reszt ,,dot” 1 ,,gora”, ,lewa” i ,,prawa” mozna roOwniez opisac¢ calg objetos¢ urobku do
pozyskania na etapie rozcinki.

Konsekwencja wprowadzenia podziatu pola eksploatacji jest konieczno$¢ rozrdz-
niania oznaczen liczby przecinek w oknie obliczeniowym (/+1) od liczby przecinek
dla catego pola eksploatacji (L + 1). Ponadto istnieje prosta zalezno$¢ miedzy tymi
wielkos$ciami: / = (L — 1)/o, gdzie o oznacza liczb¢ okien obliczeniowych, na ktore
podzielono pole eksploatacji.
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|

|
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Rys. 4.2. Sposo6b podziatu pola eksploatacji przez okna obliczeniowe, ukazane komory ,,krzyz”
oraz pozostala przestrzen reszt ,,dot” i,,goéra”, ,lewa” i ,,prawa”

Budowa punktow wysypowych, rozmieszczonych nad przeno$nikami tasmowymi,
wigze si¢ z koniecznos$cig poniesienia okreslonych kosztow przez kopalnie glgbinowe.
Kopalnie glebinowe staraja si¢ najczesciej wybudowac i uruchomi¢ wspomniane punkty
wysypowe w ostatnim mozliwym momencie: gdy linia frontu wydobycia zrowna si¢
z planowanym potozeniem punktu wysypowego. Z kolei wczes$niejsze wybudowanie
punktéw wysypowych dla catosci pola eksploatacji oznacza zamrozenie kapitalu nawet
na dwa lub trzy lata, w zaleznosci od tempa eksploatacji i wielkosci pola.

Obecnie najczesciej stosowang strategia jest uruchamianie kolejnych punktow wy-
sypowych na rowni z linig frontu rozcinki. Strategia ta wymaga oceny pod katem po-
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konywanej drogi przez srodki transportu. Nalezy poszukac¢ i zbada¢ inne mozliwosci
synchronizacji uruchamiania punktow wysypowych wzgledem przemieszczajacej si¢
linii frontu wydobycia. Stosowny model powinien odwzorowywac prace prowadzone
na etapie rozcinki oraz likwidacji. Catkowita odlegto$¢ pokonywana podczas eksploa-
tacji pola przez $rodki transportu odstawy urobku D(m, /) jest sumg odlegtosci dla eta-
pow rozcinki i likwidacji:

D(m,1)=D

oz (1, 1) + Dy, (m, 1) (4.4)
gdzie Dyo(m, ) — odleglos¢ pokonywana przez srodki transportu odstawy urobku na
etapie rozcinki [m], Diikw(m, [) — odleglo$¢ pokonywana na etapie likwidacji [m)].

4.2. Strategia ,,punkt wysypowy na rowni
z linig frontu wydobycia”

Odlegltos¢ pokonywang podczas eksploatacji pola przez $rodki transportu odstawy
urobku Dio,(m, [) dla etapu rozcinki mozna wyrazi¢ ogdlnie wzorem:

D, (m, ) =0(d(m, l)+rg (m, [)+r,(m, l))+rl (m, l)+rp (m, 1) (4.5)

gdzie: d(m, [), ro(m, 1), ra(m, 1), ri(m, 1), r,(m, [) to odlegtos¢ konieczna do przebycia
w celu wywiezienia urobku z obszaru komor w ksztalcie , krzyz”, ,,dot”, ,,géra”,
Hlewa” 1 ,prawa” [m], o — liczba okien obliczeniowych, za pomoca ktéorych mozna
przedstawi¢ pole eksploatacji, po zatozeniu rownomiernego podzialu pola oknami,
do jednego okna przyporzadkowany jest jeden punkt odstawy urobku. Liczba punk-
tow odstawy urobku decyduje o liczbie okien, za pomoca ktérych dzielone jest pole
eksploatacji, podziat ten jest wprowadzony wytacznie do celow obliczeniowych.

Suma odlegtosci d(m, [) pokonywana przez woz odstawy w przypadku obszarow
komor ,.krzyz” [km] wyraza si¢ wzorem:

i=l j=0 i=l j=0 i=l j=0
=2n(zik, +mliij =2n(1f(i(sf +Sch)+q)+mlij(Df +Sch)J (4.6)
i=1 j=0 i=1 0
= 2;{1[(5’1 +Sch)1+—m +mq]+m(Df +Sch)l;llJ
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Suma odlegtosci d(m, [) uwzglednia czynnosci transportowe od korytarza nr 1 do
przedostatniej przecinki. Wyrobiska te zostaty wykonane wcze$niej, podczas kontu-
rowania pola wigzka chodnikow, w ramach prac przygotowawczych.

W wyrazeniu (4.6) wykorzystano ogbélny wzor na sume skonczonego ciggu aryt-
metycznego. Sumg tego ciggu (oznaczong jako S,) mozna zapisa¢ jako $rednig arytme-
tyczna wyrazow pierwszego i n-tego, pomnozong przez liczbe wyrazow n, tzn.:

a +a
— _ n
S,=a,+a,+..+a,= n

Sumy odlegtosci rq(m, 1), ra(m, ), ri(im, I), r,(m, [) pokonywane przez $rodki od-
stawy w przypadku obszarow komor ,,dot” i ,,goéra”, ,lewa” i ,prawa” wyrazaja si¢
wiec odpowiednio wzorami:

ry(m, 1) =2nd§(km +p;)=2n, (l(m(Sf +84)+q)+(D, +Sch)l—;11) (4.7)
Jj=0
re (m, 1)=2n, E (ki +p;)=2n, (Z(Sf + S +a)+(D + S, )%Zj (4.8)
j=0
n(m. 1) =23 (k + py) =2n,((sf +Sch)l+Tmm+mqj (4.9)
i=1

m

r, (m, Z) =2n[,2(k,- +pH)= 2n, ((Sf +Sch)1+Tmm + mgq +m(l—1)(Df +S,, )j (4.10)

i=1

Do wyznaczenia pozostata jeszcze liczba kurséw transportowych, jakie trzeba
wykona¢, aby przewiez¢ urobek z komor ,.krzyz” oraz przestrzeni ,,dot” i ,,gora”,
Hlewa” i ,prawa” (n, ng, na, n;, npy). Bazujac na wymiarach komoér, wynikajacych
z ksztaltow wyrobisk, mozna wyznaczy¢ ich objgtosci, a co za tym idzie ilo$¢ (ma-
s¢) urobku, nastepnie okresli¢ liczbg kursow transportowych koniecznych do wy-
wiezienia pozyskanego urobku (wybranym $rodkiem transportu). Szczegdty obra-
zuje rysunek 4.3.

W przekroju chodniki i przecinki maja ksztalt odwrdconego trapezu, na etapie
projektowania sposobu eksploatacji ztoza znane sg jego charakterystyczne roz-
miary: Sch — szeroko$¢ wyrobisk mierzona pod stropem [m], £ — miazszo$¢ furty
eksploatacyjnej [m] oraz kat o — nachylenie ociosu (bocznej $ciany wyrobiska
goérniczego w kopalinie uzytkowej lub ewentualnie w skale ptonnej), najczesciej
a=10°.
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Rys. 4.3. Figury geometryczne opisujace objetos¢ wyrobiska dla calego pola eksploatacji podczas etapu
rozcinki wraz z przekrojem (a — ,,krzyz”, b — ,,prawa” 1 ,,lewa”, ¢ — ,,gora” oraz ,,dot”,
d — wyrobisko o przekroju trapezu)

Wzor na pole trapezu mozna wyrazi¢ za pomocg szerokosci korytarza Scn, wysoko-
$ci h oraz kata nachylenia $cian o nastepujaco: P, = (1/2) (a + b)h, gdzie a i b to pod-
stawy trapezu oraz, uwzgledniajac tga = x/h oraz a = b — 2x (na podstawie rys. 4.3d)
otrzymujemy a = Sch — 2h tg o

B:%(Sch—2htga+Sch)h:h(Sch—htga) (4.11)

Objetosé urobku do wywiezienia z jednego punktu zatadunku ¥ [m*] wyliczono na
podstawie objetosci obszaru ,.krzyz”, ktdora mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

V=PB(D,+S4+S,)=h(Sy —htga)(D, +S, +5,) (4.12)

Dla przestrzeni ,,géra” i,,dol”, ,lewa” i ,,prawa” (Vg, Va, Vi, V)) objgtos¢ urobku od
wywiezienia bedzie wyrazona analogicznie:

Vv, =V, =Pt%Sf =%h(Sch - htga)S, (4.13)
1 1
V=V, :PtEDf :Eh(S°h —htga)Df (4.14)

Liczba kursow n srodka transportu bedzie zaleze¢, po uwzglednieniu, ze caty uro-
bek pozyskany z obszaru musi zosta¢ wywieziony (liczba kursow jest wigc liczbg cat-
kowita, uzyskana po zaokragleniu w gore), od okreslonej objetosci Vir [m’], ktora
moze zabra¢ jednorazowo $rodek transportu, dla komory ,.krzyz”:

R h(Sch—htga)(Df+Sch+Sf)
Vr | Vir

(4.15)
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oraz dla pozostatych przestrzeni:

1 -
—h(S, —htga)S
V. vV ch g 7
Ny srT srT
1 -
—h(S, —htga)D
moen = 2 || Lo || 2 (S ~htga) D 4.17)
g Vs’rT I/s'rT I/s'rT

Na tym etapie sg juz wyznaczone wszystkie sktadniki wyrazenia (4.5), na catkowi-
ta odlegtos¢ Dio-(m, [), pokonywana dla eksploatacji pola o liczbie korytarzy (m + 1)
i liczbie przecinek (L + 1) przez $rodki transportu urobku na etapie rozcinki. Zrezy-
gnowano z zapisu wyrazenia tylko ze wzgledu na jego dtugosc.

strop A

filar
technologiczny

Spag
Dy

A-A

St

r=12 m?

Rys. 4.4. Wymiary filara technologicznego z zaznaczonym miejscem wcinki;
pozostang dwa filary resztkowe o powierzchni przekroju » = 12 m? pod stropem

Etap likwidacji w systemach komorowo-filarowych polega, w analizowanym sys-
temie J-UG, na rozcince filarow technologicznych na mniejsze, linia frontu likwidacji
pozostaje w synchronizacji z postgpem frontu rozcinki. Rozcinane sg ostatnie rzgdy
filaro6w przed zrobami za pomoca wcinek, najczesciej o szerokosci okoto 7 m. Mozli-
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we jest rowniez przybieranie filarow do pozadanych rozmiaréow lub ich catkowita li-
kwidacja w zaleznosci od warunkéw geologiczno-gérniczych w polu, na podstawie
parametrow wytrzymatosciowych skat oraz zachowania si¢ goérotworu. Na rysunku 4.4
przedstawiono opisywang sytuacje.

Uogoélniajac, minimalna powierzchnia filaréw resztkowych mierzona pod stropem
wyrobisk wynosi 7 = 12 m?. Wytrzymatos¢ filarow resztkowych zabezpiecza statecz-
nos$¢ stropu w rejonie likwidowanej parceli [213].

Dysponujac wymiarami chodnikow Sc,, wymiarami filarow technologicznych Dy
1S, mozna wyliczy¢ ilo$¢ urobku, ktoéry mozna pozyskac z filara technologicznego.
Wyjsciem do rozwazan bedzie ponownie wyrazenie dla pola trapezu P: = (1/2)(a + b)h
oraz informacja o powierzchni przekroju filara resztkowego, zabezpieczajacego statecz-
no$¢ stropu (» = 12 m?). Wyznaczono brakujacy bok filara resztkowego pod stropem
(7/Sy). Najprosciej za pomocg znanych warto§ci mozna wyznaczy¢ od razu sume a + b:

a+b=2D, —4——6htga (4.18)
' Sy
1 r
P==|2D, ~4——6htga |h (4.19)
2 S,

Objetos¢ urobku do wywiezienia z filara technologicznego Vi «ch mozna wigc
wyrazic:

Vit tech :%[ZD}” —4SL—6htga}th (4.20)
f

Odlegtos¢ do pokonania podczas prowadzenia likwidacji migdzy poszczegodlny-
mi filarami a punktem wysypowym jest ro6zna w zaleznosci od umiejscowienia fila-
ra: konieczne jest np. nadtozenie drogi w celu ominigcia linii frontu likwidacji ukta-
dajacej si¢ w litere C. Schemat drog transportowych dla etapu likwidacji prezentuje
rysunek 4.5.

Obszar likwidacji jest pomniejszony w porownaniu do obszaru rozcinki z powodu
koniecznosci pozostawienia najczesciej dwoch dodatkowych rzedow filaréw ochron-
nych zabezpieczajacych gtowne drogi transportowe oraz przenosniki tasmowe. W celu
podzielenia obszaru likwidacji na okna obliczeniowe (analogicznie do przypadku roz-
cinki) nalezy przyja¢ nastgpujace zatozenia:

3<j</[ dlaokna pierwszego,
1<j</  dlaokien srodkowych, (4.21)
1< j <[-2 dla okna ostatniego.
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Dla etapu likwidacji wzor na odlegtos¢ miedzy punktem wysypowym a punktem
zatadunku urobku, znajdujacym si¢ przy rozcinanym filarze, nalezy uzupehié
o dodatkowg odlegto$¢ konieczng do ominigcia obszaru zrobow.

PW 1 (plai\l/Jszane) (pla?s/wine)
Oy JCO Iy IOy
OO0C JC I =] .

N O B )
e S N O N A

1 [ I T
o 1] -
BT N I W N O N N

I i [N N N N O
SR [ i 3 -

(O Emmme— )l r Ky
| N T B B
77‘ H H H Hy@‘ji I | | | | |

L LI IL ] L

Po Py P, Ps Py Ps Ps P Pg P P1o P11 P1, . PL
Legenda [ ] [ Jsomcgere ] U Gcinn ¥ osarcon™

[ ] itrycerome (fma oida) | tnmologeane e K protk

Rys. 4.5. Schemat przebiegu drog transportowych dla etapu likwidacji
tuz przed uruchomieniem punktu wysypowego PW2

Obszar zrobow wraz z przesuwaniem si¢ linii frontu dla likwidacji przyjmuje
ksztalt litery C. Sktadowa pionowa odlegtosci k; (wzor (4.2)) nie zmienia si¢, a odle-

glo$¢ w poziomie pl;kw ulegnie przeksztatceniu:

d;" =k, + p (4.22)
dj* =i(S; + 8y )+q+j(D, +Sy)+2R(D, +S,,) (4.23)
P =j(D; +Sy,)+2R(D, +S,,) (4.24)

gdzie R = 0 dla transportu z pierwszego filara od gory (nie ma potrzeby omijania
obszaru zrobow), R = 1 dla transportu urobku, ktory omija obszar zroboéw szeroki na
jeden filar, R = 2 dla transportu urobku, ktory omija obszar zrobéw szeroki na dwa
filary itd.
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Od momentu otworzenia kolejnego punktu wysypowego (potrzeba taka wynika
z postgpow frontu rozcinki) podczas likwidacji znika konieczno$¢ omijania obszarow
zrobow, transport urobku odbywa si¢ do punktu wysypowego wyprzedzajacego obszar
likwidacji. Najczgsciej oba punkty wysypowe nie dzialaja jednoczes$nie, wynika to
z faktu przenoszenia urzadzenia do rozbijania bryt urobku (URB) miedzy punktami
wysypowymi. W takim przypadku wzoér na odleglto$§¢ pomiedzy punktem wysypo-

wym, przed obszarem likwidacji a punktem zatadunku urobku d;kw, znajdujacym si¢

przy rozcinanym filarze (i, j), przyjmuje postac:
dj* =i(S; + 84 )+q+(1-7) (D, +5S4) (4.25)

Sume drég pokonywanych podczas etapu likwidacji Diikw(m, [) mozna zapisac,
uwzgledniajac fakt korzystania z dwoch roznych punktow wysypowych w obszarze
jednego okna, za pomocg wzoru (4.25) na d hkw.

m=2 1-1 =
Dy (m, 1) = 2”[ 2 Zdl‘kw Z ot J (4.26)
i=3 j=3 j=3 [ } /
gdzie n ponownie jest liczba kurséw srodka transportu koniecznych do przewiezie-
nia urobku pozyskanego z filara technologicznego. Wyrazenie to uwzglednia row-
niez fakt, ze, prowadzgc lini¢ frontu podczas likwidacji w ksztatcie litery C, punkt
zatadunku dla filara znajdujacego si¢ na osi symetrii pola zostanie wykorzystany
dwa razy.

Wykorzystujac wzor (4.20) na objetos¢ urobku pozyskiwanego z filara technolo-
gicznego, wyrazenie opisujace liczbg kursow srodka transportu przybiera postac:

Wap, —47 _6higa |ns,
Vi tech 2 » Sf' »
n=| hech | - (4.27)

Vs’rT Vs’rT

W ten sposob wszystkie sktadniki wzoru (4.4) zostaty juz opisane:

D(m, 1)=D,,(m, 1)+ Dy, (m,1)= Zn[zzm:(i(sf +84)+q)+ mij(Df +S, )J

i=1 =0

(4.28)

i P
1KW 1IKW
+2}’l dlj z {mﬂ] .

i=3 j=3 Jj=3

;/
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Wyrazenie to umozliwia wyliczenie drogi pokonywanej przez $rodki transportu
podczas eksploatacji pola, uwzgledniajac etap rozcinki i likwidacji, opierajac si¢ jedy-
nie na parametrach charakteryzujacych geometri¢ pola eksploatacji (m, I, Sg;, Sen, Dy, 5,
a, q, r) oraz tadowno$¢ srodkow transportu (Vr). Parametry te sg znane podczas spo-
rzadzania projektu eksploatacji pola, a co za tym idzie wyliczenia planowanej do po-
konywana drogi D(m, [) moga by¢ prowadzone juz na tym etapie.

Wyrazenie (4.28) uwzglednia minimalng sumaryczng drogg konieczng do pokona-
nia podczas etapow rozcinki i likwidacji wynikajacg z geometrii uksztattowania wyro-
bisk i wymiardéw pola eksploatacji, nie zawierajg natomiast dodatkowych odleglosci
pokonywanych przez srodki transportowe z nastepujacych przyczyn:

¢ dodatkowe manewrowanie:

— podczas zatadunku urobku przez tadowarki na wozy odstawcze,

— w celu umozliwienia wyminigcia si¢ maszyn gorniczych;

¢ nadktadanie drogi z powodu:

— zamulenia i zawodnienia pewnych odcinkow drog transportowych,

— koniecznosci ominigcia obwatow do czasu ich usunigcia,

—realizowania czynnoSci transportowych niezwigzanych $cisle z transportem urobku,

— reakcji na r6znego rodzaju sytuacje awaryjne,

— odstepstwa od kolejnosci eksploatacji przodkow zapisanych w harmonogramie,
wymuszone wlasciwos$ciami i uksztaltowaniem calizny, w efekcie moze si¢
przektadaé¢ na konieczno$¢ pokonania dodatkowej drogi.

4.3. Obliczeniowa ilo$¢ urobku mozliwa do pozyskania

Bazujac na zaproponowanych ksztaltach komor zachodzi mozliwos¢ wyliczenia
objetosci urobku mozliwego do pozyskania na etapie rozcinki i likwidacji. Na etapie
projektu eksploatacji pola przewidziana jest juz liczba korytarzy (m + 1) oraz przeci-
nek (L + 1) dopasowana do wielko$ci planowanego pola.

Na etapie rozcinki wyrazenie na pozyskany urobek M., bedzie opieralo si¢ na wy-
liczeniu objetosci komor ,.krzyz” oraz ich liczby na polu eksploatacji oraz objetosci
przestrzeni na obrzezach pola (,,gora” i ,,dot” oraz ,lewa” i ,,prawa”) i uwzgledniajac
gesto$¢ urobku p. Ksztalt korytarzy opisano za pomoca trapezu P, wyrazenie na jego
pole przedstawiono we wzorze (4.11), otrzymano nast¢pujacg posta¢ wyrazenia: P, =
h(Sch — Mtga).

Df Sf
M., =p| mLB,(D, + Sy +S,)+2mP,—-+2PL—L
2 2 (4.29)

- prni(D, #5245, D, 15,
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Na etapie rozcinki zmniejsza si¢ wymiary filarobw najczesciej przez ich rozcigcie
korytarzem bgdacym w przekroju trapezem. Wzor (4.19) na jego pole w tym przypad-
ku réwniez zostal juz przedstawiony, uwzglednial warunek minimalnej powierzchni
zabezpieczajacej statecznos¢ stropu:

P =1 2D, ~4L —6hga |n
2 Sf

pamietajac, ze = 12 m”. Nalezy jeszcze wyliczy¢ liczbe filaréw podlegajacych likwi-
dacji na polu eksploatacji oraz uwzgledni¢ gestosci skat p (uwzgledniajac, ze nie
wszystkie filary sg likwidowane, pozostaja filary ochronne):

My, =BS;(L-4)(m—4) (4.30)

Wyrazenie na objetos¢ urobku pozyskang na etapie likwidacji Miikw uwzglgdnia to,
ze cztery rzgdy filarow technologicznych nie podlegaja likwidacji (po dwa rzedy przy
kazdej wigzce chodnikow konturujacych), zabezpieczajac tym samym przenosniki ta-
$mowe, gtowne drogi transportowe i ciagi wentylacyjne. Jezeli rozwazany bedzie inny
przypadek, z inng liczbg filar6w ochronnych, konieczna bgdzie we wzorze (4.30) ta-
twa do wprowadzenia poprawka — od liczby korytarzy m i przecinek L nalezy odjac
liczbg rzedow filarobw ochronnych.

Ostatnim krokiem jest zsumowanie pozyskanej objetosci urobku z etapéw rozcinki
Mo, 1 likwidacji Miikw oraz wyliczenie masy urobku M, mozliwej do pozyskania pod-
czas catej eksploatacji pola.

M, = hp((Sch ~htga)(mL(D; +S4,+S,)+mD; +LS, )
(4.31)

+ %Sf [20_/ - 4Sif - 6htgaJ(L —4)(m- 4)]

Wszystkie sktadowe tego wyrazenia sa znane na etapie wykonywania projektu
eksploatacji pola. Wynika z tego, ze juz na tym etapie mozna oszacowa¢ mozliwg do
pozyskania objetos¢ urobku.

4.4. Strategia ,,punkt wysypowy na Srodku okna”

Analiza sposobu budowy i uruchamiania punktow wysypowych przez kopalnie
glebinowe stosujace rozne odmiany systemow komorowo-filarowych doprowadzita do
spostrzezenia, ze korzystniejsze, ze wzgledu na skrdcenie drogi pokonywanej przez
wozy odstawy z urobkiem, bytoby uruchamianie punktow wysypowych przed linig
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frontu wydobycia w potowie umownego okna. Zostanie opisana pokonywana droga
D'(m, [) przez wozy odstawy w przypadku proponowanej nowej strategii.

Analogicznie do strategii ,,punkt wysypowy na rowni z linig frontu rozcinki” cat-
kowita odlegtos¢ pokonywana podczas eksploatacji pola przez $rodki transportu od-
stawy urobku D'(m, [) dla przypadku nowej strategii jest suma odlegtosci dla etapow
rozcinki i likwidacji:

D'(m,1)=D},,(m, 1)+ D}y, (m,1) (4.32)

Dla etapu rozcinki, w celu wyznaczenia odleglosci pokonywanych przez srodki
transportu, rozwazania sa prowadzone dla / nieparzystego w oknie obliczeniowym
(liczba [ + 1 przecinek w oknie obliczeniowym jest wtedy nieparzysta), mozliwe jest
wtedy umiejscowienie punktu wysypowego symetrycznie pod wzgledem dlugosci
drog transportowych w obie strony (rys. 4.6).

okno pierwsze okno $rodkowe
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Rys. 4.6. Schemat transportu do punktu wysypowego PW1 umieszczonego
przed linig frontu wydobycia dla etapu rozcinki (/ nieparzyste)

Dla uproszczenia prezentacji prowadzonych rozwazan rozpatrzona zostanie sytuacja, gdy
[ jest nieparzyste, wzory dla wariantu parzystego zostang zaprezentowane w zataczniku.
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W przypadku nieparzystej liczby / w oknie obliczeniowym wyrazenie na catkowi-
ta odleglos¢ pokonywana przez $rodki transportu urobku D], (m l ) dla etapu rozcin-

ki, mozna zapisa¢ wzorem:
sz(m l) (d’(m, l)+rg' (m, l)-i—r[; (m, l))+r,’(m, l)+r’f(m, Z) (4.33)

Wyrazenie to jest analogicznie do wzoru (4.4), w tym przypadku przez d'(m, )
oznaczono droge do komory ,krzyz”, a droge do przestrzeni ,,dot” i ,,gora”, ,lewa”
i,,prawa” odpowiednio: 7, (m I) ry (m, l), r,’(m, l) oraz rl; (m, Z).

Bazujac na wzorze (4.6), dla odleglosci pokonywanej przez srodki transportu urobku
w przypadku komory ,.krzyz” otrzymano droge d'(m, /) dla przypadku nieparzystej liczby
przecinek w oknie. Wzoér uwzglgdnia podwojenie odlegltosci dla potowy przecinek / oraz
odjeta jedng srodkowa przecinke (podwajang tym razem niepotrzebnie):

-1

d'(m, 1) = Zd(m _] DI

=4n 12 {(S + 8. )%m+mq}+m( +S, )

(4.34)

—2n (Sf +Sch)1+Tmm + mq}

=2n (1—2)(5 +3S, )+7+mq+m( f+Sch)(l_3)4(l_1)

Sumy odlegtosci pokonywane przez srodek transportu w przypadku przestrzeni ,,dot”
1,gora”, lewa”i,prawa” dla nowej strategii wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami:
-1
2
ry(m,1)=2n, ZZ(Wm +k/.)—

J=0

=2n, 21—21[ (Sf+Sch)+q]+2(Df+Sc) 2

:2nd((l—1)[m(Sf+Sch)+qJ+(Df +SCh)(l—3)4(l—1)J
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r(m,1)= 2nli[wi + k,_lJ =2n, ((Sf + S )HTmm +mgq + ml%l(D, + S )j (4.37)

i=1 2

r (m, l)=rl'(m, l) (4.38)

W proponowanej strategii geometria przestrzeni ,.krzyz”, ,,dot” i ,,géra”, ,lewa”
i,prawa” oczywiscie nie ulegng zmianie, co ulatwi skorzystanie bezposrednio z wzo-
row (4.15), (4.16) i (4.17) na liczbg przejazdow Srodkdéw transportu. W tym momencie
wszystkie czesci wzoru (4.33) na catkowita odlegtos¢ D'(m, [) pokonywang podczas
transportu urobku na etapie rozcinki sg juz wyznaczone dla przypadku nieparzystej
liczby przecinek w oknie obliczeniowym.

Dla etapu likwidacji, w przypadku strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig
frontu wydobycia”, transport urobku odbywa si¢ do punktu wysypowego wyprzedza-
jacego obszar likwidacji. Dla nieparzystego / w oknie, analizujac rysunki 4.5 1 4.6

rlikw

z podrozdziatu 4.2 1 4.4, mozna doj$¢ do wniosku, ze wzor na odlegtos¢ dn; ™" migdzy

punktem wysypowym a punktem zatadunku urobku dla urobku pozyskiwanego
z kolejnych filarow technologicznych przybierze posta¢ wyrazenia analogicznego do
wzoru (4.23), stad tez:

d; :i(Sf +8 )+

j —%‘(Df +S,)+2R(D; +S,,) (4.39)

gdzie przez d;ikw oznaczono odlegto$¢ migdzy punktem wysypowym a punktem za-

tadunku urobku z kolejnych filaréw technologicznych dla przypadku parzystej liczby
przecinek w oknie, R = 0 dla transportu z pierwszego filara od gory, R = 1 w przypad-
ku transportu urobku omijajacego obszar zrobow szeroki na jeden filar, R = 2 dla
transportu urobku omijajacego obszar zrobow szeroki na dwa filary.

Na tym etapie, opierajac si¢ na wyrazeniu (4.26), mozna zapisa¢ wzor na catkowita
drogg podczas rozcinki, dla parzystej liczby przecinek m w oknie:

m=2 -1

‘ -
Diyo, (m, 1)=2n| 3 3 dn™ + 3 dni'\ (4.40)
i=3 j=3 j=3 {T}/
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W ten sposob wszystkie sktadniki wzoru (4.32) na sume drogi D'(m, /) dla etapow
rozcinki i likwidacji sg juz znane w przypadku proponowanej strategii ,,punkt wysy-
powy na srodku okna”.

4.5. Przyklad obliczeniowy — droga urobku
podczas transportu przy eksploatacji
pola wydobywczego

Niech calizna przeznaczona na pole eksploatacji ma ksztatt prostokata o wymia-
rach 297 na 1 327 m. Ponadto pole to bedzie charakteryzowalo si¢ nastepujacymi pa-
rametrami opisujagcymi chodniki i filary technologiczne: S =7 m, Dy =15 m, Sy="7,5 m
oraz $rednig migzszos$cig furty eksploatacyjnej 4 = 3,02 m. Z wymiaréw pola eksploa-
tacji oraz filaréw i chodnikow wynika liczba korytarzy m = 20 oraz przecinek L = 60.
Odlegtos¢ od poczatku pola wydobycia do punktu wysypowego, wynikajaca z wiagzki
chodnikéw konturujacych pole, wynosi ¢ = 36 m.

Nalezy wyliczy¢ odlegto$¢ pokonywang przez tadowarki podczas etapow rozcinki
i likwidacji dla dwoéch strategii synchronizacji uruchomien punktow wysypowych
wzgledem linii frontu wydobycia oraz masg¢ urobku pozyskana na poszczegélnych
etapach. Wyznacz ro6znice w pokonywanej drodze miedzy réznymi strategiami syn-
chronizacji otwierania punktow wysypowych. Dodatkowo wylicz mas¢ urobku moz-
liwa do pozyskania na etapie rozcinki i likwidacji.

Za $rodek transportu przyjeto tadowarke zdolng do przetransportowania jednora-
zowo Vir = 4,88 m® urobku, co dla zatozonej gestosci urobku p = 2 185 kg/m® ozna-
cza, ze tadowarka moze transportowac jednorazowo urobek o masie 10 670 kg przy
95% zapemhieniu tyzki. W wiazce chodnikow konturujacych pole eksploatacji znajduje
si¢ przenosnik tasmowy, zatozono dwa rzedy ochronnych filarow technologicznych
z kazdej strony pola. W chodniku udostgpniono punkty wysypowe, umigjscowiono co
15 przecinek, czyli w tym przypadku co 330 m. Na tej podstawie liczbe okien opisuja-
ca pole wydobycia ustalono na o = 4.

Dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu” otrzymano:

® D;,(20,60) = 98,99 tys. km, wyliczone wg wzoru (4.5),

® Diikw(20,60) = 28,19 tys. km, wyliczone wg wzoru (4.26).

Sumaryczna odleglo$¢ konieczna do pokonania przez odstawe kotowa w eksploat-
acji pola o podanych wymiarach, aby przetransportowa¢ pozyskiwany urobek, wynosi
zatem (wg wzoru (4.4)): D(20,60) = 127,18 tys. km.

Dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, w analizowanym przypadku,
zastosowanie znajdzie wzor na odleglos¢ opracowany dla nieparzystej liczby prze-
cinek:
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e D! (20,60)= 78,28 tys. km, wyliczone wg wzoru (4.33),

® D'iw(20,60) = 21,92 tys. km, wyliczone wg wzoru (4.40).

Sumaryczna droga konieczna do pokonania przez odstawe¢ kolowa przy eksploata-
cji pola o podanych wymiarach wynosi wg wzoru (4.32): D'(20,60) = 100,20 tys. km.
Réznica w pokonywanej drodze, podczas transportu urobku dla catego pola eksploata-
cji o zadanych rozmiarach, wynosi 26,98 tys. km (21,21%). Oznacza to, ze wprowa-
dzajac jedynie zmiany organizacyjne podczas eksploatacji pola, mozna osiggnac
znaczne korzysci finansowe, wynikajace z krotszej drogi koniecznej do pokonania
podczas transportu urobku.

Masa urobku mozliwa do pozyskania na etapie rozcinki i likwidacji wynosi:

e na etapie rozcinki pozyskana zostanie nastgpujaca ilo$¢ urobku: M, = 1 542 tys. Mg,

wg wzoru (4.29),
e na etapie likwidacji pozyskana zostanie nastgpujgca ilos¢ urobku: M = 452 tys. Mg,
wg wzoru (4.30).

W sumie mozliwa do uzyskania masa urobku podczas eksploatacji pola, o parame-
trach okreslonych w tym przyktadzie podczas rozcinki i likwidacji, bedzie wynosita
M= 1994 tys. Mg, zgodnie z wyrazeniem (4.31).

4.6. Porownanie metod synchronizacji
uruchamiania punktow wysypowych

W celu poréwnania dwoch strategii (punkt wysypowy na rowni z linig frontu
wydobycia oraz punkt wysypowy na §rodku okna) uruchamiania punktow wysypo-
wych wzgledem przemieszczajacej si¢ linii frontu wydobycia, zapisano funkcje zysk
Z(m, 1)1 Z'(m, ) w zalezno$ci od liczby korytarzy i przecinek, gdzie zysk to réznica
odlegtosci do pokonania przez wozy odstawy urobku w poréwnaniu do proponowa-
nej nowej strategii postepowania: punkt wysypowy w srodku okna przed linig frontu
wydobycia.

Z(m,1)=D(m,1)-D'(m, ) (4.41)

Z'(m,1)= (4.42)

gdzie Z(m, [) jest réznicg bezwzgledng pokonywanej przez odstawe kotowa drogi
przy odstawie urobku podczas eksploatacji pola wydobywczego, wyrazong w km.
Przez Z'(m, [) oznaczono réznice wzgledna dla pokonywanej odlegtosci, ktéra bedzie
wyrazona w procentach.
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Oszacowane korzysci przedstawiono na rysunku 4.7, pordwnanie wykonano dla roznej
liczby korytarzy m i przecinek /. Im wigksza liczba korytarzy i przecinek, a tym samym
wigksze pole eksploatacji, tym korzy$¢ polegajaca na skroceniu drogi transportowej ko-
niecznej do pokonania podczas transportu urobku jest wicksza. Analize przeprowadzono
dla pola o minimalnych wymiarach 5 korytarzy i 5 przecinek, tak mate pola eksploatacji
wiasciwie nie wystepuja w praktyce gorniczej, stad postanowiono je pominac.

Proponowany sposéb wyznaczania momentu uruchamiania punktow wysypo-
wych iich synchronizacji wzglgdem linii wydobycia, opisany wyrazeniami w pod-
rozdziale 4.2 i 4.4, testowano na platformie programistycznej R [217]. Ponownie anali-
zowano pole o nastgpujacych parametrach opisujacych chodniki i filary technologiczne:
Seh = T7m, Dy= 15 m, Sy= 7,5 m oraz $rednig migzszo$cia furty eksploatacyjnej & =
3,02 m. Odlegtos¢ od poczatku pola wydobycia do punktu wysypowego g = 36 m, trans-
port urobku realizowany jest za pomocg tadowarki o tadownosci tyzki: Vr=4,88 m’.

Dla pola eksploatacji o 20 korytarzach i 15 przecinkach w oknie obliczeniowym
(I=14), w ktorym jest do dyspozycji jeden punkt wysypowy, rdznica na korzys¢ pro-
ponowanej do stosowania strategii ,,punkt wysypowy w $§rodku okna” si¢ga powyzej
Z(20,15) = 10 000 km. Dla 20 korytarzy i 25 przecinkdéw zysk zostal wyliczony na
poziomie Z(20,25) = 17 000 km, zysk ten osiggany jest oczywiscie podczas catego
czasu eksploatacji pola. Wyliczony zysk w konkretnych przypadkach jest zalezny od
wszystkich zmiennych opisujacych D(m, ) i D'(m, /), charakteryzujacych wymiary
pola eksploatacji oraz wykorzystywanego $rodka transportu.

30

25 |

20
/\/\ —I1=5 [szt]
15 —1=10 [szt.]
1=15 [szt.]
—I=20 [szt.]
1=25 [szt.]

uruchamiania punktow wysypowych

Zysk Z(m, 1) tys. [km] dla dwéch poréwnywanych strategii

liczba korytarzy m [szt.]

Rys. 4.7. Porownanie roznicy Z(m, [) w pokonywanych odlegtosciach transportowych D(m, /) i D'(m, [)
dla r6znych metod synchronizacji uruchamiania punktéw wysypowych
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Na rysunku 4.7 mozna zauwazyc¢, ze wyliczony zysk dla pokonywanych odlegtosci
podczas transportu urobku dla dwoch porownywanych strategii Z'(m, [) ma charakte-
rystyczny ksztalt uktadajacy si¢ w ,,zabki”. Wynikaja one z tego, ze zysk w dlugosci
drogi (dla proponowanej synchronizacji uruchamiania punktu wysypowego wzgledem
przemieszczajacej si¢ linii frontu na §rodku okna) zalezy od parzystosci liczby przeci-
nek / w oknie obstugiwanym przez punkt wysypowy. Zysk jest najwiekszy, gdy punkt
wysypowy mozna ustawi¢ w srodkowej przecince dla rozpatrywanego okna, tzn. dro-
ga do pokonania w lewg strone i prawo jest taka sama. Okno obliczeniowe zawiera
wtedy nieparzysta liczbe przecinek, takg sytuacje przedstawiono na wczesniejszym
rysunku 4.6 z podrozdziatu 4.4.

Zysk dla pokonywanej drogi staje si¢ relatywnie mniejszy, gdy sktadowej pozio-
mej drogi transportowej nie mozna rownomiernie podzielic. Wynika to z tego, ze
punktu wysypowego nie mozna umiesci¢ doktadnie w $rodkowej przecince, bo taka
nie istnieje. Okno obliczeniowe zawiera w takim przypadku parzystg liczbg przecinek
—rysunek Z.1 w Zataczniku 2.

Wyliczony zysk dla pokonywanych odlegtosci Z'(m, /) zostal zamieszczony na ry-
sunku 4.8. Dla pola eksploatacji o 20 korytarzach i 15 przecinkach roéznica na korzys¢
proponowanej strategii zostata odczytana na poziomie Z'(20,15) = 27%, przy 25 kory-
tarzach 1 20 przecinkach zysk zostat wyliczony na poziomie Z'(25,20) = 30%.

45

—I=5 [szt.]
—1=10 [szt.]
1=15 [szt.]

—1=20 [szt.]
1=25 [szt.]

uruchamiania punktéw wysypowych

Zysk Z'(m, l) [%] dla dwoch porownywanych strategii

5 10 15 20 25
liczba korytarzy m [szt.]

Rys. 4.8. Poréwnanie zysku Z'(m, [) w pokonywanych odlegtosciach transportowych D(m, [) i D'(m, )
dla r6znych metod synchronizacji uruchamiania punktéw wysypowych
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Analizujac rysunek 4.8, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby przecinek / zysk
wzgledny Z’(m, ) jest coraz mniejszy, poniewaz glowna roznica pomigdzy metodami
synchronizacji uruchamiania punktow wysypowych wystepuje dla odlegltosci p; w pozio-
mie, sktadowa pionowa k; odleglosci jest stata. Wynika z tego, ze im stata pionowa £; jest
mniejsza, tym relatywnie zyski Z'(m, /) na pokonywanej drodze sg wigksze. Innymi stowy,
zysk Z'(m, [) jest uzalezniony od relacji bokoéw pola eksploatacji (wyrazonej przez liczbe
korytarzy i przecinek), im pole eksploatacji jest dtuzsze i wezsze, tym zysk Z'(m, [) jest
wigkszy.

Mozna rowniez wywnioskowac na podstawie wzoru (4.42), ze zysk wzgledny Z'(m, [)
praktycznie nie jest zalezny od rodzaju $rodka transportu wykorzystywanego do prze-
mieszczania urobku. Dodatkowo na rysunkach Z.2-Z7.5 (w Zalaczniku 3) przedstawiono
zysk bezwzgledny Z(m, [) i zysk wzgledny Z'(m, [), w podziale na etapy rozcinki i likwi-
dacji.

4.7. Strategia ,,punkt wysypowy na rowni
z linig frontu” dla dwoch punktow wysypowych
czynnych jednoczesnie

Proponowang strategi¢ ,,punkt wysypowy na srodku okna” postanowiono porow-
na¢ do jeszcze jednej mozliwosci synchronizacji linii frontu wydobycia z uruchamia-
nymi punktami wysypowymi. W trakcie eksploatacji pola mozna bowiem utrzymywac
czynne dwa sgsiednie punkty wysypowe, co skraca droge transportowa dla odstawy
kotowej urobku kosztem zaangazowania wigkszej liczby zasobow: do obstugi punk-
tow wysypowych konieczne sa wtedy dwa urzadzenia do rozbijania bryt urobku oraz
dwoch pracownikow do ich obstugi.

Zostanie wykazane w ponizszych rozwazaniach, ze catkowita droga w transporcie
urobku D'(m, L) podczas eksploatacji pola jest taka sama w obu przypadkach.

Przyjmijmy, ze pole eksploatacji dzielone jest na okna obliczeniowe zgodnie z przy-
jetym wczesniej sposobem, zaprezentowanym na rysunku 4.2 w podrozdziale 4.1.
Rozwazmy okno o liczbie przecinek / + 1, odlegtos¢ pomiedzy przecinkami oznaczmy
przez x (gdzie: x = (Dy+ Scn). Analogicznie do wezesniejszych rozwazan, droga dj; po-
konywana podczas transportu urobku sktada si¢ z dwoch sktadowych, pionowej i po-
ziomej (dj = ki + pj zgodnie ze wzorem (4.1)).

Analiza zostanie rozpoczgta od przypadku nieparzystej liczby / w oknie oblicze-
niowym dla obydwu pordéwnywanych strategii. Przypadek parzystej liczby / w oknie
obliczeniowym zostal przedstawiony w Zalaczniku 4.

Zgodnie z rysunkiem 4.9, dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, wyra-
zenie na sktadowa ,,poziomg” k; mozna zapisac:
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7
kn;.zl—zlx-# A2x+x+0+x+2x+.. +17x ZxZ (4.43)

gdzie przez kn/ oznaczono sktadowa ,,poziomg” drogi dj dla strategii ,,punkt wysy-

powy na $rodku okna” przy nieparzystej liczbie przecinek / w oknie obliczeniowym.

okno pierwsze
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Rys. 4.9. Sktadowa ,,pozioma” drogi transportowej dy dla strategii
,.punkt wysypowy na $rodku okna” przy nieparzystej liczbie /

Na kolejnym rysunku 4.10 uwidoczniono droge transportowa dj dla strategii
,»punkt wysypowy na réwni z linig frontu” przy dwoéch punktach wysypowych czyn-
nych jednoczes$nie, wzor na sktadowa ,,pozioma” k; mozna zapisa¢ jako dla nieparzy-
stej liczby przecinek / w oknie obliczeniowym:

2
kn =0+x+2x+.. +171x+171x+ A2x+x= ZxZi (4.44)

gdzie przez kn; oznaczono sktadowa ,,pozioma” drogi dj przy nieparzystej liczbie

przecinek / w oknie obliczeniowym. Wynika z tego, ze sktadowe ,,poziome” k; drogi
djj sa sobie rowne dla obu przypadkow.
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kn'’; = kn’] (4.45)
Poréwnanie analizowanych dwoch strategii synchronizacji linii frontu wydobycia
pokazuje, ze sumaryczna droga D'(m, L) pokonywana w obydwu przypadkach:
e strategia ,,punkt wysypowy na srodku okna”,
e strategia ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu” przy dwoch punktach wysy-
powych czynnych jednoczesnie,
jest identyczna.

okno pierwsze okno srodkowe
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Rys. 4.10. Sktadowa ,,pozioma” drogi transportowej d;; dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linia
frontu” przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednoczesnie przy nieparzystej liczbie /

Proponowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna” ma jednak istotng prze-
wage, do jej realizacji potrzebny jest tylko jeden punkt wysypowy czynny jednocze$nie,
a co za tym idzie jedno urzadzenie do rozbijania bryt urobku URB oraz jeden pracownik
do obstugi. Jest zatem korzystniejsza kosztowo od strategii ,,punkt wysypowy na réwni
z linig frontu” przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednoczesnie.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono model odlegtosci pokonywanej przez $rodki transportu
urobku (odstawa kotowa realizowana za pomoca tadowarek tyzkowych Iub zestawow
tadowarka i pewna liczba wozow odstawy) podczas eksploatacji pola wydobywczego
systemem komorowo-filarowym J-UG. System ten sklada si¢ z dwoch etapow: roz-
cinki i likwidacji, obie te fazy zostaly uwzglednione w zaproponowanym modelu. Ideg
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Model matematyczny sumarycznej odleglosci D(m, |) pokonywanej przez §rodki transportu podczas eksploatacji pola wydobywczego,
dla komorowo-filarowego systemu eksploatacji z ugieciem stropu J-UG

Wielkosci geometryczne charakteryzujace pole wydobyweze,
dla filarowo-komorowego systemu eksploatacji (J-UG)

!

Odleglos¢ di; pokonywana przez srodki
@ transportu pomiedzy punktem zaladunku PZ
a wysypowym PW
A A
Etap rozcinki Etap likwidacji

Podzial na okna obliczeniowe o,
z komorami w ksztalcie ,,krzyz”, oraz ,,dé1”,
»goéra” oraz ,lewa” i ,prawa”

Objetosé urobku do przetransportowania z Srodek transpt.)rtu o okrc'slonq ladownosci,
liczba kurséw n

Objetos¢ urobku do przetransportowania
z poszczegélnych filaréw Vi ech

poszczegolnych komor V, Vy, Vy, V), V,

Srodek transportu o okreslonej ladownosci, ;®
liczba kurséw n, ng, ng, ny, N,
v
/L Obliczeniowa ilo$¢ urobku mozliwa ©
® do pozyskania dla pola eksploatacji lub

k.

lub

k.

k.

Strategia ,,punkt wysypowy na Strategia ,,punkt wysypowy ,“a”ré“’"i
Strategia ,,punkt wysypowy na réwni srodku okna” z linig frontu wydobycia
z linia frontu wydobycia”

Sumaryczna odleglo$¢ pokonywana

Sumaryczna odleglo$¢ pokonywana przez $rodki transportu urobku
przez $rodki transportu urobku Diiw(m, 1)
Droz(m, 1) lub
Umiejscowienie Umiejscowienie
symetrycznie punktu niesymetrycznie punktu
wysypowego w oknie wysypowego w oknie Strategia ,,punkt wysypowy na

Srodku okna”

Sumaryczna odleglo$¢ pokonywana
przez $rodki transportu urobku
Diikw(m, 1)

Sumaryczna odleglo$¢ pokonywana
przez SrodKi transportu urobku
Drez (M, 1)

RS
b

Calkowita odleglo$¢ pokonywana przez $rodki Mozliwo$¢ poréwnania réznych strategii
transportu urobku D(m, I) rozmieszczania punktow wysypowych

Rys. 4.11. Schemat modelu matematycznego wyznaczania sumarycznej odlegtosci D(m, [)

proponowanego modelu jest okreslenie liczby przejazdow transportowych dla kazdego
punktu zatadunku urobku i punktem wysypowym umieszczonym nad przeno$nikiem
tasmowym. Model uwzglednia ilo$¢ urobku konieczng do wywiezienia z przodkow
obslugiwanych przez pojedynczy punkt zatadunku. Do wyznaczenia odlegtosci sag wy-
korzystywane tylko zmienne geometryczne charakteryzujace pole, m.in. szerokosc¢
wyrobisk, szeroko$¢ i dugos¢ filara technologicznego, liczbe przecinek i korytarzy skta-
dajacych si¢ na pole czy miazszos¢ furty eksploatacyjnej. Zmienne te sg znane juz na
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etapie projektowania sposobu eksploatacji pola wydobywczego. W nastepnym kroku
odlegtosci do poszczegdlnych punktow zatadunku sumowane sg dla catego pola, co
umozliwia wyliczenie sumarycznej drogi pokonywanej przez wybrane srodki trans-
portu podczas jego eksploatacji.

Proponowany model umozliwia analiz¢ stosowanej w praktyce przemystowej me-
tody synchronizacji przemieszczajacej si¢ linii frontu wydobycia z momentem uru-
chomienia kolejnych punktow wysypowych, opisany pod nazwa ,,punkt wysypowy na
rowni z linig frontu wydobycia”. Efektem jej analizy bylo dostrzezenie mozliwosci
skrocenia drog transportowych, jezeli punkty wysypowe uruchamiane bytyby przed
linig frontu wydobycia: proponowang metode opisano pod nazwg ,,punkt wysypowy
na §rodku okna” oraz opracowano dla niej adekwatny model matematyczny. Dla obu
metod przeprowadzono przykladowe obliczenia odlegtosci pokonywanych przez srod-
ki transportu podczas eksploatacji pola wydobywczego, schemat obliczen zostat
przedstawiony na rysunku 4.11.

Porownano obydwie strategie uruchamiania punktow wysypowych wzgledem
przemieszczajacej si¢ linii frontu wydobycia, w zalezno$ci od liczby korytarzy i prze-
cinek sktadajacych si¢ na pole wydobywcze. W ten sposob oszacowano mozliwe do
uzyskania w praktyce przemystowej skrocenie pokonywanych przez srodki transportu
odleglosci podczas eksploatacji na okoto 20-30%, w zalezno$ci od rozmiaréw pola.
Rozdzial uzupetniajg wyrazenia do wyznaczania objetosci urobku mozliwego do wy-
dobycia na etapie planowanej rozcinki i likwidacji.






5. Metoda ekonomicznie uzasadnionego doboru
srodkow transportu w funkcji odleglosci i ilosci
urobku planowanego do przetransportowania

Transport urobku podczas eksploatacji pola wydobycia polega na przewozeniu
okres$lonej w planie wydobycia ilosci (masy) urobku mi¢dzy przodkami a punktem
wysypowym. Podczas eksploatacji pola w systemie komorowo-filarowym mamy
do czynienia ze zmieniajaca si¢ odlegtoSciag miedzy poszczegdlnymi przodkami
a punktem wysypowym, ktéra zmienia si¢ wraz z przesuwajaca si¢ linig frontu
wydobycia. Zmieniajaca si¢ odlegto$¢ polaczona z wymogiem przetransportowa-
nia okreslonej ilo$ci urobku powoduje trudno$¢ w odpowiedzi na pytanie: jakim
srodkiem transportu lub §rodkami zrealizowa¢ to zadanie w ekonomicznie uzasad-
niony sposob?

Nawet krotka obserwacja sposobu eksploatacji pola wydobywczego w systemie
komorowo-filarowym nasuwa prosty w sumie wniosek: czynnosci transportowe
odbywaja si¢ na odlegtosciach podlegajacych cigglym wahaniom. Linia frontu
uformowana w ksztalcie litery C przemieszcza si¢ w ciagly sposob. Przemieszcza-
nie to wynika z eksploatacji przodkéw we wlasciwej kolejnosci, tak by utrzymywac
ksztatt litery C, korzystny ze wzgledu na naprezenia w gorotworze przy przesuwa-
niu linii frontu. Konsekwencjg sa zmieniajace si¢ odlegtosci dla transportu urobku.
Dla wymogu przetransportowania statej ilosci urobku, trudno oczekiwac, aby op-
tymalny kosztowo byt jeden konkretny model tadowarki czy zestaw tadowarka plus
woz odstawy (w catym zakresie odleglosci wystepujacych przy eksploatacji pola).

Wzbér na odlegtosé, na ktorej odbywa si¢ proces transportu w systemie komoro-
wo-filarowym, oznaczono przez dj i opisano w wyrazeniach (4.1), (4.2) i (4.3). Jest
to odlegltos¢ pokonywana pomiedzy punktami zaladunku (PZ) dla poszczegdlnych
przodkéw a punktem wysypowym (PW), umieszczanym nad przenos$nikiem ta-
smowym. Z punktu przetadunkowego korzystaja zestawy transportowe, skladajace
si¢ z tadowarki i wozoéw odstawczych. Odleglo$¢ d; mozna wyrazi¢ za pomoca
wymiaroéw filarow technologicznych oraz szerokosci korytarzy, wymiary te sg zna-
ne juz podczas projektowania sposobu eksploatacji pola wydobywczego:
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dy=i(S, +Sy)+q+j(D,+Sy) (5.1)

Znajac zaleznos$¢ okreslajaca odleglo$¢ dj;, mozna opisa¢ czas potrzebny na reali-
zacje cyklu odstawy ¢;, uwzgledniajac podstawowa relacj¢ miedzy droga, predkoscia
a czasem dla ruchu jednostajnego prostoliniowego (uwzgledniono rowniez czas zata-
dunku #,4 oraz czas roztadunku #.):

dy dy
ly =l +——+—+1 (5.2)

zat 10z
u

gdzie: t; — czas cyklu odstawy dla punktéw zatadunku PZ [min], t,4 — czas zatadunku
[min], ¢, — czas roztadunku [min] (¢, = to, dla tadowarek oraz zestawu tadowarka

roz roz

plus jeden woz odstawczy, ¢, =0 dla zestawow tadowarka plus dwa lub wigcej wozy

odstawcze, ze wzgledu na ich rownolegly charakter pracy), V, — predkos¢ przejazdu
z urobkiem z punktu zatadunku do punktu wysypowego [m/min], V' — predkos¢ prze-
jazdu z punktu wysypowego do punktu zatadunku bez urobku [m/min].

Za pomijalnie male uznano przyspieszenie wozu odstawczego lub tadowarki oraz
pokonywanie zakr¢tow ze zmniejszong predkoscia. Zostang one uwzglednione po-
$rednio w $redniej predkosci jazdy tadowarek i wozow odstawczych — nie bedg w ob-
liczeniach wykorzystane maksymalne predkosci katalogowe tadowarek i wozéw od-
stawczych — mozliwe do osiggni¢cia tylko w idealnych warunkach pracy.

Znajac warto$¢ czasu efektywnego f.r, dostgpnego podczas jednej zmiany, mozna
okresli¢ liczbe kurséw pomiedzy punktem wysypowym a punktem zatadunku w przod-
ku, ktore mozliwe sg do zrealizowania przez operatora fadowarki czy wozu odstawcze-
go. Czesto jest to jedno z gtéwnych kryteriow oceny efektywnosci jego pracy podczas
zmiany roboczej.

t t
Ks. = ef — ef .
Sy {—J i d (5.3)
tzai +7j+7j+troz

gdzie przez Ks; oznaczono liczbg kursow mozliwych do realizacji dla pojedynczego $rodka
transportu podczas jednej zmiany dla okreslonego czasu efektywnego #r oraz odleglosci dj.
Dysponujac wzorami (5.2) i (5.3), mozemy wyznaczy¢ na podstawie tadownos$ci
M tadowarek lub pracujacych w zestawach wozéw odstawczych, tadunek mozliwy do
przetransportowania w czasie % dla pojedynczego $rodka transportu:

M, = t—JM 54
i
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gdzie: Mj — maksymalna ilo§¢ (masa) urobku, ktérag mozna przetransportowac z punktu
zaladunkowego PZ [Mg], t.r — czas efektywny pracy przypadajacy na jedng zmiang¢ [min],
M —tadownos¢ tyzki tadowarki lub wozu odstawczego [Mg].

Czas efektywny pracy f.f jest rozny od czasu trwania zmiany, pomniejszony m.in.
o czas zjazdu i wyjazdu operatora szybem, czas instruktazu i podzialu pracy, przegla-
du maszyny, czas przejazdu fadowarka do przodka czy czas potrzebny na przekazanie
sobie maszyny pomiedzy operatorami. Eksploatacja coraz glebszych partii zt6z, po-
wigzana ze wzrostem temperatury oraz wydiluzajacymi si¢ drogami transportu (wobec
braku decyzji o budowie nowych szybow zjazdowo-materialowych) powoduja, ze
w najblizszych latach efektywny czas pracy bedzie si¢ zmniejszat [60, 76].

Natomiast tadownos$¢ M pokrywa si¢ z tadownoscig tyzki tadowarki lub tadownoscia
wozu odstawczego (dla przydatku pracy w zespole ,tadowarka plus pewna liczba wo-
zO6w odstawczych”). W przypadku pracy w zespole np. ,Jadowarka plus dwa wozy od-
stawcze”, zespot ten jest dobierany tak, aby pojemnos$¢ wozu odstawczego byta wielo-
krotnoscig pojemnosci tyzki tadowarki, tzn. woz odstawczy mozna byto zatadowa¢ do
petna np. 3 tyzkami. Dodatkowo wzor (5.3) uwzglednia, przez zaokraglenie w dot, sytua-
cj¢, w ktorej operator maszyny nie podejmuje kolejnej czynnosci transportowej, wiedzac,
ze nie zakonczy jej przed uptywem czasu przeznaczonego na prace w polu eksploatacji.

Jedng z podstawowych zasad funkcjonowania kopalni jest wymodg dostarczania
mozliwie stalej ilo§ci urobku do ZWR (Zaktadu Wzbogacania Rudy), wynika ona z cia-
glego charakteru procesu wzbogacania rudy. Przeklada si¢ to na wymog, aby do punk-
tow wysypowych dostarczaé statg ilo§¢ urobku z réznych odlegtosci, zmieniajacych
si¢ wraz z przesuwaniem si¢ linii frontu wydobycia. Pozostaje tylko jedna mozliwos$¢:
organizacja transportu $rodkami o roznej wydajnosci lub z rézng liczba Srodkéw
transportowych. Wyliczenie koniecznych do realizacji zaplanowanych zadan liczby
tadowarek lub zestawow tadowarka plus rozna liczba wozoéw odstawczych n;; nie na-

strecza wigkszych trudnosci:
M
—| et
n; = {—w (5.5)

y

gdzie: n; — liczba koniecznych $rodkéw transportu, M, — planowana masa urobku do
przetransportowania [Mg].

Dysponujac wyrazeniem (5.5) na liczbe koniecznych srodkéw transportu #n;;, uzysku-
jemy jeszcze jedno kryterium, pod katem ktorego mozna oceni¢ proponowang we wcze-
$niejszym rozdziale 4 metod¢ synchronizacji linii frontu z punktami wysypowymi, tzn.
punkt wysypowy na réwni z linig frontu rozcinki i punkt wysypowy na srodku okna.

Innym waznym aspektem jest rowniez, aby dostarczany do ZWR urobek miat
mozliwie stalg zawartos¢ Cu, co ulatwia sterowanie procesami wzbogacania. Mata
zmienno$¢ Cu w urobku jest wynikiem mieszania si¢ i uSredniania rudy z réznych lo-
kalizacji i zbiornikow w przyszybowym zbiorniku retencyjnym [87].
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5.1. Przyklad obliczeniowy — liczba koniecznych
srodkow transportu w roznych strategiach
synchronizacji linii frontu wydobycia
z punktami wysypowymi

Obliczenia koniecznej do realizacji planu wydobycia liczby srodkéw transportu zostang
przeprowadzone doktadnie dla tych samych warunkéw poczatkowych, jak w zadaniu z pod-
rozdziatu 4.5, dla pola eksploatacji o wymiarach charakteryzowanych przez liczbg korytarzy
m = 20 oraz przecinek / = 60. Pole to podzielono na cztery okna obliczeniowe (0 =4).

Czynnosci transportowe (na etapie rozcinki) realizowane sg przez tadowarki zdol-
ne przewiez¢ jednorazowo urobek o objetosci Vr = 4,88 m®. Pozostale parametry la-
dowarki: predko$¢ z urobkiem V, = 7 km/h, predkos¢ bez urobku V = 8 km/h, czas
zatadunku #,4 = 1 min oraz czas roztadunku #,, = 1,5 min. W ciagu jednej zmiany na-
lezy wywiez¢ z przodkow urobek o masie M, = 590 Mg. Czas efektywny pracy tado-
warek podczas jednej zmiany okreslono na poziomie: f.r = 210 min.

Dla obu metod synchronizacji linii frontu wydobycia z punktami wysypowymi na-
lezy wyliczy¢ drogg dao,is 1 d3 5, ktora maja do przebycia $rodki transportu z punktu

zatadunku znajdujacego si¢ w przecieciu korytarza K i przecinki Pis do punktu roz-
tadunku PZ na etapie rozcinki. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ czas cyklu £o,15, liczbg
kursow Ks»o,15 przypadajaca na pojedynczy $rodek transportu, urobek M»g 15 do prze-
wiezienia dla pojedynczego $rodka transportu oraz liczbg §rodkow transportowych ;.
Dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu” otrzymano:
e odlegtos¢ pomigdzy punktem zatadunku a punktem roztadunku dag,15 = 693,5 m,
wyliczone wg wzoru (5.1),
e czas cyklu t20,15=13,07 min, wyliczone wg wzoru (5.2),
e liczba kursow przypadajaca na pojedynczy $rodek transportu Ks»o 15 = 14, wyli-
czone wg wzoru (5.3),
e urobek do przetransportowania dla pojedynczego $rodka transportu Mg s =
170,72 Mg, wyliczone wg wzoru (5.4),
e liczba §rodkow transportowych 20,15 = 4, wyliczone wg wzoru (5.5).
Dla strategii ,,punkt wysypowy na §rodku okna” otrzymano:
* djy,5s=473,5 m, wyliczone wg wzoru (4.34) dla / nieparzystego,

e czas cyklu £0,15 = 9,72 min, wyliczone wg wzoru (5.2),

e liczba kursow przypadajaca na pojedynczy Srodek transportu Ks»o1s = 19, wyli-
czone wg wzoru (5.3),

e urobek do przetransportowania dla pojedynczego $rodka transportu Mg s =
224,07 Mg, wyliczone wg wzoru (5.4),

e liczba $rodkow transportowych nzg,15 = 3, wyliczone wg wzoru (5.5).
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Poroéwnujac obie strategie, dochodzimy do wniosku, Ze metoda punkt wysypowy na
srodku okna, dzigki skroceniu koniecznej do pokonania drogi dj podczas transportu urob-
ku, umozliwia réwniez zmniejszenie wymaganej liczby n; §rodkow transportu (w anali-
zowanym przypadku) z zachowaniem tej samej ilosci urobku do przemieszczenia miedzy
przodkiem a punktem wysypowym.

5.2. Metoda doboru srodkow transportu

Transport urobku miedzy przodkami a punktem wysypowym na przenos$niku
tasmowym mozna realizowa¢ kilkoma rodzajami tadowarek tyzkowych — bedacy-
mi zwykle do dyspozycji w zaktadzie goérniczym — réznigcymi si¢ m.in. produk-
tywnoscia, zdolnosciami transportowymi oraz kosztami koniecznymi do poniesie-
nia podczas ich eksploatacji. Zalecana odlegtos$¢ transportu urobku dla tadowarek
to 90-600 m [77].

Dodatkowo mozliwy jest transport w systemie tadowarka plus wozy odstawcze
urobku, sprawdzajacy si¢ przy dalszych odlegtosciach i wiekszej ilosci urobku. Pod-
nosi to znaczaco liczbe mozliwych kombinacji doboru potrzebnych zasobow trans-
portowych, poniewaz jedna tadowarka moze wspotpracowac z rézng liczbg wozow
odstawczych.

Proponowana metoda powinna umozliwiaC wyznaczenie najefektywniejszego
kosztowo rodzaju transportu dla zadanej odleglosci i ilosci urobku do przewiezienia
pomiedzy punktem zatadunku a punktem wysypowym:

B nin

= (5.6)

pl

gdzie: K;; — calkowity koszt transportu pomiedzy punktem zatadunku a punktem wy-
sypowym w przeliczeniu na [z}/Mg], K — suma kosztoéw poniesionych na prace ma-
szyny podczas jednej zmiany [zt].

Zmienng K nalezy rozumiec¢ jako sume kosztow:

o cksploatacji tadowarki (konieczne paliwo i oleje, materiaty eksploatacyjne),

e koszty zakupu i utrzymania (amortyzacja, obsluga serwisowa, ustugi serwisowe

zewngetrzne),

e koszty pracy (wynagrodzenia operatora z narzutami).

Najefektywniejszym kosztowo rodzajem transportu jest oczywiscie zasdb najtan-
$zy, 0znaczony zmiennag Zopt:

Z,, =argmin__, K, (2) (5.7)

gdzie przez Z oznaczono zbidr rodzajéw srodkow transportowych.
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Sama struktura kosztow jest uzalezniona np. od specyfiki wzajemnych rozliczen
pomiedzy oddziatami w konkretnym zaktadzie gérniczym, dalsze uszczegdlowianie
nie wydaje si¢ wigc celowe. Za pomocg wzoru (5.7) ze wszystkich mozliwych rozwia-
zan wybiera si¢ rozwigzanie o najnizszym koszcie realizacji czynnosci transportowe;j
dla zadanej ilosci urobku i odleglosci.

5.3. Weryfikacja modelu obliczeniowego
dla wybranych rodzajow srodkow transportu

Przeprowadzono stosowne obliczenia dla kilku wybranych rodzajow tadowarek
i zestawow (tadowarka plus rozna liczba wozoéw odstawczych, jeden model wozu od-
stawczego), wedlug danych zawartych w tabeli 2.2, okreslajac koszt Kj; dla drogi dj
z zakresu odlegtosci do 1250 m. Wartosci parametréow opisujacych analizowane $rodki

transportu zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie parametrow réznych typow tadowarek
i zestawow tadowarka plus woz odstawczy

Nr $rodka Srodek transportu
transportu 1 2 3 4 5 6 7
Parametry zestaw zestaw zestaw zestaw
tadowarka | tadowarka | fadowarka fadowarka | tadowarka | tadowarka | fadowarka
nrlplusl | nrlplus2 | nrlplus3 | nrlplus4
nrl nr2 nr3 B
woz wozy wozy wozy
odstawczy | odstawcze | odstawcze | odstawcze
Ladownose M1y 4 8,12 10,67 13,92 27,84 41,76 55,68
[Mg]
Predkosé z
urobkiem 7y 5,0 6,0 7,0 8,0 8,0 8,0 8,0
[km/h]
Predkos¢ bez
urobku ¥ 7,0 8,0 9,0 10,0 10,0 10,0 10,0
[km/h]
Czas zatadunkul ¢ o 0,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5
tzat [min]
Czas roztadunku | ) o 1,5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5
troz [mll’l]
Roéznica
kosztow miedzy | 130 160 200 300 400 500
srodkami
transportu [%]
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Do obliczen zalecanych odleglosci stosowania poszczegolnych rodzajow srodkow
transportu przyjeto czas efektywny f.r rowny 210 min oraz wyrazono koszt poszcze-
gblnych tadowarek i zestawow w %, przyjmujac za 100% koszt tadowarki nr 1. Pred-
kosci jazdy z urobkiem i bez (Vi V,) zmniejszono w poroéwnaniu do predkosci mak-
symalnych deklarowanych przez producentow, zblizajac je do wartosci uzyskiwanych
w warunkach przemystowych.

Roéwnania 5.3-5.6 zapisano w srodowisku R [217], co umozliwia natychmiastowe
przeliczenie rezultatow do warunkow w konkretnym zakladzie gorniczym (inny czas
efektywny zr czy dostgpne rodzaje srodkow transportu), uzyskane wyniki obliczen
prezentuja rysunki 5.1 1 5.2.

120
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—srodek transp. 2

60 ——$§rodek transp. 3

—srodek transp. 4

—s$rodek transp. 5

40 _I ——$§rodek transp. 6
,_’_’7 l—l—l— $rodek transp. 7

0
20 | I |
|

IIU—\_I

koszt transportu Ky dla 300 [Mg] urboku podczas jednej
zmiany [zVVMg]

0 200 400 600 800 1 000 1200
Odleglosé d;; [m]

Rys. 5.1. Koszty transportu urobku Kj; dla 300 Mg urobku na zmiang w przeliczeniu na zt/Mg

Schodkowy charakter prezentowanych wykresé6w wynika z tego, ze wraz ze wzro-
stem odleglosci potrzebujemy coraz wigkszej liczby $rodkéw transportu dla zadanej
ilosci urobku, co podnosi w sposob oczywisty koszt. Z pordwnania tych dwoch wy-
kreséw wynika, w zaleznos$ci od ilosci tadunku do przewiezienia na jednej zmianie,
jak zmieniajg si¢ odleglosci, dla ktorych okreslony $rodek transportu realizuje to za-
danie najnizszym kosztem Z,. Dla przyktadu: srodek transportowy nr 3 jest optymal-
ny przy 300 Mg urobku dla odlegtosci 228-300 m, natomiast dla 600 Mg urobku od-
legtos$¢ ta wynosi 130-192 m.



132

Dalsza analiza rysunkéw 5.1 oraz 5.2 umozliwia m.in. kolejne spostrzezenia:

e dla odlegtosci 400—450 m i ilosci urobku 300 Mg na zmian¢ optymalnym kosz-
towo wyborem bedg 2 sztuki srodka transportu nr 2,

e $rodek transportu nr 7 (zestaw tadowarka nr 1 plus 4 wozy odstawcze) nie znaj-
duje ekonomicznie uzasadnionego zastosowania dla zadnej odlegtosci (réwniez
dla 300 Mg na zmiang).

120

100

o]
o

—s$rodek transp. 1

—srodek transp. 2

—$rodek transp. 3

—s$rodek transp. 4

zmiany [zVMg]
o
S

—srodek transp. 5

40 ——érodek transp. 6

srodek transp. 7

20

koszt transportu K;; dla 600 [Mg] urobku podczas jednej

0 200 400 600 800 1000 1200
Odlegtosé d;; [m]

Rys. 5.2. Koszty transportu urobku K;; dla 600 Mg urobku na zmiang w przeliczeniu na zt/Mg

Analogiczne do rysunkow 5.1 1 5.2 wykresy kosztow odstawy urobku dla réz-
nych rodzajéow $rodkow transportu zostaly uzyskane réwniez za pomoca modelu
w MS Excel, wykonanego na potrzeby projektu ,,Adaptacja i implementacja me-
todologii Lean w kopalniach miedzi”, co zostalo udokumentowane w publikacji
[108].

Tego typu wnioski nalezy wyciagnaé oczywiscie dla konkretnych typoéw tado-
warek i zestawow tadowarka plus wozy odstawy, bedacych na wyposazeniu zakta-
du goérniczego. Podjeto probe oszacowania skali korzysci prowadzenia propono-
wanych obliczen w podejmowaniu decyzji, jakim $rodkiem transportu zrealizowac
czynnos$ci transportowe. Na rysunku 5.3 pokazano rdznice kosztow transportu
migdzy znalezionym najlepszym rozwigzaniem, a drugim z kolei pod wzgledem
kosztow.
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Roznice kosztow realizacji czynnosci transportowych wahaja si¢ znacznie, w za-
leznosci od odlegtosci i ilosci tadunku, siegaja 6—33%, $rednia dla calej rozpigtosci
analizowanej odleglosci to 15,7%. Sa to znaczace oszczednosci finansowe, zaktadajac
nawet tylko czgSciowe (w praktyce przemystowej) wykorzystanie potencjatu propo-
nowanej metody ekonomicznego doboru §rodka transportu.

35%

30%

—r0znica kosztow
przy Mplan=300

25%

g ﬂ [Mg/zmiana]
> T roznica kosztow
33 przy Mplan=600
2 1 [Mg/zmiana]
5 15% i i_
] $rednia roznica
5 kosztow

10%

5%

0%

0 200 400 600 800 1000 1200

Odleglo$é dy; [m]
Rys. 5.3. Zestawienie r6znicy w kosztach transportu Kj

W celu zobrazowania przedstawionych wyliczen wyszukano optymalne rozwigza-
nia dla §rodkéw transportu wedlug tabeli 5.1, biorgc pod uwage rdzna ilos¢ urobku na
zmian¢ My z zakresu 200—1000 Mg oraz zmieniajace si¢ odlegtosci d; w zakresie do
1250 m. Zatozono, ze transport urobku na dalsze odlegtosci odbywa si¢ najczesciej za
pomoca przeno$nikéw tasmowych lub z wykorzystaniem transportu szynowego. Uzy-
skane wyniki prezentuje rysunek 5.4, uwidocznione zostaty na nim zakresy optymal-
nego kosztowo wykorzystania analizowanych $rodkéw transportu (wyznaczone dla
okreslonego czasu efektywnego tcr).

Zaktad goémiczy, w celu osiagnigcia optymalizacji kosztow czynnosci transporto-
wych, sporzadzatby powyzsza analiz¢ dla posiadanych przez siebie srodkow transportu.
Nastepnie do obstugi czynnosci transportowych, realizowanych dla konkretnych przod-
kow, kierowalby tadowarki i wozy odstawy wybrane wedlug proponowanej metody.
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5.4. Przyklad obliczeniowy doboru
rodzaju Srodka transportu

Obliczenia rodzaju $rodka transportu, ktory zrealizuje plan wydobycia w optymalny
kosztowo sposdb Zop zostang przeprowadzone doktadnie dla tych samych warunkéw
poczatkowych, jak w zadaniu z podrozdziatu 4.5 dla pola eksploatacji o tych samych
rozmiarach. Punkt zatadunku PZ urobku znajduje si¢ w skrzyzowaniu korytarza K»o
i przecinki Pis.

W ciagu jednej zmiany nalezy wywiez¢ z przodkoéw urobek o masie M, = 590 Mg,
a czas efektywny pracy podczas jednej zmiany okreslono na poziomie: fr = 210 min.
Do dyspozycji zaktadu gérniczego sa tadowarki i wozy odstawcze, ktérych parametry
sg przedstawione w tabeli 5.1. Koszty pracy tadowarki nr 1 na jednej zmianie okreslo-
no na poziomie K = 3000 zl, koszty kolejnych urzadzen przyjeto zgodnie z zatozenia-
mi z tabeli 5.1, koszt pracy wozu odstawczego jest taki sam jak tadowarki nr 1.

Zadanie mozna sformutowaé nastgpujaco: wyznacz najefektywniejszy kosztowo
rodzaj $rodka transportu dla okreslonych wcze$niej warunkow.

W pierwszym kroku nalezy wyliczy¢ liczbe n; koniecznych tadowarek lub ze-
stawOw, a nastepnie koszt transportu Kj; dla 1 Mg urobku, dla kazdego rodzaju ta-
dowarek oraz zestawow ,.tadowarka plus r6zna liczba wozoéw odstawy”. Na tej pod-
stawie bedzie mozna okresli¢ najtanszy rodzaj srodka transportu Zp.

Wedhug wynikow z przyktadu obliczeniowego zamieszczonego w podrozdziale 5.3
dla $rodka transportu nr 3 otrzymano: odlegto$¢ pomigdzy punktem zatadunku a punk-
tem roztadunku dz,15 = 693,5 m, czas cyklu #2015 = 13,07 min, liczba kursow przy-
padajaca na pojedynczy Srodek transportu Ks»o,15 = 14, urobek do przetransportowa-
nia dla pojedynczego s$rodka transportu Mso s = 170,72 Mg, liczba $rodkow
transportowych nso,1s = 4. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych
rodzajow srodkow transportowych, wyniki za$ przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wyniki zbiorcze liczby koniecznych §rodkow transportu n;; dla zadanych warunkow

Srodek transportu
1 2 3 4 5 6 7
zestaw zestaw zestaw zestaw
ladowarka | tadowarka | fadowarka fadowarka | tadowarka | tadowarka | fadowarka
nrlplusl | nrlplus2 | nrlplus3 | nrlplus4
nr 1 nr 2 nr3 ,
woz wozy wozy wozy
odstawczy | odstawcze | odstawcze | odstawcze
Koo,15 [szt.] 11 6 4 3 2 1 1

Do wyliczenia pozostat juz tylko catkowity koszt Kj; transportu pomiedzy punkta-
mi zaladunku a punktem wysypowym na podstawie sumy kosztow poniesionych na
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prace maszyny podczas jednej zmiany: Kx,15 = 32,54 zt/Mg, dla $rodka transportu nr 3,

wyliczone wg wzoru (5.6). Ponownie przeprowadzono obliczenia kosztow Ko 1s dla
pozostatych rodzajow §rodkéw transportowych, wyniki zebrano w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wyniki zbiorcze kosztow Ko,15 dla r6znych §rodkéw transportu w przeliczeniu na 1 Mg

Srodek transportu
1 2 3 4 5 6 7
zestaw zestaw zestaw zestaw

tadowarka | fadowarka | tadowarka | tadowarka

tadowarka | fadowarka | fadowarka
nr 1 plus | nrlplus | nrlplus | nrlplus

nr 1 nr 2 nr3

1 woz 2 wozy 3 wozy 4 wozy
odstawczy | odstawcze | odstawcze | odstawcze
K20,15 [2ZV/Mg] 55,93 39,66 32,54 30,51 30,51 20,34 25,42

Majac wyliczony koszt Ko s, ostatnim krokiem pozostatlo wybranie najefektyw-
niejszego kosztowo rodzaju transportu Z,,. W tym przypadku jest nim $rodek trans-
portu nr 6, tzn. zestaw tadowarka plus trzy wozy odstawcze. Do realizacji zadan trans-
portowych dla warunkéw z przyktadu obliczeniowego taki zestaw bylby potrzebny
tylko jeden (720,15 = 1).

Podsumowanie

Rozdzial zawiera propozycje metody doboru rodzaju $rodka transportu urobku, w za-
leznosci od ilosci urobku przeznaczonej do transportu oraz odleglosci pomiedzy punktem
zatadunku a punktem wysypowym, umieszczonym nad przeno$nikiem tasmowym. Zada-
nie to w praktyce przemystowej moze by¢ realizowane przez kilka rodzajow tadowarek
lyzkowych lub zestawy sktadajace si¢ z tadowarki plus pewnej liczby wozdéw odstawczych.

W modelu matematycznym uwzgledniono czasy zatadunku i roztadunku urobku
dla tadowarek tyzkowych oraz dla zestawoéw tadowarka plus wozy odstawcze, pred-
kos$¢ przejazdu z urobkiem oraz predkos¢ przejazdu z punktu wysypowego do punktu
zatadunku bez urobku. Bazujac na dostgpnym w czasie jednej zmiany roboczej czasie
efektywnym, zaproponowano wzor na liczbg kurséw pomigdzy punktem wysypowym
a punktem zatadunku w przodku, ktére sg mozliwe do zrealizowania przez operatora
tadowarki czy wozu odstawczego. W kolejnym kroku wyznaczana jest liczba $srodkéw
transportu, koniecznych do realizacji tak zdefiniowanego zadania transportowego. Za
kryterium doboru optymalnego $rodka transportu wybrano wyliczany koszt realizacji
zadania, w przeliczeniu na 1 Mg urobku, dla okreslonej odleglosci. Schemat prowa-
dzonych rozwazan przedstawia rysunek 5.5.

W rozdziale tym przeprowadzono weryfikacje proponowanej metody przez wyko-
nanie obliczen dla kilku wybranych konkretnych typow tadowarek i zestawow (tado-
warka plus rozna liczba wozéw odstawczych, jeden model wozu odstawczego) na
podstawie zalozonych wartosci kosztow, przeliczanych dla okresu jednej zmiany.
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Metoda doboru rodzajéw $rodku $rodkéw transportu w funkcji odleglosci dj;
oraz planowanej ilosci urobku My,

Wielkosci charakteryzujace Srodki transportu (réznego typu ladowarki
lyzkowe oraz zestawy ladowarka plus zmienna liczba wozéw odstawy,

koszty)
@ | Czas cyklu odstawy t;; dla punktéw
zaladunku PZ dla odleglosci d;;
Odleglos$¢ djj pokonywana przez
$rodki transportu podczas l
eksploatacji pola urobku

Liczba kurséw Ks; mozliwych do realizacji
dla okreslonego czasu efektywnego tes

l

Maksymalna ilos¢ M;; urobku, ktéra mozna
przetransportowac¢ z punktu zaladunkowego PZ

}

Liczba koniecznych srodkéw transportu nj
dla planowanej ilo$ci uroku My,

l

Calkowity koszt transportu K;; ‘@
dla punktéw zaladunku PZ

|

‘Wybér najefektywniejszego kosztowo rodzaju srodka transportu,
dla odleglosci djj oraz planowanej ilosci urobku M,

Rys. 5.5. Schemat metody doboru $rodkéw transportu odstawy kotowej

Efektem metody jest wykres przedstawiajacy zakresy optymalnego kosztowo wy-
korzystania r6znych srodkow transportowych w zalezno$ci od odlegtosci do przebycia
i iloci urobku przeznaczonego do transportu. Rozdzial konczy si¢ przyktadem obli-
czeniowym, potwierdzajgcym skutecznos¢ metody wyboru najefektywniejszego kosz-
towo rodzaju $rodka transportu.







6. Planowanie eksploatacji pola
wydobycia — harmonogram prac gorniczych
oraz zapotrzebowanie na Srodki transportu

Przygotowujac projekt eksploatacji pola wydobycia, istotng kwestig jest mozliwie
precyzyjne okreslenie harmonogramu robo6t gorniczych. Budowa harmonogramu jest
podstawowym krokiem podczas organizacji robot gorniczych, odbywa si¢ wowczas
rozmieszczenie w czasie i przestrzeni wykonywanych czynnosci w przodkach chodni-
kowych.

6.1. Algorytm wyznaczenia harmonogramu robot
gorniczych podczas etapu rozcinki oraz likwidacji

Gloéwne zatozenie podczas budowy harmonogramu to zar6wno procesy gornicze
(usuwanie odspojonych bryt skalnych, kotwienie, wiercenie otworéw strzalowych,
urabianie), jak i1 procesy transportowe (zaladunek i odstawa) umozliwiajg realizacj¢
okreslonego planu produkcji M.

W podrozdziale 4.3 opisano sposob na doktadne wyliczenie masy urobku do prze-
transportowania, wykorzystujac do tego celu komory o ksztalcie ,.krzyz”, ktorych ob-
jetos¢ jestesmy w stanie opisa¢ roOwnaniami algebraicznymi, na podstawie wymiarow
filarow technologicznych, szerokosci chodnikow, migzszos$ci furty eksploatacyjnej czy
kata nachylenia ocioséw. Sg to wzory (4.12), (4.13) i (4.14) dla etapu rozcinki oraz
wzor (4.20) dla etapu likwidacji. Dodatkowo uwzgledniono przestrzenie pozostale
przy granicach pola: ksztalty ,,dot”, ,,gora”, ,lewa” i ,,prawa”.

Na bazie tego pomystu zauwazono mozliwo§¢ wyznaczania harmonogramow ro-
bot gorniczych, bazujac na objetosci urobku zaplanowanego do pozyskania. W zalez-
nosci od zatozonego tempa wydobycia na poszczegdlnych zmianach pozyskiwana be-
dzie okreslona ilo$¢ urobku, odbierana nast¢pnie przez transport kotowy.

Harmonogram reprezentowalby miesigczny postep robot goérniczych podczas
etapu rozcinki i likwidacji. Dodatkowym wyzwaniem jest okreslenie kolejnosci
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eksploatowanych przodkéw. Kolejnos¢ eksploatowanych komor jest zgodna ze
sztuka gornicza i odwzorowuje lini¢ frontu eksploatacji w ksztatcie litery C, ktora
stosuje si¢ w systemach komorowo-filarowych (Zatacznik 5, tab. Z.1, Z.2). Ponadto
ksztalt frontu w ksztalcie litery C utrzymuje si¢, prowadzac prace gornicze raz na
jednym koncu linii frontu, raz na drugim, az oba ramiona frontu ,,polacza si¢” w
srodku. Nastepnie prace gornicze ponownie przenosza si¢ na jedno z ramion linii
frontu, budujac ksztatt litery C niejako od nowa.

Sposob przebiegu procesow transportowych urobku, podczas prowadzenia prac
gorniczych, zamodelowano za pomocg réwnan algebraicznych, aby méc je wykorzy-
sta¢; w praktyce zdecydowano si¢ siggngé po rozwigzania informatyczne. Opisano
proponowany algorytm budowy harmonogramu, korzystajac z pseudokodu (zasady
tworzenia pseudokodu np. w [7, 81]), do modelowania symulacyjnego wykorzystano
oprogramowanie R.

W celu ustalenia kolejnosci robot gomiczych nalezy wprowadzi¢ t¢ informacje
w postaci macierzy, numerujac odpowiednio obszary ,krzyz” oraz ksztatty ,,dot”,
,gora”, ,lewa” i ,,prawa”, definiujac w ten sposob lini¢ frontu wydobycia oraz odwzo-
rowujac ksztalt litery C. Nastgpnie nalezy ustali¢ numer n ostatniego punktu zatadun-
ku PZ. Kolejnym krokiem jest wyliczenie skumulowanej liczby zmian, konieczna do
przeprowadzenia robot gorniczych we wszystkich zdefiniowanych obszarach ,.krzyz”
(lub ksztattach na obrzezach pola ,,dot”, ,,goéra”, ,lewa” i ,,prawa”). Na starcie wyli-
czen czas t przyjmuje wartos¢ 0. Ustala si¢ date poczatkowa rozpoczgcia prac gorni-
czych w pierwszym obszarze. Nastepnie dla wszystkich obszarow ,.krzyz” oraz ,,dot”,
,»gora”, lewa” i ,prawa”, po kolei, bazujac na ich objetosci (rys. 4.3 z podrozdz. 4.2,
wzory (4.12), (4.13) i (4.14)) oraz ilosci urobku zaplanowanego do pozyskania pod-
czas jednej zmiany, wylicza konieczny czas eksploatacji. Na tym etapie zbierane i su-
mowane sg wartosci poniesionych kosztéw transportu z kolejnych punktow zatadun-
kowych PZ, bazujac na koszcie Kj; wyliczanym w przeliczeniu na 1 Mg dla
konkretnego rodzaju $rodka transportu. Nastepnie K[i] uwzglednia ilo$¢ urobku pozy-
skang i przewidziang do transportu w czasie jednej zmiany robocze;j.

Kolejnym krokiem jest zaokraglenie obliczeniowej liczby zmian w gore do warto-
$ci catkowitej oraz zamienienie jej na liczbe dni. Nastgpnie sprawdzana jest liczba
wolnych sobdt i niedziel migdzy datg poczatkowa dy oraz koncowa przeliczanego ob-
szaru do + d. Ostatnim krokiem jest wyliczenie daty zakonczenia prac w analizowa-
nym obszarze, otrzymujemy ja po dodaniu do daty poczatkowej dni przeznaczonych
na prace gornicze oraz dni wolnych od pracy (algorytm 1).

Algorytm 1. Harmonogram rob6t gérniczych i kosztow odstawy urobku podczas etapu rozcinki

Ustal kolejnoé¢ eksploatacji obszardw ,krzyz” oraz ,dét”,
,g6ra”, ,lewa” i ,prawa’”;

n := numer ostatniego punktu zaladunku urobku PZ;

t = 0;

d0 := data poczatkowa;



141

FOR i = 1:n

Oblicz czas potrzebny do eksploatacji i-tego miejsca (dzie-
lac pozyskiwang mase urobku z obszaru ,krzyz” lub ,doét”,
~gbra”, ,lewa” i ,prawa” przez Mpan dla rozcinki) i dodaj do
t;

Zamien t na liczbe zmian (zaokraglajac w gdbre) i zapisz do
d, zamieniajac na liczbe dni;

k := liczba wolnych sobdét i niedziel miedzy do i do+d;
datal[i] := do + d + k;
K[i] := Mp1*K:i, gdzie Ki to catkowity koszt transportu dla

i-tego miejsca;

// 1-te miejsce znajduje sie w okreslonym korytarzu
// 1 przecince, korzystajac ze wzoru (5.6)

END

Dzigki prowadzeniu obliczen w petli uzyskano daty rozpoczgcia i zakonczenia
prac goérniczych w kazdym z obszaréw, az do ostatniego zaplanowanego miejsca.
Analogicznie zbudowano algorytm umozliwiajacy wyznaczenie harmonogramu ro-
bot gorniczych i kosztow odstawy urobku dla etapu likwidacji (algorytm 2). W celu
ustalenia kolejnos$ci robot gorniczych w kolejnych filarach technologicznych nalezy
wprowadzi¢ t¢ informacj¢ w postaci macierzy, numerujac odpowiednio filary w ko-
lejnosci na linii frontu wydobycia.

Na podstawie wzoru 4.20 wylicza si¢ ilos¢ dostepnego urobku z wcinki w filar
technologiczny, znajac ilos¢ urobku zaplanowanego do pozyskania w czasie jednej
zmiany dla etapu likwidacji, mozliwe jest uzyskanie koniecznego czasu eksploatacji.

Algorytm 2. Harmonogram robdt gorniczych i kosztow odstawy urobku podczas etapu likwidacji

Ustal kolejnoéé¢ eksploatacji filardéw technologicznych;

n := numer ostatniego punktu zaladunku urobku PZ;
t := 0;
d0 := data poczatkowa;

FOR i = 1:n

Oblicz czas potrzebny do eksploatacji i-tego miejsca dzie-
lac pozyskiwang mase urobku z wcinki w filar technologiczny
przez Mp dla likwidacji) i1 dodaj do t;

Zamien t na liczbe zmian (zaokraglajac w gdbére) i zapisz do
d, zamieniajac na liczbe dni;

k := liczba wolnych sobdét i niedziel miedzy do i dotd;
datal[i] := do + d + k;

K[i] := Mau*K;i, gdzie K; to catkowity koszt transportu dla i-tego
miejsca;

// i-te miejsce znajduje sie w okreslonym korytarzu
// 1 przecince, korzystajac ze wzoru (5.6)
END
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Wykorzystanie przedstawionych algorytméw umozliwia wyznaczenie harmono-
gramu postgpu prac z podziatem na kolejne miesigce, zardéwno dla etapu rozcinki, jak
i likwidacji. Praktyczne zastosowanie przedstawionych algorytmoéw wyznaczania
harmonogramu robo6t gorniczych wymaga rozrdznienia w oznaczeniach zaplanowane;j
ilo$ci urobku do wywiezienia My: na etap rozcinki (Mg 1) 1 likwidacji (My p1).

6.2. Przyklad obliczeniowy: sporzadzenie
harmonogramu prac gorniczych,
etapy rozcinki oraz likwidacji

W ciagu jednej zmiany nalezy wywiez¢ z przodkéw urobek o masie Mr, = 590 Mg
dla etapu rozcinki oraz My, = 190 Mg dla etapu likwidacji (analogicznie do poprzed-
nich przyktadéw obliczeniowych), czas efektywny pracy podczas jednej zmiany
okreslono na poziomie fr = 210 min. Wymiary pola eksploatacji umozliwiajg zapro-
jektowanie m = 20 korytarzy i L = 60 przecinek, wymiary geometryczne chodnikow sg
zgodne z przykladem z podrozdziatu 4.5.

Nalezy okresli¢ postep robot w skali miesiaca, jezeli data rozpoczecia prac dla eta-
pu rozcinki planowana jest na 01.01.2019 r., natomiast dla etapu likwidacji na
15.03.2019 1.

Prace obliczeniowe nalezy rozpoczac od zdefiniowana kolejnosci prowadzania robot
gorniczych dla poszczegdlnych obszaréw ,.krzyz” oraz pol: ,,dot”, ,,gora”, ,lewa” i ,pra-
wa”. Sg one zgodne z tabelg Z.1 w Zalaczniku 5, kolejno$¢ prac ustalana jest ,,z reki” dla
pierwszych 20 przecinek, dla kolejnych schemat wyboru kolejnosci komér zaczyna si¢
powtarza¢. Kolejno$¢ prac géomiczych zostata zapisana jako plik Excela, w celu wpro-
wadzenia danych do $rodowiska R. Korzystajac z algorytmu 1 dla wyznaczenia harmo-
nogramu robot gorniczych dla etapu rozcinki, zamodelowanego w Srodowisku R, wyli-
czono, ze na realizacje prac gorniczych w zatozonym tempie Mzp =590 Mg na jedna
zmiang, przy czterech zmianach na dobg¢ (dwie zmiany w systemie na ,,zaktadke™), ko-
nieczne bedzie 650 dni kalendarzowych. Po uwzglednieniu liczby wolnych sobot
i niedziel wyliczono datg zakonczenia prac gorniczych dla etapu rozcinki na 26.06.2021 r.

Na rysunku 6.1 przedstawiono wyniki dla zbudowanego harmonogramu, gdzie ko-
lorami oznaczono postep zaplanowanych robot gdérniczych dla kolejnych miesiecy
etapu rozcinki. Rysunek 6.1 ukazuje rdwniez ksztatt linii frontu wydobycia (litera C)
oraz sposob jej przemieszczania w podziale na poszczegdlne miesigce.

Dla etapu likwidacji nalezy zdefiniowa¢ kolejnos¢ prowadzenia robdt gérniczych dla
rozcinanych filarow. Zostaly one zapisane zgodne z tabelg Z.2 w Zataczniku 5, pierwszych
20 rzedow filarow, dla kolejnych schemat kolejnosci ponownie si¢ powtarza; na potrzeby
programistyczne srodowiska R wykorzystano rowniez format pliku Excela.
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Rys. 6.1. Harmonogram prowadzenia prac gorniczych dla etapu rozcinki,
pole eksploatacji ma m = 20 korytarzy i L = 60 przecinek
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Rys. 6.2. Harmonogram prowadzenia prac gorniczych dla etapu likwidacji,
pole eksploatacji ma m = 20 korytarzy i L = 60 przecinek

Korzystajac z tego samego algorytmu wyznaczenia harmonogramu robot gorni-
czych, tym razem zastosowanego dla etapu likwidacji (algorytm 2), wyliczono, Ze na
realizacj¢ prac gorniczych w zatozonym tempie M;, = 190 Mg na jedng zmian¢ ko-
nieczne bedzie 597 dni kalendarzowych. Analogicznie, uwzgledniajac wolne soboty
iniedziele, wyliczono dat¢ zakonczenia prac gorniczych dla etapu likwidacji na
26.06.2021 r. Na rysunku 6.2 pokazano harmonogram likwidacji kolejnych filarow
technologicznych w ujeciu miesiecznym. Za pomoca kropek oznaczono na tym rysun-
ku rzgdy filaréw technologicznych, ktore sklasyfikowano jako dodatkowe filary
ochronne dla przeno$nikow tasmowych i gtéwnych drog transportowych, w zwigzku
z tym nie podlegaja one likwidacji.
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6.3. Model kosztow odstawy kolowej
oparty na harmonogramie eksploatacji

Harmonogram prowadzenia robot gorniczych dla etapdw rozcinki i likwidacji umoz-
liwia uzyskanie sumy kosztow odstawy kotowej, poniesionych w czasie prowadzenia eks-
ploatacji pola wydobywczego. W celu wykonania wykresu kosztow odstawy kotowej po-
stuzono si¢ algorytmami 1 i 2 zaimplementowanymi w $rodowisku R oraz wymiarami
pola eksploatacji przedstawionymi w podrozdziale 6.2, dla ktérego sporzadzono juz har-
monogramy prowadzenia robo6t gorniczych (rozpoczecie rozeinki 01.01.2018, rozpoczgcie
likwidacji 15.03.2018). Do celéw transportu urobku wykorzystywano w modelu $rodek
transportu 3, o parametrach opisanych w tabeli 5.1, punkt wysypowy lokalizowano zgod-
nie ze strategig na réwni z linig frontu wydobycia. Do dyspozycji jest zawsze konieczna
liczba srodkow transportu. Efekty przeprowadzonych kalkulacji przedstawia rysunek 6.3.
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Rys. 6.3. Ksztaltowanie si¢ kosztow odstawy kotowej Kodst kot
w czasie trwania eksploatacji pola wydobywczego

Na sum¢ kosztow odstawy kotowej eksploatacji pola wydobycia (Kogst kot) sktada
si¢ koszt etapu rozcinki i likwidacji:

Kodst kot — KRodst kot + KLodst kot (6 1)
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gdzie: Kz odst kot — koszt odstawy kolowej dla etapu rozcinki oraz K oast kot — koszt od-
stawy kolowej dla etapu likwidacji. Wyliczany podczas harmonogramowania okres
eksploatacji pola wydobywczego oznaczono przez T, ponownie w podziale na rozcin-
ke (Tr) i likwidacje (77).

Na podstawie analizy rysunku 6.3 mozna dostrzec zmienno$¢ w tempie nastania kosz-
tow transportu, zarowno na etapie rozcinki Kgodsikot 1 Kzodstkot likwidacji. Zjawisko to
zwigzane jest z przestawianiem punktow wysypowych i narastaniem odleglosci, na jaka
jest transportowany urobek. Bezposrednio po uruchomieniu punktu wysypowego koszty
Kodst kot Narastajg powoli. Nastepnie koszty transportu urobku wzrastaja coraz szybciej wraz
z oddalaniem si¢ od punktu wysypowego. Wraz z uruchomieniem kolejnego punktu wy-
sypowego sytuacja si¢ powtarza. W analizowanym przypadku uruchamiane sa kolejno
cztery punkty wysypowe co 163 dni robocze w czterech oknach obliczeniowych.

Model kosztow eksploatacji moze by¢ jeszcze jednym narzedziem do poréwnania
skutecznosci przedstawionych w rozdziatach 4.2 i 5 strategii synchronizacji linii fron-
tu wydobycia z tempem udostepniana kolejnych punktow wysypowych:

e strategia ,,punkt wysypowy na réwni z liniag frontu wydobycia”,

e strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”.

Przedstawione dotychczas poréwnania dotyczyty sumarycznej drogi D(m, [) i D'(m, [)
pokonywanej przez $rodki transportu w réznych strategiach synchronizacji linii frontu
wydobycia z uruchamianymi punktami wysypowymi, zgodnie z podrozdziatlem 4.5.
Wyznaczono, o ile skroci si¢ konieczna do pokonania odlegltos¢. Dzigki modelowi kosz-
tow transportu uzyskano natomiast dodatkowe kryterium poréwnawcze.
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Rys. 6.4. Zestawienie kosztow odstawy kotowej na etapie rozcinki Kr odst kot 1 likwidacji Kr odst kot
dla roznych strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z punktami wysypowymi
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Poréwnanie sumarycznych kosztow transportu odstawy kotowej dla strategii Kodst kot
punkt wysypowy na réwni z linig frontu wydobycia” oraz proponowanej strategii
»punkt wysypowy na $rodku okna” w skali eksploatacji pola wydobywczego, przed-
stawia rysunek 6.4. W analizowanym przypadku pola wydobywczego o parametrach
z podrozdziatu 4.5 réznica w kosztach transportu odstawa kotowa dla etapu rozcinki
KR odstkot Wynosi 11,3%. Dla etapu likwidacji K7 odst kot TOZnica ta sigga 10,5%, wedtug
danych prezentowanych na rysunku 6.4.

Koszty odstawy kotowej Kodstkot podczas prowadzenia eksploatacji zaleza niewat-
pliwie od $rodka transportu przeznaczonego do przewozenia urobku. Dysponujac mo-
delem kosztow eksploatacji pola wydobywczego, mozna okresli¢, jaki rodzaj srodka
transportu najlepiej pasuje do konkretnego pola wydobywczego. Przeprowadzono sto-
sowne wyliczenia w Srodowisku R, stosujac po kolei dla tego samego pola wydobyw-
czego rozne $rodki transportu, opisane w tabeli 5.1. Wyniki poréwnania zebrano na
rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Sumaryczny koszt odstawy kotowej Kodst kot Wyznaczony
dla r6znych srodkow transportu (przypadek modelowanego pola wydobywczego)

Poréwnanie wykonane na postawie rysunku 6.6 wykazuje, ze najnizszy koszt
Kodst kot mozna uzyskaé, stosujac przez caly okres eksploatacji srodek transportu 5
(zestaw tadowarka plus dwa wozy odstawcze). Roznica w kosztach Kogst kot pomig-
dzy $rodkiem transportu 5 a §rodkiem transportu 3 (pojedyncza tadowarka o para-
metrach przedstawionych w tab. 5.1) jest jednak minimalna. Nalezy wzig¢ pod
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uwage fakt, ze jest to optymalne rozwigzanie w bardzo konkretnie okreslonych wa-
runkach. Nie mozna go w automatyczny sposéb odnie$¢ do innych przypadkow pol
wydobywczych oraz dla innego zbioru rodzajow $rodkow transportu. Wyniki moga
si¢ roOwniez zmieni¢ podczas zmiany sposobu synchronizacji linii frontu wydobycia
z tempem udost¢pniania punktow wysypowych usytuowanych na przenosnikach
tasmowych.
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Rodzaje srodkéw transportu
Rys. 6.6. Porownanie kosztow odstawy kotowej Kodst kot prowadzonej réznymi Srodkami transportu

Z porownania kosztow odstawy dla roznych srodkow transportu dla dwoch pre-
zentowanych strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z udostgpnianiem ko-
lejnych punktow wysypowych wynika, ze w konsekwencji skrocenia koniecznej do
pokonania drogi, najlepiej dopasowanym s$rodkiem transportu dla analizowanego
pola jest tym razem $rodek transportu 3, co przedstawia rysunek 6.7.

Potaczenie strategii synchronizacji linii frontu wydobycia, polegajacej na uru-
chamianiu punktéw wysypowych przed linia frontu (zgodnie z podrozdziatem 4.4)
z doborem optymalnego $rodka transportu (zgodnie z podrozdz. 5.2), umozliwito na
tym etapie znalezienie najkorzystniejszego kosztowo rozwigzania, w ktorym koszt
realizacji czynnoS$ci transportowych zostal wyliczony na poziomie 41,41 min zi,
koniecznych do poniesienia w ciggu 650 dni roboczych, przeznaczonych wg har-
monogramu eksploatacji pola wydobywczego.
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Rys. 6.7. Poréwnanie kosztow odstawy Kodst kot dla r6znych srodkow transportu
przy dwoch prezentowanych strategiach synchronizacji linii frontu

6.4. Ciagly dobor optymalnego Srodka odstawy

W celu uzyskania dalszej obnizki kosztow odstawy kotowej urobku nalezatoby
prowadzi¢ ciggly dobor optymalnego Srodka transportu, dopasowujac go do zmienia-
jacej sie odlegltosci pomiedzy punktem wysypowym PW a punktami zatadunku PZ
urobku. Przez pojecie ciagly dobor nalezy rozumie¢ prowadzenie stosownych wyli-
czen na najlepszy $rodek transportu na aktualnie pokonywanej odleglosci i ilosci
urobku z mozliwie najwicksza czgstotliwoscia, umozliwiajacg wymiang srodkow trans-
portu. Ladowarki i wozy odstawy zjezdzaja do KMC co dwie zmiany, na czynnosci
serwisowe, tankowanie 1 naprawy. Jest to dogodny moment, aby od nowa przydzieli¢
im kolejne zadania transportowe, dopasowujac dostepne na KMC s$rodki transportowe
do nowych zadan.

Proponowane rozwigzanie jest rozwigzaniem organizacyjnym, nie pociagga za
sobg znaczacych kosztéw i nie wymaga wprowadzenia istotnych zmian w sposobie
funkcjonowania oddziatu goérniczego. Zastosowanie ciagtego doboru optymalnego
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Rys. 6.8. Poréwnanie kosztow odstawy kotowej Kodst kot pomigdzy najlepiej dopasowanym
do pola wydobycia $rodkiem transportu a ciggtym doborem optymalnego $rodka odstawy

srodka odstawy urobku w potaczeniu ze strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”
umozliwia dalsze ograniczenie kosztow odstawy urobku — rysunek 6.8.

Na rysunku 6.8 poréwnano dotychczas najkorzystniejsze rozwigzanie dla anali-
zowanego pola wydobywczego, jakim jest wykorzystanie srodka transportowego nr 3
Z proponowang metoda ciaglego doboru $rodka odstawy. Uzyskano w ten sposdb
dalsze istotne obnizenie kosztow transportu. Zmienit si¢ réwniez przebieg narasta-
nia kosztow w czasie — nie ma juz tak wyraznego przyspieszenia narastania kosz-
tow wraz ze wzrostem odlegtos$ci do punktu wysypowego; jest on kompensowany
zastosowaniem lepiej podpasowanych do odlegtosci i ilosci urobku $rodkéw trans-
portu.

Ponownie potaczono strategi¢ synchronizacji linii frontu wydobycia, polegaja-
cej na uruchamianiu punktow wysypowych przed linig frontu (zgodnie z podroz-
dziatem 4.4) tym razem z ciagglym doborem optymalnego $rodka transportu (na
podstawie podrozdziatu 5.2), co utatwito znalezienie najkorzystniejszego koszto-
wo rozwigzania dla czynnos$ci transportowych Kogstkot = 32,12 mln zt. Uzyskano
w ten sposob dalsze istotne obnizenie kosztéw transportu urobku, co zaprezento-
wano na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9. Redukcja kosztow odstawy urobku odstawa kotowa Kodst kot przez potaczenie
ciggtego doboru optymalnego srodka odstawy ze strategia ,,punkt wysypowy na srodku”

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie: z jaka czgstotliwoscia dobiera¢ optymalny $ro-
dek odstawy urobku wsréd maszyn dostepnych na KMC? Postanowiono wigc okresli¢
jak zmieniajg si¢ koszty odstawy urobku Kodst kot, jezeli optymalny dobor srodka trans-
portu bedzie realizowany w roéznej czestotliwosci, czyli co:

o dwie zmiany,

e dzien roboczy,

e tydzien,

e miesigc,

e kwartal,

e pot roku,

e rok.

Wprowadzono stosowne zmiany w modelu kosztow odstawy kotowej urobku
w $Srodowisku R, a uzyskane wyniki zebrano i przedstawiono na rysunku 6.10.

Z rysunku 6.10 wynika, Ze nie ma duzej r6znicy w kosztach transportu Kogsi kot W przy-
padku, gdy dobor $rodka transportu realizowany jest co dwie zmiany, w poréwnaniu do
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Rys. 6.10. Zmiany kosztow transportu urobku odstawg kotowa Kodst kot
w zaleznosci od czgstotliwosci doboru optymalnego $rodka transportu

doboru co jeden dzien. Dobieranie, jaki $rodek transportu jest optymalny co dwie
zmiany nie oznacza, ze co dwie zmiany do przodka bedzie wysytany inny rodzaj ta-
dowarki. Dopiero po przesunigciu si¢ punktu zaladunku PZ do kolejnej komory na-
stapi zmiana odleglos$ci, na ktérej jest transportowany urobek, co moze — ale nie mu-
si — spowodowaé, ze ekonomicznie uzasadnione begdzie realizowanie czynnosci
transportowej innym $rodkiem transportu. Na rysunku 6.10 jest rowniez widoczne,
ze w przypadku doboru $rodka odstawy w okresie dtuzszym niz jeden kwartat nie
spetnia on dobrze swojej roli i nie obniza znaczaco kosztow transportu Kods kot-
Zwiazane to jest z liczba dni roboczych, co ile uruchamiany jest nowy punkt wysy-
powy (165 dni roboczych w analizowanym przypadku) oraz faktem, ze nie ,trafiamy”
w moment zmiany potozenia punktu zatadunku PZ. Czas doboru $rodka transportu
dtuzszy niz czas, w ktérym uruchamiany jest kolejny punkt wysypowy, uniemozli-
wia wlasciwie osiagniecie korzys$ci finansowych z proponowanej metody.
Wizualizacj¢ efektow cigglego doboru srodkow transportu przedstawiajg ry-
sunki 6.11 1 6.12 dla etapu rozcinki oraz rysunki 6.13 i 6.14 dla etapu likwidacji.
Uwzglednione zostaty $rodki transportu (r6zne rodzaje tadowarek i zestawow tado-
warka plus wozy odstawcze), ktorych rodzaje i charakterystyka przedstawiona
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Rys. 6.12. Dobér §rodkow transportu dla etapu rozcinki, strategia ,,punkt wysypowy na srodku okna”

Srodek

Swo= trasnportu

Rys. 6.13. Dobér srodkow transportu dla etapu likwidacji, strategia ,,punkt wysypowy na rowni z linig wydobycia”
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Srodek

o= trasnportu

Rys. 6.14. Doboér srodkow transportu dla etapu likwidacji, strategia ,,punkt wysypowy na srodku okna”

zostata w tabeli 5.1. Dobor $§rodkoéw odbywat si¢ co dwie zmiany, dla poziomu wydo-
bycia urobku to konsekwentnie Mz = 590 Mg dla rozcinki i Mz, = 190 Mg dla li-
kwidacji w ciggu jednej zmiany roboczej. Geometryczne parametry pola wydobycia sg
takie same jak w podrozdziale 4.5.

Na rysunkach 6.11 do 6.14 przedstawiono schematyczng mapg¢ pola wydobywcze-
g0, z oznaczonymi numerami korytarzami i przecinkami. Na map¢ natozono wyniki
wyliczen (wg wzoru (5.7)), jaki srodek transportu jest optymalny kosztowo dla odle-
glosci pomigdzy punktem zatadunku PZ a punktem wysypowym PW i zalozonym po-
ziomem wydobycia na zmian¢. R6znymi kolorami oznaczono zmieniajace si¢ rodzaje
srodkow transportowych. Dodatkowo dobor srodkéw transportowych przeprowadzono
dla r6znych strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z uruchamianymi punktami
wysypowymi: ,,punkt wysypowy na rowni z liniag wydobycia” oraz ,,punkt wysypowy
na $rodku okna”.

6.5. Wplyw redukcji czasu efektywnego z.r
na koszty odstawy urobku

Mozna zaryzykowac¢ stwierdzenie, ze eksploatacja coraz glebszych partii zt6z,
co wigze si¢ ze wzrostem temperatury oraz wydtuzajacymi si¢ drogami transportu,
spowoduje, ze czas efektywny f.r bedzie si¢ zmniejszat. Na chwilg obecna w kopal-
niach gtebinowych wykorzystujacych komorowo-filarowy system eksploatacji,
efektywny czas pracy t.r dla zmiany roboczej, trwajacej 6,0 h, waha si¢ pomiedzy
150 a 230 min [76].
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Dysponujac modelem kosztow odstawy urobku zaistniata jeszcze mozliwo$¢ zba-
dania, w jaki sposob wptywa na koszty transportu Kodstkot €fektywny czas pracy ter.
Wprowadzono stosowng poprawke w modelu kosztéw odstawy kotowej, zmieniajac
dostepny czas efektywny ff w zakresie 150-230 min co 1 minute, kazdorazowo wy-
znaczajac koszty transportu urobku odstawa kotowa Kodst ko, UZyskane wyniki prezen-
tuje rysunek 6.15.

Z rysunku 6.15 wynika, ze uzyskana zalezno$¢ ma wprawdzie charakter nieli-
niowy, mozna jednak stwierdzi¢, ze obnizenie czasu efektywnego f.r o 10 minut
(z 210 do 200 min) w modelu odstawy kotowej urobku podczas eksplantacji pola,
wedlug zatozen z podrozdziatu 6.2, spowodowato wzrost kosztow odstawy kotowe;j
Kodst kot 0 1,00 mln zt w ciggu 650 dni roboczych. Oznacza to wzrost kosztéw odsta-
wy urobku o okoto 4,9%, co wydaje si¢ istotng informacja dla oséb projektujacych
liczbe i lokalizacje szybow zjazdowo-materialowych. Wraz z dalszym skracaniem
czasu t.r wzrost kosztow odstawy kolowej urobku Kodst kot przyspiesza ze wzgledu na
nieliniowy charakter tej zaleznosci.
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Rys. 6.15. Zmiany kosztow transportu urobku dla analizowanego pola wydobywczego
odstawa kolowa Kodst kot W zaleznosci od dostgpnego czasu efektywnego fer
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6.6. Projektowanie rozmieszczenia punktow
wysypowych — proponowany algorytm

Do kolejnego czynnika wplywajacego na koszty transportu urobku, poza wy-
miarami geometrycznymi pola wydobywczego, metodami synchronizacji urucha-
miania punktéw wysypowych na przenos$nikach tasmowych wraz z przemieszcza-
niem si¢ linii frontu wydobycia, czy doborem odpowiedniego srodka transportu,
zaliczy¢ mozna umiejscowienie i liczbg punktow wysypowych na przenosniku ta-
smowym. Intuicyjnie wiadomo, ze rozmieszczenie rOownomierne punktow wysypo-
wych w skali calego pola wydobycia powinno skutkowaé skroceniem drég trans-
portowych dla odstawy kotowej. Rowniez im wiecej punktdéw wysypowych na
przenosniku taSmowym, tym bardziej skraca si¢ droga odstawy kotowej. Zmniej-
szenie kosztow odstawy kotowej skutkuje jednak wzrostem kosztéw odstawy taSmowe;j
(konieczne jest wykonanie wigkszej liczby punktow wysypowych oraz przedluzanie
przenosnika tasmowego).

Nalezy znalez¢ minimum globalne kosztow odstawy kotowej Kogsi kot Oraz odstawy
tasmowej Kodst as, @ tym samym optymalne rozmieszczenie punktow wysypowych nad
przenosnikiem tasmowym. W tym celu istnieje potrzeba okreslenia kosztow odstawy
ta§mowej Kodst 1a¢ 1 Zastosowania wyznaczonej zaleznosci w modelu kosztow transportu
urobku.

Mozna zatem stwierdzi€, ze koszt odstawy urobku Kous wr W obrebie pola wydobywczego
jest sumag odstawy kotowe]j Kods kot Oraz odstawy taSmowej Kods tas:

K = Kodst kot +K,

odst ta$

(6.2)

odst ur

Zidentyfikowano nastepujace koszty odstawy tasmowejKoast s, ktOra jest suma

kosztow:

e wykonania wytomu pod punkt wysypowy (Kwy),

e wykonania samego punktu wysypowego: podjazdu, kraty, na ktora jest wysypy-
wany urobek, ,,szuflady” zabezpieczajacej przenosnik taSmowy przed spadaja-
cym urobkiem, koniecznych instalacji zasilajacych, sygnalizacyjnych, sterowni-
czych, przeciwpozarowych itp (Kpt wys),

e przenoszenia urzadzenia do rozbijania bryt urobku na kracie, pomiedzy kolejny-
mi punktami wysypowymi (K,:,), dla pierwszego punktu,

e wybudowania oraz przedtuzenia tasmociggu, konieczne gdy planowane sg kolej-
ne punkty wysypowe (Kwyb prz), zalezny od dtugosci, ktorg nalezy dobudowac,

o cksploatacji przeno$nikdw (Keks prz), zalezny od jego dtugosci i czasu eksploatacji.

Na tej podstawie mozna zapisac, ze:

Kodst ta§ LPW (Kwy’f + Kpt wys + Kprz ) + Kwyb prze + Keks prz (63)
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gdzie: Lpw — liczba punktow wysypowych wykonanych podczas eksploatacji pola wy-
dobycia.

Wzér (6.2) bedzie podstawa funkcji celu, za pomoca ktoérej wyznaczona zostanie
optymalna liczby okien o, co mozna wyrazi¢ wzorem na minimum catkowitego kosztu
odstawy urobku Kodgst ur:

Oopt =arg minoe{l, - L}KOdSt ur (0) (64)

gdzie Oqy jest liczba punktow wysypowych, dla ktorej koszty odstawy urobku Kodsiur 53
minimalne.

W celu poszukiwan minimum catkowitego kosztu odstawy urobku Kogstur nalezy
wykorzysta¢ rdézng liczbe punktéw wysypowych o, co jest tozsame z roézng liczba
okien obliczeniowych, zaktadajac, ze punkty wysypowe rozktadajg si¢ rownomiernie
na catej dhugosci pola wydobywczego. Kolejne miejsca w przecinkach, w ktoérych
rozwazamy umieszczenie punktoéw wysypowych, oznaczono przez si, s2, ..., So. Algo-
rytm do zliczania kosztow odstawy urobku Kodsiur jako sumy odstawy kotowej i ta-
$mowej przedstawia algorytm 3.

Algorytm 3. Wyznaczenie minimum catkowitego kosztu odstawy urobku Kodst ur 1 liczby okien Oopt

W:[Sll S2y .. SO] 7
FOR i=1:n
Kbiez odst ur [W[l] S n] = Kbiei odst kot [W [l] n] + Kwyl‘l'Kpt WYSYPOWY 7 Kprz) 7

FOR s=(s2t+1) :n
Kbiez odst ur [S]=
END

Kodst ur (0)= Kpiez odst ur[N];

Kbiei odst ur [S] + Keksp prze* (data (S) - data (32) ) 7

Za pomoca algorytmu 4 mozna wyznaczy¢ optymalng liczbe punktow wysypo-
wych Oop dla zadanego pola wydobywczego. W algorytmie do wyznaczania optymal-
nej liczby punktow wysypowych Oop wykorzystano wzor (6.1).

Algorytm 4. Wyznaczenie optymalne;j liczby okien Oopt

m := liczba przecinek;

L := diugoséé¢ pola;

// wprowadZz wartoéci okna := tablica n-elementowa z // roz-
patrywana liczba okien, np. okna:= ... .

FOR o=1:n

Kodst ur (0) := Koast vr dla liczby okien oknalo];

END

Onmin := indeks dla ktdérego wartosé tablicy Kogst wr Jest minimalny;

optimum := okna[Onin];
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6.7. Model calkowitych kosztow
odstawy urobku — tasmowej i kolowej

Prezentowany wczesniej algorytm 3 wykorzystano do rozbudowy modelu kosztow
z podrozdzialu 6.6. Uzupelniono model napisany w srodowisku R o koszty odstawy ta-
smowej Kodsttas, W celu wyliczenia catkowitego kosztu odstawy urobku Kogst ur Oraz wyzna-
czenia wartosci funkcji celu, zaleznego od liczby punktow wysypowych, zgodnie
z wzorem (6.3).

Tabela 6.1. Zalozone wartosci liczbowe sktadnikéw kosztow dla odstawy tasmowej

Kwyt | Kpwys | Koprz | Koszt przedtuzenia taSmociggu o 100 mb. | Koszt eksploatacji tasmociggu
[zt] [z/m/miesigc]
725000 | 850 000 [ 35000 | 700 000 200

Tabela 6.2. Zestawienie kosztow odstawy urobku Kodst ur W zaleznosci od liczby punktow
wysypowych PW dla analizowanego pola wydobywczego

Liczba okien |Koszt odstawy | Koszt odstawy | Koszt odstawy | Umiejscowienie | Odlegtos$¢ migdzy | Liczba
obliczeniowych|  kotowej tasmowej urobku PW (coile punktami PW
(0) [min z1] przecinek) wysypowymi [m] | (Lrw)
1 82,892 1,610 84,502 60 - 1
2 59,188 7,846 67,035 30 660 2
3 50,445 10,996 61,441 20 440 3
4 45,618 13,376 58,995 15 330 4
5 43,178 15,448 58,626 12 264 5
6 41,970 17,366 59,336 10 220 6
7 41,295 18,668 59,964 9* 189 7
8 40,777 20,432 61,209 8* 165 8
9 40,384 21,888 62,272 7* 147 9
10 40,044 24,422 64,466 6 132 10
11 39,771 25,416 65,188 5* 120 11
12 39,535 27,796 67,331 5 120 12
13 39,377 28,328 67,705 5* 120 13
14 39,191 30,554 69,746 4% 88 14
15 39,036 32,780 71,817 4 88 15
16 38,917 32,696 71,613 4% 88 16
17 38,793 34,768 73,561 4* 88 17
18 38,638 36,840 75,478 3* 66 18
19 38,545 38,912 77,457 3* 66 19
20 38,461 40,984 79,446 3 66 20

* Przy braku podzielnosci bez reszty liczby przecinek L przez liczb¢ punktoéw wyspowych ostatnie
okna obliczeniowe maja wigksze (ewentualnie mniejsze) wymiary.
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W celu uzyskania wynikow liczbowych na potrzeby obliczen Kodstur, przyjeto nastepu-
jace wartosci kosztow zwiazanych z kosztami odstawy tasmowej Koast s, ktOre przedsta-
wiono w tabeli 6.1. Do przeprowadzenia wyliczen ponownie wybrano pole wydobywcze
o wymiarach przedstawionych w podrozdziale 4.5 oraz uwzgledniono strategi¢ punkt wy-
sypowy na réwni z linig frontu wydobycia. Jako $rodek transportu dobrano tadowarke nr 3
z tabeli 5.1 oraz poshizono si¢ modelem kosztoéw odstawy kotowej dla etapu rozcinki
1 likwidacji z podrozdziatu 6.2. Zebrane dane 0 Kot ur przedstawiono w tabeli 6.2.

Analiza wartosci kosztow odstawy kotowej i tasmowej urobku umozliwia powia-
zanie Kodstur Z liczba punktow wysypowych PW, co przektada si¢ na odlegto$¢ pomieg-
dzy punktami wysypowymi. Znajac liczbg przecinek / w oknie obliczeniowym oraz
wymiary chodnikow Se 1 filarow technologicznych Dy, nie jest problemem wyliczenie
odlegtosci pomiedzy punktami wysypowymi w kazdym z analizowanych przypadkow.

Na podstawie prezentowanych wynikéw mozna stwierdzi¢ ze:

Oopt =arg minoe{l,...,60} 1<0d$t ur (0) =5

Prezentowane w tabeli 6.2 warto$ci kosztow Kodst ur postuzyty nastepnie do wykonania
rysunku 6.16, na ktérym mozna zaobserwowac¢ ksztaltowanie si¢ kosztéw odstawy kotowe;j
Kodst kot 1 0dstawy tasmowe] Koast as W zaleznoscei od liczby punktow wysypowych. Widocz-
ne jest rowniez minimum globalne dla Koas v przy liczbie punktow wysypowych Lpw = 5.
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Koszt transportu urobku Ky . min [zi]

Liczba punktéw wysypowych L, [szt.]

—-Koszt odstawy kotowej [mln zt] -+Koszt odstawy tasmowej [mln zt] Koszt odstawy urobku [mln zt]

Rys. 6.16. Warto$ci kosztow odstawy kotowej Kodst kot 1 odstawy tasmowej Kodst tas
w zalezno$ci od liczby punktow wysypowych
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Widoczne na rysunku 6.16 wahania kosztow odstawy tasmowej Kodsttas Wynikaja
z braku podzielnos$ci bez reszty liczby przecinek L przez liczbe punktow wyspowych
PW, w konsekwencji do obliczen wykorzystywano wiec ostatnie okna obliczeniowe
o wigkszych (ewentualnie mniejszych) wymiarach.

Na rysunku 6.16 mozna dopatrzy¢ si¢ analogii do modelu Wilsona (opartego na
wzorze Harrisa [50, 14, 197]). Jego idea umozliwia wyznaczenie optymalnej wielkos$ci
partii dostawy, tak aby przy rosnacych liniowo kosztach utrzymania zapasow (zalez-
nych od liczby magazynoéw) i malejacym kosztem zamawiania (wraz w wielkoscia
zamowienia) wyznaczy¢ minimum catkowitego kosztu utrzymania zapaséw. Na ry-
sunku 6.16 odpowiednikiem catkowitego kosztu zapaséw jest koszt odstawy urobku,
osiggajacy swoje minimum przy okre§lonej liczbie punktow wysypowych, a dalsze
zwigkszanie liczby punktow wysypowych nie prowadzi do spadku sumarycznego
kosztu odstawy urobku.

Na bazie modelu kosztow odstawy urobku postanowiono dokona¢ wyliczen Kodsiur
w zaleznoéci od liczby punktow wysypowych PW dla p6l wydobywczych o réznych
proporcjach bokow. Dotychczasowe rozwazania dotyczyly pola o relacji bokéw 1:3
(zaznaczone kolorem czerwonym), do badan obliczeniowych wybrano pola od bardzo
dtugich i waskich prostokatow (1:10) az po kwadrat (1:1), analizowane przypadki
przedstawiono w tabeli 6.2.

Dla kazdego z badanych przypadkéw wyznaczano Oqp: zgodnie ze wzorem (6.4).
Zachowano bez zmian wszystkie inne czynniki wptywajace na koszty odstawy koto-
wej Kodst kot 1 tas$mowej Koast tas. Z tabeli 6.3 wynika prosta zaleznos¢, ze im pole wydo-
bycia jest wezsze 1 dtuzsze, tym mniej punktow wysypowych jest koniecznych. Nato-
miast im pole bardziej swoim ksztaltem przypomina kwadrat, tym na przeno$niku
tasSmowym powinno si¢ znalez¢ wigcej punktow wysypowych PW. Tym samym punk-
ty wysypowe PW powinny by¢ rozmieszczone gesciej (blizej siebie).

Tabela 6.3. Optymalna liczba punktéw wysypowych PW w zaleznosci od proporcji bokow pola

Relacje bokéw 1:10 1:6 1:5 1:4 1:3 1:2 2:3 34 1:1
Wymiary polam : L 6:60 10:60 | 12:60 | 15:60 | 20:60 | 30:60 | 40:60 | 45:60 | 60:60
Punkty wysypowe 2 3 3 4 5 7 7 9 9
Co ile przecinek? 30 20 20 15 12 8* 8* 6* 6*
Co jaka odlegtos¢? [m] | 660 440 440 330 246 189 189 147 147

* Ostatnie okno o wigkszych (ewentualnie o mniejszych) wymiarach, co wynika z braku podzielnosci bez
reszty liczby przecinek L przez liczbg punktow wyspowych PW.

Zalezno$¢ optymalnej liczby punktow wysypowych od ksztaltu pola wydobyw-
czego prezentuje rysunek 6.17, w ktérym zmieniano liczbg¢ korytarzy m w zakresie
5-60, zachowujac statg liczbe przecinek L = 60. Prezentowane wyniki s3g w oczywisty
sposob uzaleznione od relacji kosztow odstawy kotowej Koasikot 1 taSmowej Kodst tas,
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zmiany w czynnikach kosztotworczych przelozytyby sie na wartosci wyliczen prezen-
towanych w tabeli 6.3 i na rysunku 6.17.

Z /
/

]
\a

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Liczba korytarzy m

Optymana liczba punktéw wysypowych O,
e (3]

Rys. 6.17. Optymalna liczba punktéw wysypowych PW w zaleznosci od liczby korytarzy m dla L = 60

Kolorem pomaranczowym oznaczono przypadek pola wydobywczego o parame-
trach zgodnie z podrozdziatem 4.5.

6.8. Wlasciwa relacja wymiarow
bokow pola wydobywczego

Na podstawie podrozdziatu 6.7 nasuwa si¢ pytanie, czy istnieje relacja wymiarow
bokéw m:L pola wydobywczego, dla ktorych suma kosztow odstawy kotowej i ta-
$mowej jest najmniejsza?

Poszukujac odpowiedzi na tak sformulowane pytanie, nalezy do poréwnania
wybraé pola wydobywcze o statej powierzchni i migzszos$ci furty eksploatacyjnej 4,
co gwarantuje pozyskanie statej ilosci urobku. Tylko w takim przypadku do trans-
portu przewidziana bedzie ta sama masa urobku. Warunek ten mozna zapisa¢ jako:

ml = const (6.5)
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Poszukiwania rozwigzania optymalnej relacji bokéw m : L pola wydobywczego mozna
zapisa¢ wyrazeniem:

m: L, =arg min Koy (m, L) (6.6)

mL=const

Dla wzorow (6.5) i (6.6) przeprowadzono obliczenia w srodowisku R, uwzglednia-
jac tym samym warunek statej powierzchni pola wydobywczego, badane pola wydo-
bywcze charakteryzuja si¢ parametrami geometrycznymi przedstawionymi w podroz-
dziale 4.5. W modelu wykorzystywano metod¢ synchronizacji linii frontu wydobycia
z podrozdziatu 4.2. Do zadan transportowych wydelegowano $rodek transportu nr 3,
zgodnie z tabelg 5.1. Dla kazdego przypadku wyznaczano optymalng liczbe okien
Ogpt, zgodnie z algorytmem 4. Sprawdzano catkowity koszt odstawy urobku Kogstur
wedtug algorytmu 5.

Algorytm 5. Wyznaczenie relacji bokdw m:L pola wydobywczego
na podstawie minimum catkowitego kosztu odstawy urobku Kodst ur

Ustal rozmiar pola (iloczyn liczby przecinek i liczby kory-
tarzy);

m := wektor diugosci n mozliwych liczb korytarzy;

L := wektor diugosci n mozliwych liczb przecinek;

FOR i=1:n

Wyznacz optymalna liczbe okien ogpr, za pomoca algorytmu 4;
Koszt odstawy urobkul[i] := koszt odstawy urobku dla liczby
okien ocpt;

END

imin := indeks, dla ktérego wartosé¢ tablicy Koszt odstawy
urobku jest minimalna;

Mopt  += m[imin];

Lopt := L[iminl 7

Z modelu obliczeniowego zebrano uzyskane wartosci catkowitego kosztu odstawy
urobku Kodstur W zalezno$ci od relacji bokow m : L, wyniki zebrano na rysunku 6.18.
Do analizy wybrano pola wydobywcze o nastgpujacych relacjach m : L dla bokow:
4:300, 5:240, 6:200, 8:150, 10:120, 12:100, 15:80, 16:75, 20:60, 24:50, 25:48, 30:40,
40:30, 48:25, 50:24, 60:20, 75:16, 80:15, 100:12, 120:10, 150:8, 200:6, 240:5, 300:4.
Wszystkie te pola wydobywcze spetniaja warunek (6.4) o statej powierzchni, co
umozliwia ich bezposrednie porownanie.

Zgodnie z oczekiwaniem z rysunku 6.18 wynika, ze istnieje relacja bokow m : L
pola wydobywczego, dla ktorego catkowity koszt odstawy urobku Kogst ur 0sigga glo-
balne minimum, ktére nalezy uznaé¢ za optymalne rozwigzanie. Odczytana warto$¢
relacji bokow, dla rozpatrywanych warunkow, przy ktorej osiagnigto minimalny cal-
kowity koszt odstawy urobku, to m : L =25 : 48.
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Na tym etapie konieczne sg dwie uwagi:

e wyliczona relacja jest bardzo zblizonadom : L=1:2,

e nalezy pamigtaé, ze prezentowane rozwigzanie zostato wyznaczone dla okreslo-
nych warunkow, a w szczegdlnosci danych o kosztach eksploatacji zwigzanych
z tadowarkami tyzkowymi i przeno$nikami tasmowymi (wraz z punktami wysy-
powymi).
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Proporcje bokéw pola wydobywczego m:L

Rys. 6.18. Warto$ci catkowitego kosztu odstawy urobku Kodst ur
w zaleznos$ci od relacji bokoéw pola wydobywczego m : L

Proponowana metoda umozliwia zatem wyznaczenie wlasciwej relacji bokoéw pola
wydobywczego, przy ktorej Koast ur 0sigga globalne minimum. Co wazne, obliczenia te
mozna przeprowadzi¢ juz na etapie projektowania eksploatacji ztoza, gdy znane sg
jego wymiary geometryczne i planowane rodzaje srodkow transportu urobku.

6.9. Metodyka planowania efektywnosci wydobycia
urobku dla komorowo-filarowych systemow eksploataciji

Proponowane metody synchronizacji rozmieszczania punktow wysypowych wedtug
strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, doboru $rodkéw transportu urobku oraz
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Metodyka planowania efektywnos$ci wydobycia urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacji

Zalozenia wstepne, wg projektu eksploatacji zloza:

.
) wienie pr

rozcinki.

$nika ta$ €go: pr padle do linii frontu wydobycia, wzdluz dluzszego boku pola eksploatacji,
wielkosci geometryczne dla wybranego systemu eksploatacji, komorowo-filarowy z ugieciem stropu J-UG lub pokrewny,
okresiny plan wydobycia na jedna zmiane, kalendarz goérniczy, planowana data rozpoczecia eksploatacji dla etapu

!
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Rodzaje sSrodkéw transportu dostepne na Komorze Maszyn
Ciezkich, parametry charakteryzujace
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I

Rozpoczecie eksploatacji pola wydobywczego

Rys. 6.19. Schemat metodyki planowania efektywnos$ci wydobycia urobku
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algorytmy rozmieszczania punktow wysypowych w optymalnej odlegltosci od siebie
powinny by¢ wykorzystane podczas opracowywania projektu eksploatacji ztoza, we-
dtug schematu ideowego proponowanej metodyki przedstawionej na rysunku 6.19.

Po zebraniu zalozen wstepnych dla nowo projektowanego pola eksploatacji
przystepuje si¢ do okreslenia jego charakterystyki, uwarunkowan powierzchnio-
wych, a na tej podstawie doboru systemu eksploatacji. Nastepnie opracowuje si¢
schematy drog ucieczkowych, sposobu przewietrzania czy zabezpieczen przed wy-
stepujacymi zagrozeniami. Kolejnym etapem jest opracowanie schematow zasilania
w energi¢ oraz uktadu rurociaggow wodnych, przeciwpozarowych, sprezonego po-
wietrza czy podsadzkowych. Mozliwe jest réwniez podjecie decyzji odnosnie do
umiejscowienia przenos$nika taSmowego oraz schematu rozmieszczenia filaréw
ochronnych. W tym momencie wyznacza si¢ rowniez wielkos$ci geometryczne cha-
rakteryzujace zloze: szeroko$¢ i dtugos$¢ filara technologicznego, szeroko$¢ wyrobisk,
natomiast liczba korytarzy i przecinek wynika z wymiaréw pola. Na tej podstawie
mozna oszacowac ilo§¢ urobku M, do pozyskania na etapie rozcinki i likwidacji
wedtug wzoru (4.31).

W kalendarzu goérniczym dostepne sg informacje o liczbie sobot roboczych i tzw. czar-
nych niedziel oraz dacie rozpoczecia etapu rozcinki i okreslonym systemie zmianowym.
Mozna wigc wyznaczy¢ — w ujeciu miesigcznym — harmonogram postepow prac gorni-
czych, wykorzystujac algorytm z podrozdziatu 6.1.

Na dalszych etapach przystepuje si¢ do doboru rodzaju i typoéw maszyn, urzadzen,
instalacji, materiatow oraz $rodkéw strzalowych i sprzetu strzatowego, przewidzia-
nych do zastosowania w wyrobiskach gorniczych. W celu skrdcenia sumarycznej dro-
gi pokonywanej przez $rodki odstawy kotowej podczas transportu urobku nalezy za-
stosowac¢ zaproponowang strategi¢ ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, co wptywa na
schemat rozmieszczenia punktow wysypowych.

Do obstugi projektowanego pola wydobywczego przewidziany jest okreslony od-
dziat gérniczy, co determinuje zestaw dostepnych réznego typu tadowarek tyzkowych
1 wozow odstawy, zebranych w Komorze Maszyn Ci¢zkich. Dla tego zbioru maszyn
nalezy przeprowadzi¢ wybor najefektywniejszego kosztowo rodzaju srodka transportu
w zaleznosci od odlegtosci i planowanej ilosci urobku, wg kryterium optymalizacyj-
nego (5.7). Poniewaz oddziatl gérniczy eksploatuje najczesciej trzy pola jednoczesnie,
konsekwencja jest konieczno$¢ podzialu dostgpnego w KMC zbioru maszyn gorni-
czych na trzy czgsci.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie liczby punktow wysypowych, umieszczanych
nad przeno$nikiem ta§mowym. Ich liczba zdefiniuje odlegto$¢ migdzy nimi, wynika-
jaca z liczby przecinek migdzy punktami wysypowymi. Do tego celu przydatne bgdzie
kryterium optymalizacyjne wedlug wyrazenia (6.4), wykorzystujace sumg¢ kosztow
odstawy kotowej i1 taSmowej. Zaprojektowane w ten sposob punkty wysypowe, tzn.
ich umiejscowienie, moze by¢ wykonane z odpowiednim wyprzedzeniem. Przygoto-
wanie miejsc pod punkty wysypowe odpowiednio wczesniej utatwi odpowiednia syn-
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chronizacj¢ momentu ich otwierania wzglgdem przemieszczajacej si¢ linii frontu wy-
dobycia rozcinki. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku konieczno$ci zwigkszenia
poziomu wydobycia z danego pola eksploatacji. Z kolei wykonanie wszystkich punk-
tow wysypowych wraz z przeno$nikiem taSmowym, na etapie konturowania pola wy-
dobywczego wigzka wyrobisk, bytoby niepotrzebnym zamrazaniem kapitatu zakltadu
gbrniczego.

Po optymalizacji liczby punktéw wysypowych mozliwe jest sprawdzenie czy za-
proponowana relacja bokow m : L pola wydobywczego jest najkorzystniejsza pod ka-
tem kosztow odstawy urobku, na podstawie kryterium zapisanego we wzorze (6.6).
Istotne sg tutaj jednak ograniczenia technologiczne wynikajace z uksztattowania goro-
tworu, wystepowania uskokow ztoza czy obszardw zrobdéw z wyeksploatowanych juz
zt6z. Nie zawsze bedzie wiec mozliwe zaprojektowanie pol o optymalnej kosztowo
relacji wymiaréw bokoéw m : L.

Realizacja wydobycia urobku wedlug projektu eksploatacji ztoza, uzupemionego
0 obliczenia na podstawie metod i algorytméw sktadajacych si¢ na proponowang me-
todyke planowania efektywnosci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych syste-
moéw eksploatacji umozliwi uzyskanie wymiernych oszczedno$ci finansowych. Spo-
sob organizacji kopalni w kilka-kilkanascie oddziatow gorniczych, funkcjonujacych
rownolegle na oddzielnych polach zt6z rud, utatwia zastosowanie proponowanych me-
tod i algorytmow obliczeniowych dla catej kopalni. Po dopasowaniu modelu matema-
tycznego na pokonywang sumaryczng droge podczas odstawy urobku do warunkéw
grubych 1 cienkich z16z eksploatowanych systemem komorowo-filarowym bedzie
mozna zastosowac opracowane podejscie w kopalniach o wymienionych charaktery-
stykach zloza.

Podsumowanie

W rozdziale zawarto algorytm umozliwiajacy budowe harmonogramu robot gor-
niczych, korzystajac z zatozonego dla etapu rozcinki i likwidacji planu produkc;ji.
Postawa algorytmu sg dost¢pne na etapie projektowania eksploatacji wielkosci geo-
metryczne wyrobisk, charakteryzujace pole wydobycia, umozliwiajgce przeliczane
objetosci, a co za tym idzie ilosci urobku z poszczegdlnych komor (cato§¢ rozwazan
ujeto w schematyczny sposoéb na rys. 6.20).

Algorytm uwzglednia dla etapu rozcinki ksztalt linii frontu eksploatacji w formie
litery C, ktora stosuje si¢ w systemach komorowo-filarowych oraz kolejnos¢ wcinek
w filary technologiczne na etapie likwidacji. Po zdefiniowaniu daty rozpoczecia eks-
ploatacji uzyskuje si¢ dat¢ jej zakonczenia, osobno dla fazy rozcinki i1 likwidacji.
Tempo postgpow prac eksploatacyjnych wizualizowane jest na schemacie pola wydo-
bywczego za pomocg kolorow przypisanych do poszczegdlnych miesigcy.

Na podstawie harmonogramu prowadzenia robot gérniczych zaproponowano mo-
del symulacyjny kosztéw odstawy kolowej, ponoszonych w czasie prowadzenia eks-
ploatacji catego pola wydobywczego. Model ten umozliwia:
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Planowanie eksploatacji pola wydobycia — harmonogram prac gérniczych oraz zapotrzebowanie na $rodki transportu

Parametry charakteryzujace proces eksploatacji pola wydobycia
(planowana ilo$¢ urobku M, kalendarz goérniczy, uwarunkowania
technologiczne)

v v
»  Postep prac gorniczych dla etapu rozcinki »  Postep prac gorniczych dla etapu likwidacji
B
-
Objetos¢ urobku Vx_ do \( Calkowity koszt transportu Kj;
prz'etrampurto}”ama z R dla punktéw zaladunku PZ
poszczegélnych komér lub filaréw Harmonogram prac gérniczych @
k. v
Koszty odstawy kolowej dla etapu rozcinki dla Koszty odstawy kolowej dla etapu likwidacji
wybranego rodzaju $rodka transportu wybranego rodzaju $rodka transportu

— v —]

Mozliwos$é poréwnania kosztéw
odstawy kolowej dla réznego rodzaju Koszty odstawy kolowej dla pola eksploatacji
Srodkow transportu

Mozliwos¢ poréwnania réznych strategii
rozmieszczania punktéw wysypowych

Ciagly dobor najefektywniejszego kosztowo Ciagly dobér najefektywniejszego kosztowo
rodzaju $rodka transportu rodzaju $rodka transportu
dla poszczegélnych komér dla poszczegélnych filar 6w
[ . ? J
o . ST Mozliwos¢ analizy wplywu
ot dac |g:ts;z-v:y jdla czasu efektywnego ter
p P ] na koszty odstawy urobku

Parametry charakteryzujace proces odstawy tasmowej, koszty

'

Projektowanie rozmieszczenia
punktéw wysypowych, liczba okien
obliczeniowych

'

Koszty odstawy tasmowej dla pola eksploatacji,
wraz z punktami wysypowymi

I

Optymalizacja kosztéw odstawy urobku,
jednoczesnie dla odstawy kolowej i taSmowej,
przy zmiennej liczbie punktow wysypowych/

Wyznaczanie optymalnej liczby okien dla
réinych relacji bokéw m:L pola wydobywczego
na podstawie kosztéw odstawy urobku

v

Optymalna relacja bokéw m:L pola
wydobywczego

Rys. 6.20. Schemat badan symulacyjnych procesow transportowych
podczas eksploatacji pola wydobywczego
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e poréwnanie efektow przedstawionych strategii synchronizacji linii frontu wydo-
bycia z udostgpnianiem kolejnych punktow wysypowych, tzn. ,,punkt wysypowy
na réwni z linig frontu” oraz ,,punkt wysypowy na srodku okna”;

e poréwnanie ponoszonych kosztow transportu urobku podczas korzystania z roz-
nych typow srodkéw transportu;

e przetestowanie efektow metody ekonomicznie uzasadnionego doboru s$rodka
transportu, a w szczeg6lnosci zastosowania jej co dwie zmiany robocze, korzy-
stajagc z tego, iz tadowarki i wozy odstawy zjezdzaja do KMC na tankowanie,
serwis i zmian¢ operatorow;

e wizualizacj¢ wybranych rozwigzan w postaci przypisanych na schemacie pola
wydobywczego dobranych srodkéw transportu;

e zbadanie zalezno$ci miedzy skracajacym si¢ efektywnym czasem pracy dostgp-
nym podczas jednej zmiany a kosztami transportu urobku.

Nastepnie zaproponowano algorytm wyznaczajacy optymalne rozmieszczenie
punktow wysypowych na przenosniku tasmowym. W celu jego poprawnego dziala-
nia uwzgledniono w nim dodatkowo koszty odstawy tasmowej. Efektem jest uzy-
skanie mozliwo$ci wyszukiwania minimum globalnego kosztow odstawy urobku
(sumy kosztow odstawy kotowej i taSmowej), w zaleznos$ci od liczby punktow wy-
sypowych. Nastepnie przedstawiono algorytm, za pomocag ktérego mozna wyznaczy¢
,»ztotg” relacje wymiarow bokow wydobywcezych, dla ktoérych suma kosztow odsta-
wy tas§mowej i kotowe]j urobku jest najmniejsza. Rozdziat konczy zaproponowanie
metodyki planowania efektywnosci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych
systeméw eksploatacji, obejmujacej dobor srodkdéw transportu urobku oraz umiej-
scawiania punktéw wysypowych.






Podsumowanie i wnioski

Odstawa oponowa urobku to najefektywniejszy kosztowo sposob transportu urob-
ku w warunkach eksploatacji pola wydobywczego systemami komorowo-filarowymi.
Warunkiem koniecznym jest jednak wtasciwy dobodr srodkoéw transportu (zalezny od
ilosci transportowanego urobku) oraz skuteczna metoda wspoldzialania z odstawg ta-
smowa (determinujaca pokonywang odlegto$¢ przez $rodki transportu). Transport
oponowy realizowany jest przez rézne typy tadowarek lub zestawy tadowarka plus
rozna liczba wozéw odstawy. Dhugos¢ drogi transportowej, na ktorej transportowany
jest urobek, wynika z odleglosci miedzy przodkami oraz punktami wysypowymi roz-
mieszczonymi nad przeno$nikami taSmowymi. Wynika stad spostrzezenie, ze o kosz-
tach odstawy oponowej, w systemach komorowo-filarowych, decyduja w znacznym
stopniu projektanci pol eksploatacji. Dhugos$¢ drogi dla odstawy oponowej zalezna jest
od wymiarow geometrycznych wyrobisk oraz liczby i sposobu rozmieszczania punk-
tow wysypowych, a o tych cechach pol eksploatacyjnych decyduja ich projektanci.
Kluczowym aspektem sukcesu jest planowanie proceséw logistycznych urobku w ca-
losciowy sposob, na wczesnym etapie projektowania pdl eksploatacji, dopasowujac
si¢ oczywiscie do kryteriow technicznych takich, jak migzszos¢ furty eksploatacyjnej
czy skrepowanie filarami oporowymi.

Wyzwaniem badawczym byto opracowanie matematycznych i symulacyjnych mo-
deli odstawy urobku z pola eksploatacji, potrzebnych do realizacji eksperymentow
optymalizacyjnych dla wybranego systemu komorowo-filarowego z ugieciem stropu,
stosowanego gtoéwnie w KGHM Polska Miedz S.A., a w szczego6lnosci w ZG Lubin.
Nalezato uwzgledni¢ na tym etapie réwniez specyfike wieloetapowego procesu wydo-
bywczego, poniewaz odstawa urobku z przodkow jest nierozerwalng czescig sktadowa
operacji gorniczych (kontrola przodka, wiercenie otwordéw strzatowych, tadowanie
materiatow wybuchowych, strzelanie, przewietrzanie, obrywka i kotwienie stropu),
realizowanych w szeregowy sposob.

Rozdziat pierwszy monografii zawiera opis rozwoju systeméw komorowo-fila-
rowych, determinowany przez réznorodne warunki geologiczno-gornicze oraz ciagly
postep technologiczny w branzy gorniczej. Z wybranego sposobu eksploatacji wyni-
ka sposob kierowania stropem, geometria wyrobisk przygotowawczych i eksploata-
cyjnych oraz rodzaj obudowy, co przeklada si¢ bezposrednio na sposob urabiania
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ztoza, fadowania i odstawy urobku czy ograniczania zagrozen od ci$nienia gérotwo-
ru. Sposob transportu urobku odstawa oponowa i tasmowa determinowany jest wy-
branym systemem eksploatacji, stad tez kluczowe jest zapoznanie si¢ przed dalszymi
analizami ze stosowanymi w praktyce gorniczej wariantami systemow komorowo-
-filarowych.

W rozdziale drugim opisano szeroko rozumiang infrastrukture goérnicza, wykorzy-
stywang do realizacji proceséw wydobywczych. Skupiono si¢ na maszynach i urzg-
dzeniach do odstawy kotowej oraz odstawy tasmowej, odpowiedzialnych za transport
urobku w rejon szybu wydobywczego. Przedstawiono ponadto podstawowa podbu-
dowe teoretyczng dotyczaca systemow logistycznych wraz z mozliwosciami ich mo-
delowania symulacyjnego. Przytoczono dostepne przyktady zastosowan modeli symu-
lacyjnych w branzy gorniczej oraz opisano dostepne narzedzia informatyczne
wspomagajace planowanie i prowadzenie robot gorniczych. Cato$¢ uzupehiaja zgro-
madzone zalecenia dotyczace zalecanych odlegtosci (czasem sprzeczne ze soba), na
jakich powinien nastgpowac transport tadowarkami tyzkowymi oraz, w jakich odle-
glosciach powinny by¢ usytuowane na przenosnikach punkty wysypowe. Dodano
rowniez doktadny opis systemu transportowego urobku kopalni ZG Lubin.

W rozdziale trzecim zapisano cele pracy, sformutowane jako opracowanie zbioru
metod planowania i optymalizacji transportu kotowego urobku, dla systemoéw komo-
rowo-filarowych z ugieciem stropu. Zbiér metod obejmuje rowniez algorytmy do
wyznaczania harmonogramu rob6t gorniczych podczas etapu rozcinki i likwidacji
oraz optymalnej liczby punktéw wysypowych dla zadanych parametrow pola wydo-
bywczego.

W rozdziale czwartym zaprezentowano sposob opracowania modelu matematycz-
nego, umozliwiajacego wyliczenie odleglosci, jaka pokonujg srodki transportu z urob-
kiem podczas eksploatacji pola wydobywczego dla systemu komorowo-filarowego
z ugigciem stropu. Jest on podstawa do spostrzezenia, ze stosowana w praktyce gorni-
czej strategia uruchamiania punktéw wysypowych (nazwana na potrzeby pracy ,,punkt
wysypowy na réwni z linig frontu wydobycia”) moze by¢ udoskonalona, tak aby uzy-
ska¢ skrocenie sumarycznej drogi pokonywanej przez $rodki transportu z urobkiem.
W tym celu zaproponowano strategi¢ ,,punkt wysypowy na srodku okna” oraz opra-
cowano dla niej adekwatny model matematyczny. Analiza porownawcza obu strategii
utatwila oszacowanie korzysci dla proponowanego rozwigzania, badania symulacyjne
przeprowadzono dla pdl o réznej liczbie przecinek i korytarzy. Rozdziat zamyka ana-
liza, z ktorej wynika, ze zaproponowana strategia przynosi takie same wyniki, gdy
chodzi o pokonywang odlegtos¢, jak utrzymywanie podczas eksploatacji pola dwoch
punktow wysypowych (jednego za, drugiego przed linig frontu wydobycia). Poniewaz
strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna” wykorzystuje tylko jeden punkt wysypo-
Wy, ma wigc ona oczywistg przewage po stronie kosztochtonnosci procesu.

Rozdziat pigty ukazuje metode ekonomicznie uzasadnionego doboru srodkoéw
transportu, opartych na odlegtosci koniecznej do pokonania z urobkiem. Warunek, ze
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okreslona ilo$¢ urobku musi zosta¢ przemieszczona podczas jednej zmiany wynika
z liczby odstrzelonych przodkow, z ktorych urobek musi zosta¢ zabrany w celu umoz-
liwienia rozpoczecia kolejnych etapow procesu na nastgpnej zmianie roboczej. Model
matematyczny bazujacy na kosztach eksploatacji réznego typu tadowarek i zestawow
tadowarka plus rézna liczba wozoéw odstawczych, uwzgledniajacy ponadto ich wydaj-
no$¢, umozliwia precyzyjniejsze niz dotychczas wyznaczanie zakresu odlegtosci op-
tymalnego wykorzystania wymienionych rodzajéw maszyn. Ma to szczeg6lne znaczenie
w systemach komorowo-filarowych, w ktorych dlugos¢ drogi transportowej podlega
czestym zmianom, co wynika rdwniez z konieczno$ci utrzymywania linii frontu wy-
dobycia w ksztalcie litery C pomiedzy wigzkami chodnikéw przygotowawczych.
Istotnym rezultatem tego modelu jest mozliwo$¢ wyznaczenia koniecznej do realizacji
czynnosci transportowych, liczby i rodzajow $rodkdéw transportu oraz mozliwos$¢ wy-
boru najlepszego rozwigzania, tzn. wymagajacego najmniejszych naktadéw finanso-
wych. Na podstawie badan opracowano dla typoszeregu maszyn uzywanych
w KGHM Polska Miedz S.A. wykres warstwowy ukazujacy zakresy ich optymalnego
kosztowo wykorzystania dla kombinacji roznych odleglosci i ilosci urobku. Sporza-
dzenie ww. wykresu byto mozliwe dzigki zamodelowaniu opracowanych rownan ma-
tematycznych w $rodowisku programistycznym R.

Rozdzial szosty zawiera opis opracowanych algorytméw do wyznaczania harmono-
gramu robot gorniczych, oddzielnie dla etapow rozcinki i likwidacji, na podstawie zato-
zonej ilosci urobku pozyskiwanej na jednej zmianie oraz geometrycznych wymiarow
chodnikow wydobywczych i wielko$ci pola wydobycia. Efektem jest mozliwos¢ wyzna-
czenia daty zakonczenia robdt gérnicznych (po podaniu daty ich rozpoczgcia) oraz okre-
$lenia miesiecznych postgpow prac na schematycznej mapie pola. Na podstawie zapro-
ponowanego modelu symulacyjnego czynnosci transportowych realizowanych podczas
eksploatacji pola wydobycia (ponownie zapisanego w srodowisku programistycznym R)
mozliwe byto ocenienie efektow finansowych, wykorzystujac analizg¢ porownawcza pro-
ponowanych we wczesniejszych rozdziatach metod i strategii postepowania:

e strategii synchronizacji uruchamiania punktow wysypowych w zaleznosci od po-

lozenia linii frontu wydobycia (,,punkt wysypowy na srodku okna”),

e metody ekonomicznie uzasadnionego doboru §rodkéw transportu, w zaleznosci

od odlegtosci koniecznej do pokonania z urobkiem oraz ilo$ci urobku.

W poszukiwaniu optymalnego kosztowo rozwigzania dla systemu transportowego
urobku polaczono w jednym modelu symulacyjnym zaproponowang strategi¢ ,,punkt
wysypowy na srodku okna” oraz metod¢ ekonomicznie uzasadnionego doboru $rod-
kéw transportu; efektem byl dalszy spadek sumarycznych kosztow czynnosci trans-
portowych podczas eksploatacji pola. Najkorzystniejsze rozwigzanie zobrazowano
wykresami dla etapow rozcinki i likwidacji, w ktorych obszarach pola nalezy wyko-
rzystywaé dobrane $rodki transportu.

Zaprezentowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna” nie przynosi jednak zad-
nych wskazowek dotyczacych wyznaczenia zalecanych odleglo$ci pomiedzy punktami
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wysypowymi. Odleglos¢ pomigdzy punktami wysypowymi zalezy w oczywisty sposob od
ich liczby na polu wydobywczym, po zalozeniu réwnomiernego jego podziatu. Taka ana-
liza wymaga, aby w kryteriach oceny kosztowej poza odstawa kotowa uwzgledniono
koszty budowy i eksploatacji przenosnika tasmowego wzdhuz pola eksploatacji, wraz z r6z-
ng liczbg punktéw wysypowych. Dzigki temu mozliwe staly si¢ badania symulacyjne su-
my kosztow odstawy oponowej i tas§mowej przy zmiennej liczbie punktow wysypowych
podczas eksploatacji pola. Poszukiwano minimum sumy kosztow transportu, naste¢pnie
odczytano, przy jakiej liczbie punktow wysypowych minimum to zostato osiggniete. Uzy-
skano model symulacyjny, okreslajacy przy zadanych konkretnych parametrach geome-
trycznych i okreslonych srodkach transportu oraz tempie wydobycia, w jakich odlegto-
$ciach od siebie powinny by¢ rozmieszczone punkty wysypowe. Otrzymane wyniki
zaprezentowano na stosownym wykresie, ktory w zaskakujacy na pierwszy rzut oka spo-
s6b przypomina model Wilsona dla catkowitego kosztu utrzymywania zapasow.

Prace badawcze w rozdziale szostym zakonczono poszukiwaniem odpowiedzi na
pytanie: czy istnieje proporcja bokow pola eksploatacji, dla ktérych suma kosztow
odstawy kotowej i taSmowej osiagga minimum? Badanie symulacyjne przeprowadzo-
no, zaktadajac statg powierzchnie analizowanego pola eksploatacji oraz kazdorazowo
stosujac metode wyznaczania optymalnej liczby punktow wysypowych. Uzyskano
wynik, iz ,,ztota” proporcja bokow pola eksploatacji, dla zalozonych warunkéw brze-
gowych, aby osiggna¢ minimum kosztéw transportu, jest bliska relacji 1 : 2.

Zaprezentowane w monografii wyniki multidyscyplinarnych prac badawczych, doty-
czace transportu urobku odstawa oponowa oraz rozmieszczania punktow wysypowych
nad biegnacym wzdtuz pola wydobycia przenosnikiem ta§mowym, umozliwiajg spojrze-
nie na cato$¢ procesow logistycznych przypisanych do pola wydobywczego, jak rowniez
na kluczowe miejsca powstawania kosztow. Po realizacji czastkowych zadan badawczych
zaproponowano metodyke planowania efektywnosci wydobycia urobku dla komorowo-fila-
rowych systemow eksploatacji. W ramach czgstkowych zadan badawczych

1. Zaprezentowano stan wiedzy w obszarze systeméw logistycznych w kopalniach

glebinowych. Przeglad literatury wykazal brak wskazowek (opartych na regutach
matematycznych), w jaki sposob synchronizowa¢ w czasie uruchamianie punktéw
wysypowych wzgledem przemieszczajacej linii frontu, co jest szczegdlnie wazne
przy linii frontu wydobycia prostopadlej do przenosnika tasmowego. Ponadto
stwierdzono rozbiezne zalecenia odnosnie do odlegtosci, na jakich powinien by¢
transportowany urobek przez poszczegolne rodzaje tadowarek i zestawy §rodkow
transportowych, sktadajacych si¢ z tadowarki oraz roznej liczby wozow odstawy.

2. Wykonano model matematyczny wyznaczajacy sumaryczng drogg pokonywana

przez $rodki transportu podczas eksploatacji pola wydobywczego, uwzglednia-
jac dwie fazy wystepujace dla systemu komorowo-filarowego z ugigciem stro-
pu: rozcinke i likwidacje.

3. Zaproponowano metode synchronizacji rozmieszczenia punktéw wysypowych

,.punkt wysypowy na srodku okna” wzgledem linii frontu wydobycia. Oceng jej
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efektywnosci umozliwita analiza poréwnawcza (za pomoca narze¢dzia informa-
tycznego bazujacego na modelu matematycznym) do obecnie stosowanych me-
tod. Analiza ta wykazata potencjat znacznej redukcji pokonywanej drogi, przez
srodki transportu podczas eksploatacji ztoza.

. Opracowano model matematyczny umozliwiajacy dobdr konkretnego typu ta-
dowarki lub zestawu ladowarka plus wozy odstawy dla zadanej odlegtosci
transportu i ilo$ci urobku w czasie jednej zmiany. Kryterium doboru jest koszt
transportu, jak rowniez wyznaczone zakresy odleglosci optymalnego wykorzy-
stania r6znych $rodkow transportowych dla okre§lonych catkowitych kosztow
ich funkcjonowania.

. Wykonano narzegdzie informatyczne do harmonogramowania eksploatacji ztoza,
ktére umozliwia calo$ciowa analize kosztow transportu dla réznych wariantow
czasowych uruchamiania punktéw wysypowych oraz wykorzystaniu réznych
srodkoéw transportu; za jego pomoca mozliwe jest dobranie optymalnej koszto-
wo struktury wykorzystywanych §rodkéw transportu. Narzedzie to umozliwito
oszacowanie sumarycznych, mozliwych do osiggnigcia korzysci finansowych
z proponowanej metodyki dla operacji transportowych urobku podczas eksploa-
tacji catego pola wydobywczego.

. Opracowano algorytm umozliwiajacy wyznaczenie zalecanych odlegtosci po-
mig¢dzy punktami wysypowymi obstugujacymi pole wydobywcze, tak aby su-
maryczny koszt odstawy oponowej i tasmowej byt jak najmniejszy.

. Zaproponowano algorytm stuzacy do wyznaczania zalecanych proporcji wymia-
row bokow pola wydobywczego, tak aby sumaryczny koszt odstawy oponowej
i taSmowej byl mozliwie minimalny, po wykorzystaniu ustalonej, optymalne;j
kosztowo liczby punktow wysypowych urobku.

Do efektow pobocznych prowadzonych zadan badawczych mozna zaliczy¢:

e opracowanie wyrazenia na obliczeniowa ilo§¢ urobku do pozyskania dla syste-

mow komorowo-filarowych z ugieciem stropu J-UG, osobno dla etapéw roz-

cinki i likwidacji, bazujgc na geometrycznych wymiarach wyrobisk,

e okreslenie charakteru zaleznosci migdzy czasem efektywnym, dostepnym pod-

czas jednej zmiany a kosztami odstawy oponowej podczas eksploatacji pola.

Pomimo ze dla przedstawionego, wieloetapowego i skomplikowanego procesu

wydobycia urobku w systemach komorowo-filarowych z ugieciem stropu zdotano
opracowac zbior metod planowania i optymalizacji transportu kotowego urobku,
przedstawiona metodyka z pewnos$cia nie wyczerpuje calo$ci tematu zwigzanego
z projektowaniem infrastruktury dla systemow transportu urobku odstawa kotowa
i taSmowa w kopalniach glebinowych. Dalsze kierunki badan, bazujace na dotych-
czasowych osiagnieciach, mogg dotyczy¢:

e opracowania modeli matematycznych odstawy kolowej i tasmowej dla innych
systemow eksploatacji, w szczegolnosci zt6z rudy miedzi o duzej migzszosci
oraz cienkowarstwowych,
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e pelnego modelu kosztow eksploatacji pola, po uwzglednieniu kosztochtonnosci
pozostatych operacji gorniczych oraz aspektow srodowiskowych.

e wykonania modeli matematycznych i narzedzi informatycznych doboru rodza-
jow srodkow transportu dla trzech pol wydobywczych rownoczesnie (podstawo-
wa jednostka w modelu struktury organizacyjnej kopalni — oddziat — realizuje
wydobycie jednoczesnie na trzech polach eksploatacji, opierajac si¢ na parku
maszynowym zgromadzonym w Komorach Maszyn Cigzkich).

Prezentowane metody planowania i optymalizacji transportu urobku, sktadajace
si¢ na proponowang metodyke, mozna wykorzysta¢ do projektowania rozmieszcze-
nia punktow wysypowych, doboru $rodkow transportu oraz wymiarow pol wydo-
bywczych, tak aby juz na tym etapie §wiadomie ksztattowaé koszty odstawy kolowe;j
i taSmowej w calym tancuchu logistycznym. Przedstawione w pracy rozwazania ad-
resowane sa przede wszystkim do kierownictwa zaktadow goérniczych (kierownikow
Dzialu Robdt Gorniczych i kierownikow ruchu Dzialu Goérniczego, nadsztygarow
gbrniczych oraz zawiadowcdw), poniewaz osoby te kieruja caloksztalttem dotowych
robot goérniczych kopalni, m.in. przez opracowywanie kompleksowych projektow
eksploatacji zt6z czy planéw ruchu zaktadu goérniczego. Dzigki obszernym opisom
zagadnien zwigzanych z systemami wydobycia z16z oraz maszyn gorniczych ksiazka
jest rowniez pomocna dla 0s6b bez specjalistycznego wyksztalcenia gorniczego, a zain-
teresowanych szeroko rozumiang eksploatacja parku maszynowego.

Do wad proponowanych metod i narzgdzi do planowania transportu kotowego
urobku mozna zaliczy¢ stopien ich skomplikowania oraz konieczno$¢ zmudnego
dopasowywania modelu ruchu srodkéw transportu do ré6znych odmian systemu komo-
rowo-filarowego w innych kopalniach. Praktyczne ich zastosowanie w zaktadach gor-
niczych jest mozliwe wlasciwie tylko po wykonaniu bazodanowej aplikacji, potaczo-
nej interfejsem z stosowanym juz w kopalniach oprogramowaniem do modelowania
numerycznego zt6z 3D. Na poziomie strategicznym oprogramowanie to mogloby
wspomagaé decyzje, jakie rodzaje tadowarek 1 wozoéw odstawy nalezy zakupi¢ w ra-
mach uzupetniania i odnawiania parku maszynowego. Na poziomie operacyjnym jed-
ng z mozliwych funkcjonalnosci takiego oprogramowania mogtoby by¢ wyznaczanie
optymalnych kosztowo §rodkéw transportu, dla okreslonych zadan logistycznych na polu
eksploatacji, uwzgledniajac dostgpne rodzaje maszyn w Komorze Maszyn Cigzkich.

Proponowana metodyka, uzupelniona o dedykowane oprogramowanie, bytaby
waznym elementem cyfryzacji kopalni glebinowej, wspierajac tak pozadane zarza-
dzanie procesowe w cyklu PDCA (zaplanuj, wykonaj, sprawdz, popraw, ang. Plan-
-Do-Check-Act) na etapie planowania eksploatacji. Na etapie sprawdzania mozliwa
bylaby rowniez weryfikacja sposobu realizacji proceséw wydobywczych we wspot-
pracy ze zdalng diagnostykg maszyn, otwierajac w ten sposob kolejne mozliwosci do
dalszego usprawniania procesow gorniczych.
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Zalacznik 2

Calkowita odleglos¢ pokonywana przez Srodki transportu
podczas eksploatacji pola wydobyecia, strategia ,,punkt wysypowy
na Srodku okna”, / parzyste w oknie obliczeniowym

W przypadku / jest parzyste w oknie obliczeniowym, punkt wysypowy umieszczany
jest na lewej lub prawej przecince, mozliwie blisko osi symetrii okna (rys. Z.1), nie ma
,,Ssrodkowej” przecinki, w ktorej mozna by bylo umiesci¢ punkt wysypowy PW dla anali-
zowanego okna obliczeniowego. Umieszczenie punktu wysypowego w lewej lub prawej
przecince najblizszej osi symetrii okna obliczeniowego, nie ma wplywu na dtugos¢ poko-
nywanej podczas odstawy urobku drogi.

Analogicznie do strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, przypadek / niepa-
rzyste, catkowita odleglos¢ pokonywana przy eksploatacji pola przez srodki transportu
odstawy urobku D'(m, [) dla przypadku nowej strategii, jest sumg odlegtosci dla eta-
pow rozcinki i likwidacji:

D,(m, )= Dy, (m, 1)+ Dy, (m, [) .1

roz

W przypadku parzystej liczby przecinek w oknie wyrazenie na catkowita odle-
glos¢ pokonywana przez $rodki transportu urobku D}, (m, /) na etapie rozcinki nie

1oz

ulegnie zmianie, mozna go zapisa¢ analogicznie do wyrazenia (4.32). Parzysta liczba
przecinek wymusza umieszczenie punktu wysypowego w lewej lub prawej przecince
znajdujacej si¢ mozliwie blisko osi symetrii okna:

Dh o, (m, 1) = 0(d}p(m, D)+ 1, (m, 1)+ 1y (m, 1) + 1y (m, D+ 75, (m, 1) (Z.2)

W tym przypadku przez d, (m, ) oznaczono droge do komory ,krzyz”, a drogg do
przestrzeni ,,dot” i ,,gora”, ,lewa” i ,prawa” odpowiednio: r}g (m, 1), rpy (m, 1), rp;(m, )
oraz 7p,(m, /). Dla komory ,krzyz” wzoér na odlegto$¢ pokonywang przez wozy od-

stawy urobku przybiera postaé:

d' (m, 1)=d'(m, l—1)+2n2(ki +p, ] =d'(m, 1-1)
i=1 2

(2.3)
+ 2nq(Sf +S. )HTmm + mq} + m%(Df +8. )J
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okno pierwsze : okno $rodkowe :
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Rys. Z.1. Schemat transportu do punktu wysypowego PW1 umieszczonego
przed linig frontu wydobycia dla etapu rozcinki (/ parzyste)

Sumy odlegtosci pokonywane przez srodki transportu w przypadku przestrzeni ,,dot”,
»gora”, Jewa” 1, prawa” w tym przypadku mozna wyrazi¢ odpowiednio wzorami:

Tpg (m, 1) =r;(m, l—l)+2nd(km +p,j=ra;(m,l—l)

2 (Zz.4)
1
+2 S, +8S4)+q+=(D . +S
”d(m( f ch) q 2( f ch)j
r,Qg(m,l)=rg'(m,l—1)+2ng[k1+p,]=rgl(m,l—1)
2 (Z.5)

[
+2ng (Sf +Sg +q+5(Df +84 )j

iy (m, ) = r{(m, 1-1) (Z.6)
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1p,(m, [)=r,(m, [ +1) (Z.7)

W ten sposob wszystkie sktadniki wzoru (4.34) na catkowita odlegtos¢ poko-
nywang przez $rodki transportu urobku D! (m,[) sa juz opisane dla przypadku

roz

parzystej liczby przecinek w oknie. Ponownie mozna korzysta¢ bezposrednio ze
wzorow (4.15), (4.16) i (4.17) na liczbg przejazdéw n Srodkéw transportu, ponie-
waz wyrazenia na objetos¢ bryt , krzyz”, ,.géra” i ,,dot” oraz ,prawa” i ,lewa” nie
ulegajg zmianie, niezaleznie od stosowanej strategii rozmieszczania punktéw wy-
sypowych.

Na podstawie rysunku 4.6 z podrozdziatu 4.4 mozna doj$¢ do wniosku, ze dla
parzystej liczby przecinek m w oknie wyrazenie na odleglos¢ d,@:kw mi¢dzy punk-

tem wysypowym a punktem zatadunku dla urobku pozyskiwanego z kolejnych fi-
larow technologicznych bedzie wygladato bardzo podobnie:

d};;kw =i(Sf +Sch)+q+

j—l%l‘(Df +5)+2R(D; +Sa) %)

gdzie przez d}rkw oznaczono odlegto$¢ pomiedzy punktem wysypowym a punktem

zatadunku urobku z kolejnych filarow technologicznych dla przypadku nieparzystej
liczby przecinek w oknie.

Ponownie opierajagc si¢ na wyrazeniu (4.26), mozna zapisa¢ wzor na catkowitg droge
podczas rozcinki dla nieparzystej liczby przecinek m w oknie:

i=3 j=3 =3 P

2

m=21-1 . -1 )
Dy, (m, Z)=2n[z zdzlzhkw +zd’l[kmw+1}j} Z.9)
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Zalacznik 3
Zysk Z(m, ) i Z'(m, I) w podziale na etapy rozcinki i likwidacji

25
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Rys. Z.2. Poréwnanie zysku Z(m, ) [tys. km] dla odleglo$ci pokonywanych
podczas transportu urobku — proponowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, etap rozcinki
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Rys. Z.3. Poréwnanie zysku Z(m, ) [tys. km] dla odleglo$ci pokonywanych
podczas transportu urobku — proponowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, etap likwidacji
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Rys. Z.4. Porownanie zysku Z'(m, [) [%] dla odleglosci pokonywanych
podczas transportu urobku — proponowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, etap rozcinki
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Zysk Z'(m, 1) [%] dla dwoch poréwnywanych strategii,
dla odleglosci D(m, I) i D'(m, I) pokonywanej podczas
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Rys. Z.5. Poréwnanie zysku Z'(m, [) [%] dla odlegloéci pokonywanych
podczas transportu urobku — proponowana strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, etap likwidacji
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Zalacznik 4

Strategia ,,punkt wysypowy na réwni z linia frontu rozcinki”
przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednocze$nie a nowa strategia
»punkt wysypowy na Srodku okna”, / parzyste w oknie obliczeniowym

Sktadowa pionowa k; jest taka sama w obu poréwnywanych strategiach rowniez
dla / parzystego w oknie obliczeniowym. Sktadowa pozioma p; drogi d;; w przypadku
tych strategii zostala przedstawiona na rysunku 2.6 i Z.7.

okno pierwsze

PW 1 PW2

okno srodkowe

=
=
3

(]
o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
P

2 P3 P4

Rys. Z.6. Sktadowa ,,pozioma” drogi transportowej dj; dla strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”
(parzysta liczba / w oknie)

Dodatkowo, odleglos¢ w poziomie p;, jaka musimy pokona¢ podczas transportu urob-
ku, nie zalezy od korytarza, z ktoérego ten transport si¢ odbywa. Chcac dowies¢, ze odle-
glos¢ dj do pokonania jest w obu przypadkach taka sama, wystarczy wykaza¢, ze droga
w poziomie p; dla dowolnego korytarza jest taka sama.

Zgodnie z rysunkiem Z.6, dla strategii ,,punkt wysypowy na Srodku okna”, wyrazenie
na sktadowa poziomg k; mozna zapisac:
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/

L
2
kp} =éx+(é—ljx+...+2x+x+0+x+2x+..+(é—ljx=xZi+éx (2.10)

1

gdzie przez kp', oznaczono sktadowa pozioma drogi dj dla strategii ,,punkt wysypowy na

srodku okna”.

Na podstawie rysunku Z.7 dla strategii ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu”
rozcinki dla dwéch punktow wysypowych czynnych jednocze$nie, wzor na sktadowa
pozioma p; mozna zapisa¢ jako:

L

2
kp;=O+x+2x+...+(éx—l}+éx+(éx—l)+...+2x+x=xZi+éx (Z.11)

1

okno pierwsze okno $rodkowe

3 K8

PW 1

| L]
L

H >§3\jK1

H >§3\sz

B Ka

8K,

8] 8 FE

8 Ks

T K

|
%

|
P, P

Rys. Z.7. Sktadowa ,,pozioma” drogi transportowej dj dla strategii ,,punkt wysypowy na rowni
z linig frontu” przy dwoch punktach wysypowych czynnych jednocze$nie
(parzysta liczba [ w oknie)
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gdzie przez kp} oznaczono sktadowa pozioma drogi dj; dla strategii ,,punkt wysypowy

na réwni z linig frontu” rozcinki przy dwoch punktach wysypowych czynnych jedno-
cze$nie. Mozna zatem zapisac, ze odleglo$¢ pozioma pj; jest taka sama w obydwu stra-
tegiach dla parzystej liczby przecinek / w oknie obliczeniowym:

kp'; = kp| (Z.12)
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Zalacznik 5

Kolejnos¢ prowadzenia prac gorniczych w poszczegolnych obszarach

Zalozono prowadzenie prac gorniczych dla 3 obszaréw jednoczesnie, aby jak najlepiej
oddac¢ ich przebieg. Sposob numeracji ukazano w tabeli Z.1 1 Z.2. Na przykladzie frag-
mentu pola eksploatacji uwidoczniono 20 korytarzy m oraz 20 przecinek L. Zerem ozna-
czono filary nieprzeznaczone do likwidacji.

Tabela Z.1. Kolejnos¢ prowadzenia prac gorniczych w poszczegdlnych obszarach dla rozcinki

Po| Pi [ P2 | P3| Ps|Ps|Ps|P7|Ps|Po|Pio|Pi1|Pi2|Pi3|Pis|Pis|Pis|Pi7|Pis|Pro
Kof0f 0j0(0]0O|O0O]O|O0O]O0O]OJO0O]O0O]O0]O 0 0 0 0 0 0
Ki|1| 5 [12(19]26(33(40|47 (54|61 |68 |75|82|89 |96 |103|110|117 (124|131
Ko 1] 5 |12]19|26]|33]40(47 54|61 |68 |75 82|89 |96 |103|110(117|124]|131
Ks|1]| 5 [12]{19|26(33|40|47 (54|61 |68|75|82|8 |96 |103|110|117|124]|131
Kae|3] 9 [16(23]|30(37|44|51|58|65|72|79 86|93 |100(107|114|121|128]135
Ks|3] 9 [16({23]|30(37|44|51|58|65|72|79|86|93|100(107|114|121|128]135
Ke|[3] 9 |16]23|30(37 (44|51 |58|65|72|79|86| 93 |100|107 114|121 128|135
K7 |7 14 |21|28|35(42[49 (56|63 |70 |77 |84 |91 |98 |105|112 (119126133140
Ks |7 14 |21]28|35(42(49 (56|63 |70|77 |84 |91 |98 |105|112 (119126133140
Ko |7| 14 [21|28|35]|42(49|56|63|70| 77|84 |91 |98 [105|112|119|126]133]140
Kio 11| 18 [25]32(39|46 (53|60 |67 |74 |81 |88 |95 |102|109|116|123[130(137|144
Kir[11| 18 [25]32(39|46 (5360|6774 |81 |88 |95|102|109 (116123130137 |144
Ki2| 8| 15 (2229364350 (57|64 71|78 |85|92|99 |106|113|120(127|134| 141
Kiz| 8| 15 (2229364350 (57|64 71|78 (859299 |106|113|120(127|134| 141
Kia| 8| 152229364350 (57|64 71|78 (859299 |106|113|120(127 134|141
Kis|4] 10 [ 172431 |38(45|52(59|66| 73|80 |87 |94 |101|108|115|122|129]|136
Kig| 4| 10 [ 172431 |38(45|52(59|66| 73|80 |87 |94 |101|108|115|122|129]|136
Kiz|4] 10 [ 172431 |38(45|52(59|66| 73|80 |87 |94 |101|108|115|122|129]136
Kis|2| 6 | 1312027 (34|41|48|55|62|69 |76 (83|90 |97 |[104]|111|118|125|132
Kio|2| 6 | 1312027 |34|41|48|55[62|69|76|83|90 |97 |104]|111|118|125|132
Ko |2| 6 | 1312027 |34|41|48|55[62|69|76|83|90 |97 |[104]|111|118|125|132
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Po | Pi | P2 | P3| Ps|Ps|Ps|P7|Ps| Po|Pio|Pii|Pi2|Pis|Pis|Pis|Pis|Pi7|Pis|Pro
KofO|O|OfOjO|O]O|]O|]O]O]O]O]O]O]J]O]JO]JO|O0O]O0]|O
Kifofofofojojo0jojo0oj0jojojojojojojojojojo0fo
K:{0}(0}j0|0O}0O}O}jO|]O]O]J]O]O]JO]J]O]JO]JO]JO]JO|O0O]|O0]|O
Ki[O0]O|O|1]|51(27|33|55]|61|83 |89 |111|117|139|145|167|173 (195|201 (223
Ka|O]O0[0]|3]9|31[37|59]|65|87 |93 |115|121|143(149|171 177|199 205|227
Ks| 0|00 7 |13]35{41|63]|69]|91 |97 |119|125|147|153|175|181|203|209 |231
Ke| O[O0 ] 0 [11|17]39|45|67 73|95 (101]|123[129|151|157|179]|185|207 (213|235
K7{ O[O0 ] 0 [15|21[43|49|71 (77|99 [105]|127|133|155|161|183|189|211(217|239
Ks| O[O0 ] 0 [19|25[47|53|75|81|103({109|131[137|159|165|187|193|215|221243
Ko[O]O0]O0[23]29|51(57|79|85]|107|113|135|141|163|169|191 197219 225|247
Kiof 0 | 0] 0[24(30|52|58|80|86|108|114|136|142|164|170|192|198 220|226 (248
Kit| 0] 0] 0[20]26|48|54|76|82|104|110|132|138|160|166 188|194 (216 (222|244
Kiaf 0] 0] 0[16]22(44|50|72|78|100|106|128|134|156|162 184|190 (212|218 240
Kiz| 0| 0|0 |12|18|40 (46|68 |74 |96 [102]124|130|152|158|180|186|208|214|236
Kiaf 0|00 ]| 8[14]|36[42|64|70|92 |98 [120]|126|148|154|176|182|204|210 (232
Kis| 0| 0]0]4(10({32|38]|60|66| 88|94 |116|122|144|150(172|178|200 |206 228
Kig| 0 0] 0 ]2 |6 [28(34]|56(62|84 |90 |112|118(140|146|168|174|196 202|224
K»#0(0}j0j0}j0j0}{0{0|0|j]0]O]JO]JO]JO]J]O|JO]JO|O0O]|O0]O
Kig|]0O{0O]O0O[O[O0O]O[O0O]O[O]O0O]O0]|O 0010 0|0 0O[0]O0
Kol O] O]O[O[O]O[O0O]O[O]O0O]O0]|O 0010 0|0 0O[0]O0
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Zalacznik 6
Kod R dla modeli obliczeniowych

symulacje.R
library(ggplot2)
library(scales)
library (reshape?2)
library (RColorBrewer)
library (lubridate)
options (scipen=999)
source ("rozcinka.R")

source ("harmonogram.R")
source ("likwidacja.R")
source ("calosc.R")
source ("rysunki.R")

Sch <- 7 # szerokosc chodnika [m]

Sf <- 7.5 # szerokosc filara [m]

Df <- 15 # dlugosc filara [m]

Vlk <- 13.92 # ladownosc LK4 [t]

h <- 3.02 # wysokosc korytarza [m]

alfa <- 10 # kat [st]

q <- 36 # odleglosc do kraty

g <- 2.185 # gestosc materialu [t/m"3]

trapez <- h* (Sch-h*tan(alfa*pi/180))

t efektywny <- 210 # [min]

t zaladunek <- c¢c(0.5, 0.5, 1, 1.5, 0, 0, 0)

# (przy 2WO i wiecej nie trzeba czekac na zaladunek)

t rozladunek <- rep(l.5, 7)

ladownosc <- c(4.64, 8.12, 10.67, 13.92, 27.84, 41.76, 55.68) # [t]

v_urobek <- c¢(5, 6, 7, 8, 8, 8, 8)*1000/60

v <- ¢(7, 8, 9, 10, 10, 10, 10)*1000/60

koszt zestawu <- c(1.0, 1.3, 1.6, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0)*3000

param <- rbind(t zaladunek, t rozladunek, ladownosc,v,v_urobek)

rownames (param) <-

c("t zaladunek","t rozladunek","ladownosc","v","v urobek")

colnames (param) <- c("LKP-0403C","LKP-0805C","LKP-0903",
"1*LKP-0403C + 1*CB4-20TB","1*LKP-0403C + 2*CB4-20TB",
"1*LKP-0403C + 3*CB4-20TB","1*LKP-0403C + 4*CB4-20TB")

wydobycie <- 590 # [t], tyle chcemy wydobyc na 1 zmianie (rozcinka)

wydobycie.likw <- 190

PWM <- 300

KMC <- 1000

# likwidacja

r <- 12 # ile m"2 zostawiamy na gorze

trapez.likw <- 0.5* (2*Df - 6*h*tan(alfa*pi/180) - 4*r/Sf)*h

# tasma

wylom <- 725000

wysyp <- 850000

#zakup <- 1000000

przeniesienie <- 35000

budowalm <- 7000
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koszt.dzienny <- 207/21.7 # zl1 (srednia liczba dni roboczych w mie-
siacu)
# koszt dzienny tylko od 2. kraty?
kosztlkrata <- wylom + wysyp + przeniesienie
koszt2krata <- function (dlugosc) {
wylom + wysyp + przeniesienie + budowalm*dlugosc
}
FHEFHHHH A AR R
# Podsumowanie rozcinki
(M <- masa calkowita (m=20, L=60)) # masa do wywiezienia
(dni <- M/wydobycie/4) # tyle dni roboczych to zajmie
(czas <- round(dni*7/5)) # tyle wszystkich dni
suma_odl ("stara", m=20, 1=15, o=4)/le6 # tys km
suma_odl ("nowa", m=20, 1=15, o=4)/le6 # tys km
B i i i i
# Zysk w dlugosci pokonanej drogi przy nowym rozstawieniu, rozcinka

o <-1

m <- 1:30 # liczba wierszy (korytarzy)

1 <= 5:30 # liczba kolumn (przecinek); wpisujemy wartosc dla 1 okna
Z <- macierz zyskow(m,l,0,zestaw=1:7,etap="rozcinka")/le6 # [tys
km]

Zz2 <- macierz zyskow(m,l,o0,procent=T,zestaw=1:7,etap="rozcinka") #
[%]
rysuj zyski km(z[,,3], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30), ylab="zysk
[tys km]",
title="Zysk bezwzgledny, rozcinka")
rysuj zyski km(z2[,,3], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30), ylab="zysk
[(s1"y
title="Zysk wzgledny, rozcinka")
rysuj zyski km zestawy(Z, 1, korytarze=20, zestaw=1:7, ylab="zysk
[tys km]",
title="Zysk bezwzgledny, rozcinka")
X <= z2[, , 3]
rownames (X) <- m
colnames (X) <- 1
#write.csv2 (X, "zyski/zysk wzledny rozcinka zestaw5.csv")
# konkretny zysk
zysk (m=20, 1=15, o=4, etap="rozcinka") # [m]
zysk (m=30, 1=30, o=1, procent=T, etap="rozcinka") # [%]
# mozna wpisac: rozcinka, likwidacja, calosc

#HH#

# Zysk w dlugosci pokonanej drogi przy nowym rozstawieniu, likwida-
cja

Z.likw <- macierz zyskow(m,1l,0,zestaw=1:7,etap="1ikw", fd=2)/1le6
Z2.1likw <- ma-

cierz zyskow(m,1l,o0,procent=T,zestaw=1:7,etap="1ikw", £d=2)
rysuj zyski km(z.likw(,,4], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30),
ylab="zysk [tys km]", title="Zysk bezwzgledny, likwidacja")
rysuj zyski km(z2.1likw[,,4], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30),
ylab="zysk [%]",
title="Zysk wzgledny, likwidacja")
rysuj zyski km zestawy(Z.likw, 1, korytarze=20, zestaw=1l:7,
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ylab="zysk [tys km]", title="Zysk bezwzgledny, likwidacja")
# konkretny zysk
zysk (m=40, 1=30, o=3, etap="likwidacja")/le6 # [m]
zysk (m=30, 1=30, o=1, procent=T, etap="likwidacja") # [%]
X <= z2.1ikw([, , 3]
rownames (X) <- m
colnames (X) <- 1
#write.csv2 (X, "zyski/zysk wzledny likwidacja zestaw3.csv")
#H##
# Zysk w dlugosci pokonanej drogi przy nowym rozstawieniu, calosc
Z.calosc <- macierz zyskow(m,1l,0,zestaw=1:7,etap="calosc",fd=2)/1le6
Z2.calosc <- macierz zyskow(m,1l,0,procent=T, zestaw=1:7,etap="calosc", fd=2)
rysuj zyski km(Z.calosc[,,4], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30),
ylab="zysk [tys km]", title="Zysk bezwzgledny, calosc")
rysuj zyski km(z2.caloscl[,,3], 1, korytarze=c(10,15,20,25,30),
ylab="zysk [%]",
title="Zysk wzgledny, calosc")
rysuj zyski km zestawy(Z.calosc, 1, korytarze=20, zestaw=1l:7,
ylab="zysk [tys km]", title="Zysk bezwzgledny, calosc")
# konkretny zysk
zysk (m=20, 1=15, o=4, procent=T, etap="calosc", fd=2)
X <= Z2.calosc[, , 3]
rownames (X) <- m
colnames (X) <- 1
#write.csv2 (X, "zyski/zysk wzledny calosc_zestaw3.csv")
FHAEHHH AR
# Koszty -- rozcinka
m <- 20; L <- 60; o <-4
### wyznacz najlepszy zestaw i minimalny koszt

wyn <- najlepszy zestaw(m, L, o, wersja="stara") # brak ograniczen
#wyn <- najlepszy zestaw(m, L, o, wersja="stara",
# ograniczenie=c(0, 1, 2, 2, 2, 1, 2)) # z ograniczen

min.zestaw.stare <- wyn$min.zestaw
min.koszt.stare <- wynSmin.koszt
rysuj tablice zestawow(min.zestaw.stare)
wyn <- najlepszy zestaw(m, L, o, wersja="nowa")
min.zestaw.nowe <- wyn$min.zestaw
min.koszt.nowe <- wynSmin.koszt
rysuj tablice zestawow (min.zestaw.nowe)
### tabele
tabs <- tabela (wydob=seq(200,1000,by=100),
odl=seq(100,1000,by=100)) # bez ograniczen liczby
tabs$tabelal
tabs$tabela2
tabs <- tabela (wydob=seq(200,1000,by=100),
odl=seq(100,1000,by=100),

ograniczenie=c(0, 2, 2, 2, 2, 1, 2))
tabss$tabelal
tabs$tabela?2
wyn <- rysuj koszt zestawow(odl=1:1250, wydobycie=wydobycie)
#View (wyn$data)
wynsplot
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#write.csv2 (wyn$data, "suma zestaw.csv")

### koszt calkowity rozcinki (bez krat)

koszt calkowity rozcinka(m, L, o) # bez ograniczen

koszt calkowity rozcinka(m, L, o, ograniczenie=c(0, 2, 2, 2, 2, 1,

2)) # z ograniczeniami

# zmienamy zestawy co jakis czas

koszt calkowity rozcinka data(m, L, o, okres=30, wersja="stara") #

co miesiac

koszt calkowity rozcinka data(m, L, o, okres=1l, wersja="stara") #

codziennie

koszt calkowity rozcinka data(m, L, o, okres=0.5, wersja="nowa") #

co 2 zmiany

# koszt wraz z kratami

rysuj koszt calkowity rozcinka(m, L, o, okres=30, wersja="stara",

zestaw=c (0,1,3,7)) # 0 to optimum (tzn. zestaw zmieniamy co 30 dni)

rysuj koszt calkowity rozcinka(m, L, o, okres=30, wersja="nowa",
zestaw=c(0,1,3,7))

rysuj koszt calkowity rozcinka(m, L, o, okres=30, wersja="stara",

zestaw=c (0,1,3,7), transport=T) # tylko jezdzenie, bez krat

rysuj koszt calkowity rozcinka(m, L, o, okres=30, wersja="nowa",

zestaw=c(0,1,6,7), transport=T, ograniczenie=c(8, 2, 2, 2, 2, 1, 2))

#gdy za malo srodkow transportu, koszty skacza do nieskonczonosci -

pionowa linia na wykresie

s E L EE

# Podsumowanie likwidacji

m <- 20; L <- 60

(M <- masa calkowita likw(m,L)) # masa do wywiezienia

(dni <- ceiling(M/wydobycie.likw/4)) # tyle dni roboczych to zajmie

(czas <- round(dni*7/5)) # tyle wszystkich dni

suma_odl likw("stara", m=20, 1=15, o=4, fd=2)/le6 # tys km

suma_ odl likw("nowa", m=20, 1=15, o=4, fd=2)/le6 # tys km

FHHHH A H A

# Koszty -- likwidacja

### koszt calkowity rozcinki (bez krat)

m <- 20; L <= 40; o <-1

koszt calkowity likw(m, L, o, £fd=2)

# zmienamy zestawy co jaki czas

koszt calkowity likw data(m, L, o, okres=30, wersja="stara", f£fd=2)

# co miesiac

koszt calkowity likw data(m, L, o, okres=l, wersja="stara", fd=2) #

codziennie

rysuj koszt calkowity likw(m, L, o, okres=30, wersja="stara",
zestaw=c(0,1,3,7), £f£d=2)

[tz Ea AR AL AL EEEEEE

# Koszty —-- rozcinka + likwidacja

m <- 20; L <- 60; o <-4

rysuj koszt calkowity suma(m, L, o, okres=30, wersja="stara",
zestaw=c(0,1,3,7), opoznienie=75, fd=2)

# opoznienie -- ile dni pozniej start likwidacji

# fd -- ile filarow ochronnych

X <- koszt calkowity oddzielnie(m, L, o, okres=30, wersja="nowa",

zestaw=3, opoznienie=60, fd=2)
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#write.csv2 (X, "koszt calkowity oddzielnie20x15 nowa.csv",
row.names=FALSE)
# porownanie zestawow
rysuj koszt calkowity suma(m, L, o, okres=30, wersja="nowa",
zestaw=1:7, opoznienie=60, fd=2)
X <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=30, wersja="stara",
zestaw=1:7, opoznienie=60, £fd=2)
#write.csv2 (X, "koszt calkowity20x1l5 stara.csv", row.names=FALSE)
# porownanie okres=0.5 (co 2 zmiany) z najlepszym zestawem
rysuj koszt calkowity suma(m, L, o, okres=0.5, wersja="nowa",
zestaw=c (0, 3), opoznienie=60, £d=2)
X <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=0.5, wersja="nowa",
zestaw=c (0, 3), opoznienie=60, fd=2)
#write.csv2 (X, "koszt calkowity zmiana zestawow 20x15 nowa.csv",
row.names=FALSE)
# porownanie roznych okresow zmian
X05 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=0.5, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X1 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=1, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X7 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=7, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X30 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=30, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X90 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=90, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, £fd=2)
X180 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=180, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X360 <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres=360, wersja="stara",
zestaw=0, opoznienie=60, fd=2)
X <- rbind(X05, X1, X7, X30, X90, X180, X360)
nX <- nrow (X05)
X$okres <- factor(c(rep(0.5, nX), rep(l, nX), rep(7, nX), rep(30,
nX), rep(90, nX),
rep (180, nX), rep(360, nX)))
ggplot (X, aes(x=dni, y=koszt/le6, col=okres)) + geom line() +
theme bw() + ylab("koszt [mln z1]")
#write.csv2 (X, "koszt_calkowity okresy 20x15 stara.csv",
row.names=FALSE)
### badanie zaleznosci od czasu efektywnego
m <- 20; L <- 60; o <- 4
t efekt <- seq(150, 230, by=1)
koszt calk <- numeric(length(t efektywny))
for (i in seq along(t efekt)) {
t efektywny <- t efekt[i]
dane <- koszt calkowity oddzielnie (m, L, o, okres=30, wer-
sja="stara",
zestaw=3, opoznienie=60, fd=2)
koszt calk[i] <- dane[nrow(dane), 2]
}
with (dane[daneS$etap=="suma", ], plot(dni, koszt/le6, type="1"))
#write.csv2 (data.frame (t efekt=t efekt, koszt calk=round(koszt calk)),
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# "koszt calkowity czas efektywny20x15 stara.csv",
row.names=FALSE)
gplot (t _efekt, koszt calk/le6) + theme bw() +
yvlab ("Koszt calkowity [mln zl]") + xlab("Czas efektywny [min]")
x <- t efekt[-1]
y <- rev(abs(diff(koszt_calk)))/1e6
plot(x, y)
plot(x, log(y))
model <- Im(log(y) ~ Xx)
summary (model)
plot (x, log(y))
abline (coef (model), col="red")
gplot (x, log(y)) + geom smooth ()
FHHFH AR
### Optymalne rozstawienie krat

podsumu]j <- function(m,L, o) {
wyn <- koszt calkowity oddzielnie(m, L, o, okres=30, wersja="stara",
zestaw=3, opoznienie=30, fd=2, tasma=T)
rozcinka <- wyn[wynS$etap=="rozcinka", ]
likwidacja <- wyn[wynSetap=="likwidacja",]
tasma <- wyn[wyn$Setap=="tasma", ]
suma <- wyn[wyn$etap=="suma", ]
koszty.roz <- rozcinka$koszt[nrow(rozcinka) ]
koszty.likw <- likwidacja$koszt[nrow (likwidacja) ]
koszty.tasma <- tasma$koszt[nrow(tasma)]
koszty.suma <- suma$koszt[nrow (suma) ]
czas <- sumas$dni[nrow (suma) ]
list (koszty.roz=koszty.roz, koszty.likw=koszty.likw,
koszty.tasma=koszty.tasma, koszty.suma=koszty.suma, czas=czas)
}
m <- 20; L <- 60; o <= 1:20
czas <- rep(0,length(o))
koszty.rozc likw <- czas; koszty.tasma <- czas; koszty.suma <- czas
for(i in o) {
podsumowanie <- podsumuj (m,L,1i)
koszty.rozc likw([i] <- podsumowanieS$Skoszty.roz+podsumowanie$
koszty.likw
koszty.tasma[i] <- podsumowanie$koszty.tasma
koszty.suma[i] <- podsumowanie$koszty.suma
czas[i] <- podsumowanie$czas # powinien byc taki sam dla kazdego 'o'
}
podsumowanie <- c(koszty.rozc likw, koszty.tasma, koszty.suma)/leb6
podsumowanie <- as.data.frame (podsumowanie)
podsumowanie <- cbind(rep (o, 3),
rep (c ("rozcinka+likwidacja", "tasma", "suma"), rep(length(o), 3)),
podsumowanie)
colnames (podsumowanie) <- c("okna","etap","koszt")
ggplot (podsumowanie, aes (x=okna, y=koszt, col=etap)) + geom line() +
geom point () + theme bw() + ylab("koszt [mln zl]")
#write.csv2 (podsumowanie, "optymalne rozst krat60 zestaw3.csv",
row.names=FALSE)
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#

zaleznosc od liczby korytarzy

mm <- 5:20

minprzec <- numeric (length (mm))

pb <- txtProgressBar (min=0, max=length(mm), style=3)
for (p in seq along (minprzec)) {

}

m <- mm[p]
L <- 60; o <- 1:20
czas <- rep(0,length (o))
koszty.rozc likw <- czas; koszty.tasma <- czas; koszty.suma <- czas
for(i in o) {
podsumowanie <- podsumuj (m,L,1i)
koszty.rozc likw[i] <- podsumowanie$koszty.roz+podsumowanieSkoszty.likw
koszty.tasma[i] <- podsumowanie$koszty.tasma
koszty.suma[i] <- podsumowanie$koszty.suma
czas[i] <- podsumowanie$czas # powinien byc taki sam dla kazdego 'o'
}
podsumowanie <- c(koszty.rozc likw, koszty.tasma, koszty.suma)/le6
podsumowanie <- as.data.frame (podsumowanie)
podsumowanie <- cbind(rep (o, 3),
rep(c("rozcinka+likwidacja", "tasma", "suma"), rep(length(o), 3)),
podsumowanie)
colnames (podsumowanie) <- c("okna","etap","koszt")
ggplot (podsumowanie, aes(x=okna, y=koszt, col=etap)) + geom line() +
geom point () + theme bw() + ylab("koszt [mln zl1l]")
minprzec([p] <- which.min (podsumowanie$koszt [podsumowanieSetap=="suma"])
setTxtProgressBar (pb, p)

close (pb)

gplot (mm, minprzec) + theme bw()

#write.csv2 (podsumowanie, "optymalne rozst krat60 zestaw3.csv", row.names
=FALSE)

FHEHHE AR

### Optymalne rozmiary pola

optymalne okna <- function (m, L) {

}

koszty <- rep(0,L)

for(o in 1:L) {
podsumowanie <- podsumuj (m,L,0)
koszty[o] <- podsumowanieS$koszty.suma

}

list (min.o=which.min (koszty), min.koszty=min (koszty))

dzielniki <- function (n) {

}

dz <- list(); j <=1
for(i in 1:n)
1if (n%%i==0) {
dz[[]J]] <- 1
j <= j+1
}
dz

pole <- 1200
mm <- unlist(dzielniki (pole))
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LL <- pole/mm
ok <= mm>=4 & LL>=4
mm <- mm[ok]; LL <- LL[ok]
min.koszty <- rep(0,length(LL))
min.okna <- rep(0,length(LL))
pb <- txtProgressBar (min=0, max=length(LL), style=3)
for(i in seqg_along(LL)) {
wyn <- optymalne okna(mm([i],LL[i])
min.koszty[i] <- wyn$min.koszty
min.okna[i] <- wynS$min.o
setTxtProgressBar (pb, i)
}
close (pb)
gplot (LL, min.koszty/le6) + theme bw ()
min <- which.min (min.koszty)
cat ("L =",LL[min],"\nm =", mm[min], "\no =",min.okna[min])
#write.csv2 (cbind(mm, LL, min.okna, min.koszty), "optymalny rozmiar
_pola zestaw3.csv",
# row.names=FALSE)

Rozcinka.R
FHEHHE AR
# Rozcinka
masa <- function(i, j, m, L, k){
# masa urobku w miejscu 1i,]
# i--wiersz, j--kolumna (w oknie)
# k —-- numer kolumny dla calego pola
masa <- trapez* (Df+Sch+Sf)*g # masa krzyza

if (i==1) masa <- masa + trapez*Sf/2*g # reszta gorna
if (i==m) masa <- masa + trapez*Sf/2*g # reszta dolna
if (k==1) masa <- masa + trapez*Df/2*g # reszta lewa
if (k==L) masa <- masa + trapez*Df/2*g # reszta prawa
masa

}
masa_calkowita <- function(m, L) {
# masa urobku do wywiezienia na etapie rozcinki
ml <- m*L*trapez* (Df+Sch+Sf)*g # masa wszystkich krzyzy
m2 <- 2*m*trapez*Df/2*g # lewe 1 prawe reszty
m3 <- 2*L*trapez*Sf/2*g # gorne i dolne reszty
ml+m2+m3
}

ile <- function(miejsce=c("c","d","g","1","p"), z){

# ile kursow trzeba wykonac, zeby zebrac wszystko z danego miejsca
# z -- zestaw
# miejsce:
# ¢ -- centrum (krzyz), d -- reszta dolna, g -- gorna, 1 -- lewa,
p -- prawa
m <- switch(miejsce,
"c" = trapez* (Df+Sch+Sf)*g, # masa urobku
"d" = trapez*Sf/2*qg,
"g" = trapez*Sf/2*qg,
"1l" = trapez*Df/2*qg,
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"p" = trapez*Df/2*qg)
ceiling (m/ladownosc) # nawet jak zostanie malo, i tak trzeba po to jechac
# (chyba ze zostawiamy na "przy okazji", wtedy floor zamiast ceiling)

}
reszta <- function (wersja=c("stara","nowa"), miejsce= c("d","g","1","p"),
m, 1){

# dlugosc drogi do pokonania po reszty [w metrach] (uwzglednia nawroty)

if (wersja=="stara") {
switch (miejsce,
"g" = 2*¥ile("g")* (1* (Sf+Sch+qg) + (Df+Sch)*(1-1)/2*1) +
ile("g")* (2*Sf+Sch) + ile("g")* (2*Sf+Sch),
"d" = 2*ile("d")* (1* (m* (Sf+Sch)+qg) + (Df+Sch)*(1-1)/2*1)
+ ile("d") * (2*Sf+Sch)+ile ("d") * (2*Sf+Sch),
"1" o= 2%ile("1")* ((Sf+Sch) * (1+m) /2*m+m*q) + ile("1")* (2*Sf+Sch)
+ ile("1")* (2*Sf+Sch),
"p" = 2*ile("p")* ((Sf+Sch) * (1+m) /2*mtm*q + m* (1-1)* (Df+Sch))

+ ile("p") * (2*Sf+Sch) + ile("p")* (2*Sf+Sch))
} else{
1f(1<2) stop("Za malo przecinek")
1f(1%%2==0) {
switch(miejsce, "g" = 2*ile("g")*(1*(Sf+Sch+qg) + (Df+Sch)*
(1-1)*(1+1)/4) + ile("g")*(2*Sf+Sch),

mdm = 2%ile("d™)* (1* (m* (Sf+Sch)+g) + (Df+Sch)*(1-1)
*(1+1)/4) + ile("d")* (2*Sf+Sch),
"1M o = 2%ile("1")* ((Sf+Sch)* (1+m)/2*mim*q + m* (1-1)/2
*(Df+Sch)) + ile("1")* (2*Sf+Sch),
"p" = 2*%ile("p")* ((Sf+Sch)* (1+m) /2*mim*q + m* (1-1)/2

*(Df+Sch)) + ile("p")* (2*Sf+Sch))
} else{
switch (miejsce,
"g" = 2*ile("g")* (1* (Sf+Sch+qg) + (Df+Sch)* (1-1)* (1+1)/4 -
(m* (Sf+Sch) +g+1/2* (Df+Sch))) + ile("g")* (2*Sf+Sch),

"an 2*ile ("d") * (1* (m* (Sf+Sch) +q) + (Df+Sch) * (1-1)

*(1+1)/4 - (Sf+Sch+g+l/2* (Df+Sch))) + ile("g")* (2*Sf+Sch),
"1" = 2*ile("1")* ((Sf+Sch)* (14+m) /2*m+m*q + m*(1-1)/2
*(Df+Sch)) + ile("g")*(2*Sf+Sch),
"p" = 2*ile("p")* ((Sf+Sch)* (14+m) /2*mtm*q + m*(1-2)/2
*(Df+Sch)) + ile("g")*(2*Sf+Sch))

}
}

odl <- function(i, j, m, 1, wersja) {

if (wersja=="stara") {
odleglosc <- i*(Sf+Sch)+q + j* (Df+Sch) # odl od miejsca (i,]j) do kraty
} else(

odleglosc <- ifelse((1-1)%%2==0,
i* (Sf+Sch)+g + abs(j-(1-1)/2)* (Df+Sch),
i* (Sf+Sch)+q + abs(j-1/2)* (Df+Sch))
}
odleglosc
}

suma_odl <- function(wersja=c("stara","nowa"), m, 1, o, £d=NULL) {
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# calkowita odleglosc dla rozcinki (uwzglednia nawroty)

# m -- liczba korytarzy (wierszy)
# 1 -- liczba przecinek (kolumn)
# o —- liczba okien

if (wersja=="stara") {

centrum <- 2*ile("c")* (1* ((Sf+Sch)* (1+m)/2*m + m*q) +

m* (Df+Sch) * (1-1) /2*1) + ile("c")* (2*Sf+Sch)

} else{

if (1<2) stop("Za malo przecinek")

1f((1-1)%%2==0) {

centrum <- 2*ile("c")* (1* ((Sf+Sch)* (1+m)/2*m + m*q) +
m* (Df+Sch) * (1-1) * (1+1) /4) + ile("c")* (2*Sf+Sch)

} else{
centrum <- 2*ile("c")* ((1* ((Sf+Sch)* (1+m)/2*m + m*qg) +
m* (Df+Sch) * (1-1) * (1+1) /4) - m*1/2* (Df+Sch) - +
((Sch+Sf)* (1+m) *m/2 + m*q)) + ile("c")* (2*Sf+Sch)
}
}
o* (centrum + reszta(wersja,"d",m,1l) + reszta(wersja,"g",m,1)) +

reszta (wersja,"1",m,1l) + reszta(wersja,"p",m,1)

}

wyznacz_okna <- function(m, L, o) {
okna <- rep(floor(L/0o), o)
i <=1
while (sum(okna) <L) {
okna[i] <- oknal[i]+1
i <= i+1
}
kolumny <- NULL
for(i in 1:length (okna))
kolumny <- c(kolumny,0: (oknal[i]-1))
11 <- rep(okna,okna)
oo <- rep(l:o, okna)
list (kolumny=kolumny, 11=11, o0o0=00)
}
FHAHF AR F A A
# Koszty
czas_cyklu <- function(i, j, wersja=c("stara","nowa"), m, 1){
odleglosc <- odl(i,j,m,1l,wersja)
t zaladunek + t rozladunek + (odleglosc+2*Sf+Sch)/v + odleglosc/v_urobek
}
ladunek <- function (i, j, wersja=c("stara","nowa"), m, 1, 0){
# ladunek przewieziony z miejsca (i,j) podczas 1 zmiany
# co parzysta zmiane czas efektywny skraca sie o czas potrzebny do
# przejechania drogi do punktu wymiany maszyn (300m), co nieparzysta
# do komory maszyn ciezkich
# o -— w ktorym jestesmy oknie
t efektywny2 <- t efektywny - 0.5* (PWM + KMC + (o-1)*1 * (Sch+Df)) /v
floor (t_efektywny2/czas cyklu(i,j,wersja,m,1))*ladownosc
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koszt <- function(i, j, wersja=c("stara",'"nowa"), m, 1, o, ograniczenie

=NULL) {
# koszt przewiezienia zadeklarowanego wydobycia (na tone)
# ograniczenie -- ile mamy sztuk kazdego zestawu

# ile zestawow potrzebujemy, zeby wydobyc 'wydobycie':
ile <- ceiling(wydobycie/ladunek (i, j,wersja,m,1,0))
if (!is.null (ograniczenie))
koszt zestawu[ile > ograniczenie] <- Inf
ile*koszt zestawu/wydobycie
}
najlepszy zestaw <- function(m, L, o, wersja, ograniczenie=NULL) {
# wyznaczanie najlepszego zestawu
# (koszt na tone)
wyn <- wyznacz_okna(m,L,o)
kolumny <- wyn$kolumny; 11 <- wyn$ll; oo <- wyn$oo
min.zestaw <- matrix(0,m,L); min.koszt <- matrix(0,m,L)
k <=1
for(j in kolumny) {
for(i in 1:m) {
koszty <- koszt (i, j,wersja,m,1l=11[k],o=00[k],ograniczenie)
# koszt dla kazdego zestawu
min.koszt[i,k] <- min(koszty)
min.zestaw[i, k] <- which.min (koszty)
}
k <- k+1
}
list (min.zestaw=min.zestaw, min.koszt=min.koszt)
}
# Ktory zestaw minimalizuje koszt dojechanie do kazdego miejsca
rysuj tablice zestawow <- function(min.zestaw) {
heat <- melt (min.zestaw)
heat[,1] <- factor(heat[,1])
heat[,2] <- factor(heat[,2])
heat[,3] <- factor(heat[,3])
heat[,1] <- factor(heat[,1l], levels=rev(levels (heat[,1])))
gplot (x=Varl, y=Var2, data=heat) +
geom tile(aes(fill=value), colour="white") +
#scale fill gradient (low = "white",high = "steelblue") +
scale fill brewer (palette="Reds") +
coord flip() +
theme bw () +

scale x discrete("", expand=c(0, 0)) +
scale y discrete("", expand=c(0, 0)) +
guides (fill=guide legend(title="zestaw")) +
theme (axis.ticks = element blank(),

panel.grid.major = element blank(),
panel.grid.minor = element blank(),
panel.border = element blank(),
panel.background = element blank())
}
koszt odl <- function(wydobycie, odleglosc, ograniczenie=NULL) {
# koszt przy zadanej odleglosci
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# ograniczenie -- ile mamy sztuk kazdego zestawu
czas.cyklu <- t zaladunek + t rozladunek + odleglosc/v + odleglosc/v_urobek
# jaki ladunek wywieziemy przez czas efekt:
ladunek <- floor (t_efektywny/czas.cyklu)*ladownosc
# iloma zestawami trzeba jezdzic jednoczesnie, by wykonac plan (wydobycie) :
ile <- ceiling(wydobycie/ladunek)
# ile razy bedzie trzeba uzyc zestawu, zeby wykonac plan
ile2 <- ceiling(wydobycie/ladownosc)
if (!is.null (ograniczenie))
koszt zestawu[ile > ograniczenie] <- Inf
list (koszt=ile*koszt zestawu, ile=ile, ile2=ile2)
}
tabela <- function (wydob, odl, ograniczenie=NULL) {
# w tabelal ile zestawow trzeba uzyc naraz, by wykonac plan (wydobycie)
# w tabela2 ile razy w sumie trzeba jechac danym zestawem
# ograniczenie -- ile mamy sztuk kazdego zestawu
tabelal <- matrix (0, length (wydob), length (odl))
colnames (tabelal) <- odl
rownames (tabelal) <- wydob
tabela2 <- tabelal
for(i in seq_along(wydob))
for(j in seqg_along(odl)) {
zestaw <- koszt odl(wydob[i],odl[]j], ograniczenie)
min <- which.min (zestaw$koszt)
tabelal[i,j] <- paste(zestaw$ile[min], min, sep="x")
tabela2[i,j] <- paste(zestaw$ile2[min], min, sep="x")
}
list (tabelal=tabelal, tabela2=tabelal2)
}
rysuj koszt zestawow <- function(odl, wydobycie) {
# rysuje koszt uzycia zestawu na tone
pom <- function(odl) koszt odl (odl,wydobycie)$koszt/wydobycie
data <- data.frame(odleglosc=rep(odl,7),
koszt=as.vector (t (sapply (odl,pom))),
zestaw=as.factor (rep(l:7,rep(length(odl),7))))
list (plot=cgplot (x=odleglosc, y=koszt, color=zestaw, data=data, geom="line") +
theme bw (), data=data)
}
koszt calkowity rozcinka <- function(m, L, o, ograniczenie=NULL) {
wyn <- wyznacz_okna(m,L,0)
kolumny <- wyn$kolumny; 11 <- wyn$ll; oo <- wyn$oo
koszt.stare <- 0; koszt.nowe <- 0
koszt.stare.opt <- 0; koszt.nowe.opt <- 0
k <= 1; oknol <- TRUE
for(j in kolumny) {
for(i in 1:m) {
M <- masa(i,j,m,L,oknol)
koszt.stare <- koszt.stare + koszt(i,j,"stara",m,1l1[k],ool[k],
ograniczenie) *M
koszt.nowe <- koszt.nowe + koszt(i,]j,"nowa",m,11[k],oo[k] ,ograniczenie)
*M
koszt.stare.opt <- koszt.stare.opt + min(koszt(i,]j,"stara",
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}

m,11[k],oo[k],ograniczenie) ) *M
koszt.nowe.opt <- koszt.nowe.opt + min(koszt(i,]j,"nowa",
m,11[k],oo[k],ograniczenie) ) *M
}
k <- k+1
oknol <- FALSE
}
list (koszt.stare=koszt.stare, koszt.nowe=koszt.nowe,
koszt.stare.opt=koszt.stare.opt, koszt.nowe.opt=koszt.nowe.opt)

koszt calkowity rozcinka data <- function(m, L, o, okres, wersja,
zestaw=0, tasma=FALSE, ograniczenie=NULL) {

# zaleznosc kosztu od daty
# zestaw>0 -- korzystaj tylko z tego zestawu
wyn <- wyznacz_ okna (m, L, 0)
kolumny <- wyn$kolumny; 11 <- wyn$ll; oo <- wyn$oo
if (!tasma) {
kosztlkrata <- 0; koszt.dzienny <- 0
koszt2krata <- function(dlugosc) 0
}
koszt.okres <- matrix(kosztlkrata,1l,7); koszt.calk <- NULL
dni <- 0; dni.calk <- NULL
z <- 1; k <=1
for(j in kolumny) {
for(i in 1:m) {
M <- masa(i,j,m,L, k)
dni <- dni + M/wydobycie/4
dni.calk <- c(dni.calk, M/wydobycie/4)
koszt.okres <- rbind(koszt.okres, koszt.okres([z,] +
koszt (i,j,wersja,m,11[k],oo[k],ograniczenie) *M)
if(dni*7/5>o0kres) { # wszystkie dni
min.z <- which.min (koszt.okres[z+1,])
if (zestaw) min.z <- zestaw
koszt.calk <- c(koszt.calk, koszt.okres[-1,min.z])
koszt.okres <- matrix(koszt.calk[length (koszt.calk)],1,7)
dni <= 0
z <=0

z <- z+1

}

k <- k+1
}
min.z <- which.min (koszt.okres([z,])
if (zestaw) min.z <- zestaw
koszt.calk <- c(koszt.calk, koszt.okres[-1,min.z])
dni.calk <- cumsum(dni.calk)
# dodatkowe koszty od 2. kraty
ml <- rep(tabulate (00) *m)
ooo <- rep(l:o, ml)-1
111 <- rep(tabulate(oo), ml)
dni.calk.eks <- dni.calk; dni.calk.eks[1:ml[1]] <= O
koszt.calk <- koszt.calk + koszt2krata(dlugosc=111* (Df+Sch)) *ooo +
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dni.calk.eks*koszt.dzienny
# eksploatacja tylko od 2. kraty?
data.frame (dni=c(0,dni.calk), koszt=c(0,koszt.calk),
zestaw=factor (rep(zestaw, length (koszt.calk)+1)))
}
rysuj koszt calkowity rozcinka <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0,
transport=FALSE, ograniczenie=NULL) {
dane <- NULL
for(z in zestaw)
dane <- rbind(dane,
koszt calkowity rozcinka data(m,L,o,okres,wersja, z,transport,
ograniczenie))
ggplot (dane, aes(x=dni, y=koszt/le6, col=zestaw)) + geom line() +
theme bw() + ylab("koszt [mln z1]")
}

harmonogram.R
FHAHH AR H AR A
# Harmonogram
# funkcja wypelniajaca kolejnosc i zapisujaca ja do pliku (4 pierw-
sze kolumny musza byc wypelnione)
wypelnij kolejnosc <- function(kolejnosc, plik) {
for(i in 5:ncol (kolejnosc)) {
1f(1%%2) {
kolejnosc([,i] <- kolejnosc[,i-1] + kolejnosc[,3]-kolejnosc[,?2]
} else{
kolejnosc([,i] <- kolejnosc[,i-1] + kolejnosc[,4]-kolejnosc[, 3]
}
}
write.csv2 (kolejnosc,plik, row.names=F)
}
ile.ij <- function(i,j,m,1l,likwidacja=FALSE) {
# ile ton do wywiezienia z danego miejsca
# miejsce: ¢ -- centrum, d -- reszta dolna, g —— gorna, 1 —- lewa, p —-— prawa
if (likwidacja) |
M <- trapez.likw*Sf*g
#if (i==(m+1)%/%2) M <- 2*M # niepotrzebne w harmonogramie
} else {
M <- trapez* (Df+Sch+Sf) *g
if(j==0) M <- M + trapez*Df/2*g
if (3 ) M <- M + trapez*Sf/2*g
if(j==1) M <- M + trapez*Df/2*g
(1 ) M <- M + trapez*Sf/2*g
}
M
}
# wyznacza daty poczatku i konca prac w danym miejscu poczawszy od danej daty
wyznacz_harmonogram <- function(start, kolejnosc, wydobycie, likwi-
dacja=FALSE) {
m <- nrow(kolejnosc)
1 <- ncol (kolejnosc)
zmiany.start <- matrix(0,m,1)
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zmiany.koniec <- matrix(0,m, 1)
zmiany <- 1
reszta <- 0
for(i in l:max(kolejnosc)) {
ij <- arrayInd(which (kolejnosc==1i),dim(kolejnosc))-1
zmiany.start[ij+1] <- zmiany
k <- nrow(ij)
1if (k!=0) {
ile <= 0
for(j in l:nrow(ij)) ile <- ile + ile.ij(i3j(3,11,13(3,2]1,m,1-
1,likwidacja)
zmiany <- zmiany + floor ((ile+reszta)/wydobycie)
reszta <- iletreszta - floor ((ile+reszta) /wydobycie) *wydobycie
# reszte przerzuc na pozniej, nie warto w tej zmianie po to jechac
zmiany.koniec[ij+1] <- zmiany
}
}
harmonogram.start <- ceiling(zmiany.start/4)
harmonogram.koniec <- ceiling(zmiany.koniec/4)
zamien na daty <- function (harmonogram, start) {
harmonogram.vec <- as.vector (harmonogram)-1
harmonogram.vec.ord <- harmonogram.vec [order (harmonogram.vec) ]
mt <- match (harmonogram.vec, harmonogram.vec.ord)
r <- sum(harmonogram.vec<0)
daty <- rep(start, m*1l)
harmonogram.vec.ord <- round(7/5 * harmonogram.vec.ord)
for(i in (r+2):(m*1l)) {
#nw <- nweekends(daty[i-1], daty[i-1]+harmonogram.vec.ord[1]-
harmonogram.vec.ord[i-1])
#daty[1i] <- daty[i-1] + nw + harmonogram.vec.ord[i]-
harmonogram.vec.ord[i-1]+nw
daty[i] <- daty[i-1] + harmonogram.vec.ord[i]-
harmonogram.vec.ord[i-1]
#1if (weekdays (daty[i])=="sobota") daty[i] <- daty[i]+1
#if (weekdays (daty[i])=="niedziela") daty[i] <- daty[i]+1
}
miesiace <- format (daty, "%m")
if (r>0) miesiace[l:r] <- "x"
daty <- as.character (daty)
if (r>0) daty[l:r] <- "x"
miesiace <- matrix(miesiace[mt], ncol=1l)
daty <- matrix(daty[mt], ncol=1)
list (daty=daty, miesiace=miesiace)
}
wyniki.start <- zamien na daty(harmonogram.start, as.Date(start))
daty.start <- wyniki.start$daty
miesiace.start <- wyniki.start$miesiace
wyniki.koniec <- zamien na daty(harmonogram.koniec, as.Date(start)+1) # !
daty.koniec <- wyniki.koniec$daty
list(daty.start=daty.start, daty.koniec=daty.koniec, miesiace.start
=miesiace.start)
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nweekends <- function (dl,d2)
sum (weekdays (seq(dl, d2, "days")) %in$% c("sobota", "niedziela"))

likwidacja.R

FHEHHH A

# Likwidacja

masa_ calkowita likw <- function(m, L) {
# masa urobku do wywiezienia na etapie likwidacji
liczba.filarow <- (L-4)* (m-4)
liczba.filarow*trapez.likw*Sf*g

}

odleglosc likw <- function(i, j, wersja, m, 1, typ, fd)({
# odleglosc od miejsca (i,]J) do kraty

# typ =1, 2, 3, 4 -- lewe okno, srodkowe, prawe lub tylko 1 okno
if (typ==1 | typ==2)({
if (wersja=="stara") {

# uwzglednia, ze na koncu okna jest otwarta nowa krata
odl <- ifelse(j<1-1, i*(Sf+Sch)+g+j* (Df+Sch),
i* (Sf+Sch) +g+(1-7j) * (Df+Sch))
if (i>fd+l & i<m-fd & j<1-1) odl <- odl + 2*(Df+Sch) # omijamy C
if(i>fd+3 & i<m-fd-2 & j<1-1) odl <- odl + 2*(Df+Sch)
} else if (wersja=="nowa") {
odl <- ifelse((1-1)%%2==0,
i* (Sf+Sch)+q + abs(j-(1-1)/2)* (Df+Sch),
i* (Sf+Sch)+g + abs(j-1/2)* (Df+Sch))
# jesli jestes za polowa, omijaj C
if(i>fd+1 & i<m-fd & j>1/2-1) odl <- odl + 2* (Df+Sch)
if(i>fd+3 & i<m-fd-2 & j>1/2-1) odl <- odl + 2*(Df+Sch)
}
} else if (typ==3 || typ==4){ # w ostatnim oknie nie otworzy sie nowa krata
if (wersja=="stara") {
odl <- i* (Sf+Sch)+qg+j* (Df+Sch)
if (i>fd+l & i<m—fd & j<l-1-fd) odl <- odl + 2* (Df+Sch) # omijamy C
if(i>fd+3 & i<m-fd-2 & j<1-1-fd) odl <- odl + 2*(Df+Sch)
if(i>fd+1l & i<m-fd & j<1l-fd) odl <- odl + 2* (Df+Sch) # male C
# bo po prawej jest juz filar ochronny
} else if (wersja=="nowa") {
odl <- ifelse((1-1)%%2==0,
i* (Sf+Sch)+q + abs(j-(1-1)/2)* (Df+Sch),
i* (Sf+Sch)+g + abs(j-1/2)* (Df+Sch))
# jesli jestes za polowa, omijaj C
if (i>fd+1 & i<m-fd & j>1/2-1) odl <- odl + 2*(Df+Sch)
if (i>fd+3 & i<m-fd-2 & j>1/2-1) odl <- odl + 2*(Df+Sch)
}
}
ceiling(trapez.likw*Sf*g/ladownosc) *odl
}
suma odl likw <- function(wersja=c("stara","nowa"), m, 1, o, fd){
# calkowita odleglosc dla likwidacji
odl <- 0
if (o==1) {
for(i in c((fd+l): (m-fd), (m+1)%/%2)) # srodkowe miejsce 2-krotnie
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}

for (j in (fd+1) : (1-fd-1)) odl <- odl + odleglosc
_likw(i,j,wersja,m, 1, typ=4, fd)
}

if (o>1) {
for (i in c((fd+1): (m-£fd), (m+1)%/%2))
for (j in (fd+1) : (1+1)) odl <- odl + odleglosc likw

(i,Jj,wersja,m, 1, typ=1, £d)
for(i in c((fd+1): (m-£fd), (m+1)%/%2))
for (j in 1:(1-£d-1)) odl <- odl + odleglosc
likw(i,j,wersja,m, 1, typ=3, fd)
}
if (0>2) {
for(i in c((fd+1): (m-£fd), (m+1)%/%2))
for(j in 1:1) odl <- odl + odleglosc likw(i,j,wersja,m,1,typ=2,fd)
odl <- odl* (0-2)
}
odl

wyznacz_okna likw <- function(m, L, o) {

}

okna <- rep(floor(L/o), o)
i <=1
while (sum(okna) <L) {
okna[i] <- okna[i]+1
1 <= i+l
}
kolumny <- NULL
for(i in 1l:length(okna))
kolumny <- c(kolumny,0: (oknal[i]-1))
kolumny <- kolumny[-c(1:3,L)]
11 <- rep(okna,okna); 11 <- 11[-c(1:3,L)]
oo <- rep(l:o, okna); oo <- oo[-c(1l:3,L)]
list (kolumny=kolumny, 11=11, o00=00)

czas_cyklu likw <- function(i, j, wersja=c("stara","nowa"), m, 1) ({

}

if (wersja=="stara") {
# odleglosc od miejsca (i,j) do kraty (uwzglednia, ze na koncu okna
# Jjest otwarta nowa krata)
odleglosc <- ifelse(j<1-1, i*(Sf+Sch)+g+j* (Df+Sch),
i* (SE+Sch) +g+ (1-9) * (Df+Sch))
if (i>3 & i<m-2 & j<1-1) odleglosc <- odleglosc + 2* (Df+Sch) # omijamy C
if(i>5 & i<m-4 & j<1-1) odleglosc <- odleglosc + 2* (Df+Sch)
} else{
odleglosc <- ifelse((1-1)%%2==0,
i* (Sf+Sch)+g + abs(j-(1-1)/2)* (Df+Sch),
i* (Sf+Sch)+q + abs(j-1/2)* (Df+Sch))
}

t zaladunek + t rozladunek + odleglosc/v + odleglosc/v_urobek

ladunek likw <- function(i, j, wersja=c("stara","nowa"), m, 1, o) {

# ladunek przewieziony z miejsca (i,J) podczas 1 zmiany
t efektywny2 <- t efektywny - 0.5% (PWM + KMC + (o-1)*1*(Sch+Df))/v



floor (t_efektywny2/czas cyklu likw(i,j,wersja,m,1))*ladownosc
}
koszt 1likw <- function(i, j, wersja=c("stara","nowa"), m, 1, o) {
# koszt wywiezienia wydobycie.likw za tone
ile <- ceiling(wydobycie.likw/ladunek likw(i,j,wersja,m,1,0))
ile*koszt zestawu/wydobycie.likw
}
koszt calkowity likw <- function(m, L, o, fd){
koszt.stare <- 0; koszt.nowe <- 0
koszt.stare.opt <- 0; koszt.nowe.opt <- 0
wyn <- wyznacz_okna likw(m,L,0)
kolumny <- wyn$kolumny; 11 <- wyn$ll; oo <- wyn$oo
k <=1
for(j in kolumny) {
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for(i in c((fd+1): (m-£fd), (m+1)%/%2)){ # srodkowe miejsce trzeba

uwzglednic 2x
M <- trapez.likw*Sf*g
koszt.stare <- koszt.stare + koszt likw(i,J,"stara",m,11[k],oo[k])*M
koszt.nowe <- koszt.nowe + koszt likw(i,j,"nowa",m,11[k],oo[k])*M
koszt.stare.opt <- koszt.stare.opt +
min (koszt likw(i,Jj,"stara",m,11[k],o0o0[k]))*M
koszt.nowe.opt <- koszt.nowe.opt +
min (koszt likw(i,Jj,"nowa",m,11[k],o0o[k]))*M
}
k <- k+1
}
list (koszt.stare=koszt.stare, koszt.nowe=koszt.nowe,
koszt.stare.opt=koszt.stare.opt, koszt.nowe.opt=koszt.nowe.opt)
}
koszt calkowity likw data <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0, fd){
# zaleznosc kosztu od daty
# zestaw>0 -- korzystaj tylko z tego zestawu
wyn <- wyznacz_okna likw(m,L,0)
kolumny <- wyn$kolumny; 11 <- wyn$ll; oo <- wyn$oo
koszt.okres <- matrix(0,1,7); koszt.calk <- NULL
dni <- 0; dni.calk <- NULL
z <- 1; k <=1
for(j in kolumny) {
for(i in c((fd+1l): (m-£fd-1), (m+1)%/%2)) {
M <- trapez.likw*Sf*g
dni <- dni + M/wydobycie.likw/4
dni.calk <- c(dni.calk, M/wydobycie.likw/4)
koszt.okres <- rbind(koszt.okres,
koszt.okres([z,] + koszt likw(i,J,wersja,m,11[k],ocolk])*M)
if (dni*7/5>0kres) { # wszystkie dni
min.z <- which.min (koszt.okres[z+1,])
if (zestaw) min.z <- zestaw
koszt.calk <- c(koszt.calk, koszt.okres[-1,min.z])
koszt.okres <- matrix(koszt.calk[length (koszt.calk)],1,7)
dni <- 0
z <=0
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z <- z+1
}
k <- k+1
}
min.z <- which.min (koszt.okres([z,])
if (zestaw) min.z <- zestaw
koszt.calk <- c(koszt.calk, koszt.okres[-1,min.z])
data.frame (dni=cumsum(c (0,dni.calk)), koszt=c(0,koszt.calk),
zestaw=factor (rep (zestaw, length (koszt.calk)+1)))
}
rysuj koszt calkowity likw <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0, fd){
dane <- NULL
for(z in zestaw)
dane
koszt calkowity likw data(m,L,o,okres,wersja,z,fd))
ggplot (dane, aes(x=dni, y=koszt/le6, col=zestaw)) + geom line() +
theme bw() + ylab("koszt [mln z1]")

<- rbind (dane,

}

calosc.R
zysk <- function(m, 1, o, procent=FALSE, etap, £fd){
# zysk odleglosci w metrach (lub jako stosunek) przy nowym rozstawieniu krat
# etap = c("rozcinka", "likwidacja", "calosc")
if (etap=="1ikw") suma odl <- suma odl likw
if (etap!="calosc") {

if (procent) {
100* (suma_odl ("stara",m, 1,0, fd) - suma_odl ("nowa",m, 1,0, fd))

suma odl ("stara",m, 1,0, fd)
} else(
suma_odl ("stara",m, 1,0, fd)-suma odl ("nowa",m, 1,0, fd)
}
} else if (etap=="calosc") {
if (procent) {

100* (suma_odl ("stara",m,1,0, fd)+suma odl likw("stara",m, 1,0, fd)

suma_odl ("nowa",m,1,0,fd) - suma odl likw("nowa",m,1,o0,fd)) /
(su-
ma_odl ("stara",m,1l,0,fd)+suma odl likw("stara",m,1,0,£fd))
} else{

suma_odl ("stara",m,1,0, fd)+suma odl likw("stara",m,1,0,fd)-
(suma odl ("nowa",m, 1,0, fd)+suma odl likw("nowa",m,1,0,fd))

}
}

# Zyski wzgledne i bezwgledne w przejechanych km
macierz zyskow <- function(m, 1, o, procent=FALSE, zestaw, etap, fd)({
11 <- length(l); 1m <- length(m); 1z <- length(zestaw)
Z <- array(0,c(lm,11,1z)); Z2 <- Z
for(i in seg along(m))
for(j in seqg_along(l))
Z[i,3,]1 <= zysk(m([i],1l[]J],0,procent,etap, fd) [zestaw]
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}
rysuj zyski km <- function(z, 1, korytarze, ylab="zysk", title="zysk"){
1k <- length(korytarze); 11 <- length(l)
data <- data.frame(l=rep(l,1lk), zysk=as.vector(t(Z[korytarze,])),
m=factor (rep (korytarze,rep(11l,1k))))
gplot (1, zysk, color=m, data=data, geom="line") +
geom line(size=1.5) +
ggtitle(title) +
guides (color=guide legend(title="liczba\nkorytarzy")) +
xlab("liczba przecinek") +
ylab (ylab) +
scale_y continuous (breaks=pretty breaks (n=5)) +
theme bw ()
#write.csv2 (datal[,c(3,1,2)],"zysk droga bezwzgl.csv")
}
rysuj zyski km zestawy <- function(Zz, 1, korytarze, zestaw, ylab="zysk",
title="zysk") {
lz <- length(zestaw); 11 <- length(l)
data <- data.frame (l=rep(l,1lz), zysk=as.vector (Z[korytarze,,zestaw]),
m=factor (rep(zestaw,rep(l1l,1z))))
gplot (1, zysk, color=m, data=data, geom="line") +
geom line(size=1.5) +
ggtitle (title) +
guides (color=guide legend (title="zestaw")) +
xlab ("liczba przecinek") +
vlab (ylab) +
scale_y continuous (breaks=pretty breaks (n=5)) +
theme bw ()
#write.csv2 (datal[,c(3,1,2)],"zysk droga bezwzgl.csv")
}
FHHHH S HHE A A
# Koszt calkowity
koszt calkowity suma <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0,
opoznienie, fd) {
dane <- NULL
for(z in zestaw) {
dane.rozc <- koszt calkowity rozcinka data(m,L,o,okres,wersja, z)
dane.likw <- koszt calkowity likw data(m,L,o,okres,wersja,z, fd)
dane.rozcSkoszt <- c(0,diff (dane.rozc$Skoszt))
dane.likwSkoszt <- ¢ (0,diff (dane.likwSkoszt))
dane.likw$dni <- dane.likw$dni + opoznienie
dane.z <- rbind(dane.rozc, dane.likw)
dane.z <- dane.z[order (dane.z$dni), ]
dane.z$koszt <- cumsum(dane.zS$koszt)
dane <- rbind(dane, dane.z)
}
dane
}
rysuj koszt calkowity suma <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0,
opoznienie, fd) {
dane <- koszt calkowity suma(m, L, o, okres, wersja, zestaw, opoznienie, £fd)
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ggplot (dane, aes (x=dni, y=koszt/le6, col=zestaw)) + geom line() +
theme bw() + ylab("koszt [mln zl]")
}
koszt calkowity oddzielnie <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0,
opoznienie, fd, tasma=F) {
dane <- NULL
dane.rozc <- koszt calkowity rozcinka data(m,L,o,okres,wersja, zestaw)
if (tasma) {
dane.tasma <- koszt calkowity rozcinka data(m,L,o,okres,wersja,
zestaw, tasma="T)
dane.tasma$koszt <- dane.tasma$koszt - dane.rozcS$Skoszt
nt <- nrow(dane.tasma)
} else {
dane.tasma <- NULL
nt <= 0
}
dane.likw <- koszt calkowity likw data(m,L,o,okres,wersja, zestaw, fd)
dane.likw$dni <- dane.likw$dni + opoznienie
dane <- rbind(dane.rozc, dane.tasma, dane.likw)
dane.rozcS$Skoszt <- ¢ (0,diff (dane.rozcS$Skoszt))
dane.likwSkoszt <- c(0,diff (dane.likw$Skoszt))
nt <- 0
if (!'is.null (dane.tasma)) {
dane.tasma$koszt <- c(0,diff (dane.tasma$koszt))
nt <- nrow(dane.tasma)
}
dane.z <- rbind(dane.rozc, dane.tasma, dane.likw)
dane.z <- dane.z[order (dane.z$dni), ]
dane.z$Skoszt <- cumsum(dane.zS$koszt)
dane <- rbind(dane, dane.z)
dane$etap <- c(rep("rozcinka",nrow (dane.rozc)),
rep ("tasma",nt),
rep ("likwidacja",nrow (dane.likw)),
rep ("suma",nrow (dane.rozc) +nt+nrow (dane.likw)))
dane
}
rysuj koszt calkowity oddzielnie <- function(m, L, o, okres, wersja, zestaw=0,
opoznienie, f£d) {
dane <- koszt calkowity oddzielnie(m, L, o, okres, wersja, zestaw=zestaw,
opoznienie, £fd)
ggplot (dane, aes(x=dni, y=koszt/le6, col=etap)) + geom line() +
theme bw() + ylab("koszt [mln z1]")
}
### raczej do wyrzucenia
okres <- function(daty, okres) {
daty2 <- daty
for(i in l:nrow(daty))
for(j in l:ncol (daty))
daty2[i,j] <- ifelse(datyl[i,]j]=="x", "x",
paste (year (daty[i,]]), okres(daty[i,j])))
daty2
}
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koszt.calk.okres <- function (okresy, likwidacja=FALSE) {
d <- dim(okresy)
okresy.vec <- as.vector (okresy)
okr <- unique (okresy.vec)
okr <- okr[okr!="x"]
ij <- arrayInd(l:length(okresy.vec),d)
min.zestawy <- numeric(length (okr))
min.koszty <- 0
k <=0
for(j in seq _along(okr)) {

}

koszty <= 0
ind <- which (okresy.vec==okr[]j])
for(i in ind) {
if(!likwidacja) {
koszty <- koszty + koszt2(ij[i,1],ij[i,2],"stara™)
} else {
koszty <- koszty + koszt2.likw(ij[i,1],i3([i,2],"stara",m,1)
1if(i3[i,1]==(m+1)%/%2)
koszty <- koszty + koszt2.likw(ij([i,1],1ij[i,2],"stara",m,1)
}
}
min.zestawy[j] <- which.min (koszty)
min.koszty <- min.koszty + koszty[min.zestawy[]]]

list (min.zestawy=min.zestawy,min.koszty=min.koszty)

}

# zaleznosc kosztu od daty

koszt.data <- function(daty.start, likwidacja=FALSE, okna=1, krata=0) {
wszystkie.daty <- sort (unique (as.vector (daty.start[daty.start!="x"])))
f <- function(data) which(daty.start==data, arr.ind=T)
ktore.miejsca <- lapply(wszystkie.daty, f)
suma.koszt <- matrix(0, length (wszystkie.daty)+1l, length (koszt zestawu)-+1)
L <- ncol (daty.start)-1
1 <- L/okna

o <=0
nowa.krata <- FALSE
for(i in seg along(ktore.miejsca)) {

k <- ktore.miejscal[[i]]
suma <- rep(0,ncol (suma.koszt))
for(j in l:nrow(k)) {
if(k[J,2]1>(o+1)*1){
nowa.krata <- TRUE
o <- o+l
}
if (likwidacja) {
koszty <- c(koszt2.likw(k[j,1]-1,k[]j,2]-1-0*1,"stara",m,1),
min (koszt2.likw(k[]j,1]-1,k[],2]-1-0*1,"stara",m,1)))
if((k[j,1]1-1) == (m+1)%/%2) koszty <- koszty +
c(koszt2.1likw(k[j,1]-1,k[],2]-1-0*1, "stara",m, 1),
min (koszt2.1likw(k[j,1]1-1,k[],2]-1-0*1,"stara",m,1)))
} elsef
koszty <- c(koszt(k[j,1]1-1,k[F,2]-1-0*1,"stara"),
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min (koszt (k[j,1]1-1,k[j,2]-1-0*1,"stara™)))
}
suma <- suma + koszty + ifelse(nowa.krata, krata, 0)
nowa.krata <- FALSE
}
suma.koszt[i+1l,] <- suma.koszt[i,] + suma
}
suma.koszt

}

rysunki.R
# Harmonogram miesieczny
rysuj harmonogram miesieczny <- function (height=1, width=1) {
miesiace <- melt (miesiace.start)
miesiace[,1] <- factor (miesiacel[,1])
miesiace[,2] <- factor (miesiacel[,2])
miesiace[, 3] <- factor (miesiacel[,3])
miesiace[,1] <- factor (miesiacel[,1], levels=rev(levels (miesiace [,1])))
p <- gplot(x=Varl, y=Var2, data=miesiace) +
geom tile(aes(fill=value), colour="white", height=height, width=width) +
scale fill brewer (breaks=c (paste0("0",1:9), 10:12), palette="Set3") +
coord flip() +

#scale x discrete(name="", labels=pastel("P", seq(20,0,-2)),

# breaks=seq(21,1,-2), expand=c(0, 0)) +

scale x discrete(name="", labels=c(expression("K"[20]), expression
("K"[18]),

expression ("K"[16]), expression("K"[14]), expression ("K"[12]),
expression ("K"[10]), expression("K"[8]), expression("K"[6]),
expression ("K"[4]), expression("K"[2]), expression("K"[0])),
breaks=seq(21,1,-2), expand=c (0, 0)) +
scale y discrete(name="", labels=c(expression("P"[0]),
expression ("P"[4]), expression("P"[8]), expression("P"[12]),
expression ("P"[16]), expression("P"[20]), expression ("P"[24]),
expression ("P"[28]), expression("P"[32]), expression ("P"[36]),
expression ("P"[40]), expression("P"[44]), expression ("P"[48]),
expression ("P"[52]), expression("P"[56])),
breaks=seq(l,60,4), expand=c(0, 0)) +
guides (fill=guide legend(title="Miesiac")) +
theme (axis.ticks = element blank(),
panel.grid.major = element blank(),
panel.grid.minor = element blank(),
panel.border = element blank(),
panel.background = element blank())
#ggdraw (switch axis position(p + theme bw(), axis='x"'))
P
}
# Koszt od daty
rysuj koszt od daty <- function(suma.koszt, daty.start) {
wszystkie.daty <- sort (unique (as.vector (daty.start[daty.start!="x"])))
szereg.czasowy <- data.frame (suma.koszt[-1,]/1e6)
colnames (szereg.czasowy) <- c(pasteO("zestaw",1:7), "optimum")
szereg.czasowy <- melt(szereg.czasowy)
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dane <- cbind(data=as.Date(wszystkie.daty), szereg.czasowy)
colnames (dane) [-1] <- c("zestaw","koszt")
ggplot (dane, aes(x=data, y=koszt, col=zestaw)) + geom line() + theme bw() +
ylab ("koszt [mln zl1]")
}
rysuj koszt laczony od daty <- function (suma.koszt, suma.koszt.likw,
daty.start, daty.start.likw, wersja=1l, zestaw=1:8) {
suma<- ata.frame (Data=sort (unique (as.vector (daty.start[daty.start!="x"1))),
suma.koszt[-1,])
suma.likw <-
data.frame (Data=sort (unique (as.vector (daty.start.likw[daty.start.likw!="x"])))
suma.koszt.likw([-1,1)
suma.calkowita <- merge(suma, suma.likw, by=1l, all=T)
suma.calkowita[is.na (suma.calkowita)] <- 0
suma.calkowita[,1l] <- as.Date(suma.calkowital,1])
suma.calkowita <- suma.calkowita[order (suma.calkowital[,1]),]
s <- min(which (suma.calkowital[,10]!=0))
for(i in s:nrow(suma.calkowita)) {
if (suma.calkowita[i,10]==0)
suma.calkowita[i,10:17] <- suma.calkowita[i-1,10:17]
if (suma.calkowital[i, 2]1==0)
suma.calkowita[i,2:9] <- suma.calkowital[i-1,2:9]
}
suma.calkowita <- cbind(suma.calkowita, suma.calkowital[,2:9]+suma.
calkowital[,10:17])
suma.calkowita <- suma.calkowita[order (suma.calkowital,1]),]
suma.calkowital[,-1] <- suma.calkowital[,-1]/1le6
colnames (suma.calkowita) <- c("data", pasteO("rozcinka zestaw",1:7),
"rozcinka optimum",
paste0 ("likwidacja zestaw",1:7), "likwidacja optimum",
pastel ("suma zestaw",1:7), "suma optimum")
if (wersja==1) {
szereg.czasowy <- melt (suma.calkowital[,zestaw+l])
} else if (wersja==2) {
szereg.czasowy <- melt (suma.calkowital[,zestaw+9])

} else if (wersja==3) {
szereg.czasowy <- melt (suma.calkowital[,zestaw+l7])
} else if (wersja==4) {

szereg.czasowy <- melt (suma.calkowital,c(zestaw+l,zestaw+9,zestaw+l7)])

}

dane <- cbind(data=suma.calkowital[,1l], szereg.czasowy)

colnames (dane) [-1] <- c("zestaw","koszt")

ggplot (dane, aes(x=data, y=koszt, col=zestaw)) + geom line() + theme bw() +
ylab ("koszt [mln z1]")






Skorowidz terminow”*

Calizna — skata nienaruszona robotami gorniczymi, znajdujaca si¢ w swym pierwonym miejscu.

Czas wyczekiwania po robotach strzatowych — czas wstrzymania wszystkich prac oraz przebywania ludzi
w wyrobisku, w ktorym wykonano roboty strzatowe.

Dokumentacja geologiczna zloza kopaliny — dokumentacja sporzadzana w celu okreslenia granic zasobow
ztoza oraz rozpoznania jego budowy geologicznej dla projektowania zaktadu goérniczego; okresla sie
rodzaj, ilo$¢ i jakos$¢ rozpoznanych kopalin.

Dokumentacja hydrogeologiczna — dokumentacja sporzadzana w celu ustalania zasobéw wod podziemnych
lub okreslenia warunkéw hydrogeologicznych.

Dokumentacja techniczno-ruchowa — dokumentacja charakteryzujaca parametry techniczne maszyny
i zawierajaca podstawowe rysunki techniczne oraz instrukcje w zakresie konserwacji, smarowania,
obstugi i uzytkowania maszyny.

Dziatanie korygujace — dziatanie w celu wyeliminowania przyczyny wykrytej niezgodnosci lub innej
niepozadanej sytuacji.

Dziatanie zapobiegawcze — dzialanie w celu wyeliminowania przyczyny potencjalnej niezgodnosci lub
innej potencjalnej sytuacji niepozadane;.

Eksploatacja gornicza — cigg proceséw technologicznych majacy na celu wydobycie kopaliny uzyteczne;j
z miejsca jej wystepowania.

Furta eksploatacyjna — parametr wyrobisk eksploatacyjnych okreslajacy jego wysokos¢ oraz potozenie
plaszczyzny stropu oraz spagu.

Filar ochronny — obszar, w granicach ktorego, ze wzglgdu na ochron¢ oznaczonych débr, wydobywa-
nie kopalin nie moze by¢ prowadzone, albo moze by¢ dozwolone tylko w sposob zapewniajacy
ochrong tych débr.

Geodezja gornicza — nauka zajmujgca si¢ zagadnieniami zwigzanymi z projektowaniem, obshuga: gornictwa
podziemnego, otworowego, odkrywkowego, a takze z budownictwem podziemnym. W zakresie dziatan
geodezji gorniczej dla kopali podziemnych mieszcza si¢ nastgpujace zagadnienia: orientacja sytuacyjna
i wysoko$ciowa kopaln, pomiary realizacyjne, inwentaryzacje urzadzen szybowych oraz innych
obiektow i urzadzen zwiagzanych z bezpieczenstwem ruchu zaktadu goérniczego, pomiary deformacji
terenu gorniczego, aktualizacja dokumentacji mierniczo-geologiczne;.

Geolog gorniczy — osoba z wyzszym wyksztatceniem w zakresie geologii gorniczej, zatwierdzona przez
urzad gorniczy do prowadzenia prac geologicznych w przedsigbiorstwie gorniczym oraz do sporza-
dzania i stalego uzupetniania dokumentacji geologiczno-mierniczej, wspdlnie ze stuzba miernicza
zaktadu gorniczego.

* Skorowidz opracowano z wykorzystaniem niepublikowanych materiatéw z projektu ,,Adaptacja
i implementacja metodologii Lean w kopalniach miedzi”, finansowanego przez NCBiR (NR09-0011-10/2011);
uczestnicy projektu: Politechnika Wroctawska, KGHM Polska MiedZ S.A. oraz KGHM CUPRUM Sp. z o.0.
Centrum Badawczo-Rozwojowe.
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Gospodarka ztozem — okre$lona przepisami dziatalno$¢ zmierzajaca do racjonalnego wykorzystania z16z
kopalin z uwzglednieniem ochrony $rodowiska, ktora nie prowadzi do niepotrzebnych, nieuzasadnionych
strat zasobow; podstawa dla prowadzenia wlasciwej gospodarki ztozem jest dokumentacja geologiczna,
a nastepnie projekt zagospodarowania ztoza.

Gornik — kwalifikowany robotnik pracujacy w kopalni podczas urabiania kopaliny w przodku.

Gornik przodowy — wykwalifikowany robotnik odpowiedzialny za pracg i bezpieczenstwo goérnikéw na-
lezacych do jego druzyny (brygady).

Gornik strzalowy — gérnik uprawniony do wykonywania w kopalni roboty strzatowe;.

Granice ztoza (naturalne) — granicami naturalnymi sg granice mi¢dzy dwoma, réznymi litologicznie
osadami (np. itami a piaskami, zwirami a gling zwatowg itp.). Moga wynika¢ z sedymentacji, ero-
zji lub tektoniki.

Granice zloza (sztuczne) — granice sztuczne zawarte sg na ogo6l pomigdzy skrajnymi pozytywnymi wyro-
biskami, wykonanymi w celu rozpoznania zloza.

Instalacja podsadzkowa — uktad przygotowania i przesyltu siecig rurociagéw mieszaniny podsadzkowej
wykorzystywanej do wypetniania pustek poeksploatacyjnych w kopalni.

Kierownik Dziatu Rob6t Gorniczych — Inzynier gorniczy zatwierdzony przez Okregowy Urzad Gorniczy,
do jego zadan nalezy kierowanie catoksztattem dotowych robét gorniczych kopalni, tj. organizowanie
i kontrolowanie wykonania planéw wydobycia, wydajnosci pracy, kosztow, czuwania nad prawidlowym
wykorzystaniem wyposazenia technicznego, racjonalng gospodarka materialowa, prawidlowoscia go-
spodarki zlozem oraz nad stanem bezpieczenstwa i higieny pracy.

Kierownik Ruchu Zaktadu Goérniczego — osoba sposrod kierownictwa ruchu zaktadu gormiczego, zatwierdzona
na to stanowisko przez urzad gorniczy; przewaznie KRZG jest dyrektor naczelny i/lub techniczny ko-
palni, a jesli nie maja na to kwalifikacji, wowczas funkcje KRZG petni naczelny inzynier.

Klimatyzacja centralna — jeden z systemow klimatyzacji wyrobisk goérniczych. Klimatyzacja centralna
zwiazana jest z lokalizacja urzadzen odbierajacych ciepto skraplania na powierzchni i lokalizacja
agregatéw chlodniczych na powierzchni, pod ziemia lub na powierzchni i pod ziemig.

Komora maszyn cigzkich (KMC) — zespdt wyrobisk gorniczych z zainstalowanym wyposazeniem tech-
nicznym przystosowanym do przegladéw, konserwacji i remontow maszyn gorniczych.

Kompleksowy projekt eksploatacji — projekt tworzony dla ztoza lub jego czgsci zaliczonych do odpowiedniego
stopnia zagrozenia tapaniami zawierajacymi w szczegolnosci charakterystyke ztoza, zakres i kolejnos¢
projektu oraz inne elementy wymienione w par. 328 pkt 3 RMG z dnia 28 czerwca 2002 r w sprawie
w podziemnych zaktadach goérniczych.

Kontrola dobowa — kontrola pozostatych maszyn gérniczych wykonywana przez dozér mechaniczny raz
na dobe, przed rozpocz¢ciem pracy.

Kopalnia — zaktad goérniczy stanowiacy wyodrebniony technicznie i organizacyjnie zespol srodkow
stuzacych do wydobywania kopaliny ze ztoza; kopalnie odkrywkowe, w ktorych kopaliny eksploa-
tuje si¢ z powierz-chni ziemi (wydobycie np.: rud metali, wegla brunatnego); kopalnie podziemne
(glebinowe), w ktorych roboty gornicze sg prowadzone w giebi ziemi (m.in.: rudy metali, wegiel
kamienny, surowce skalne); kopalnie otworowe, w ktérych eksploatacj¢ kopaliny prowadzi sig¢
w glebi ziemi, ale za pomoca otworéw wiertniczych (ropa naftowa, gaz ziemny, siarka, sol ka-
mienna); kopalnie podwodne, w ktorych wydobywa si¢ kopaliny zalegajace na dnie rzek, jezior
Iub mérz (eksploatacja np. piaskow, zwirow).

Ksiazka codziennych przegladéw wyciagu — ksigzka do codziennego ewidencjonowania stanu naczyn
wyciagowych, zawiesin, lin no$nych, maszyny wyciagowej i urzadzen sygnalizacyjnych.

Ksiazka kontroli obudowy kotwowej —ksiazka do ewidencjonowania prawidtowosci zaktadania kotwi w wyro-
biskach oraz kontrola pracy kotwi i zachowania si¢ wyrobiska zabezpieczonego obudowa kotwowa.

Ksiazka pracy maszyny — ksiazka do ewidencjonowania eksploatacji, remontéw i konserwacji oraz doko-
nywania wpisow z przeprowadzanych kontroli maszyn gorniczych.
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Metryka strzalowa — dokument ustalajacy sposob prowadzenia roboét strzelniczych w danych przodkach
gorniczych; m.s. uwzglednia liczbe i glebokos¢ otwordéw strzatowych, rozmieszczenie (obwiert),
konstrukcje i wielkosci tadunkow okreslonego materialu wybuchowego w poszczegodlnych otworach,
kolejnos¢ ich odpalania zapalnikami danego typu, sposob przybijania, taczenia zapalnikow, odpalania
i inne potrzebne dane.

Miazszos¢ — grubos¢ warstwy (np. skalnej), kompleksu warstw lub innych struktur geologicznych, mie-
rzona pomigdzy stropem a spagiem.

Nadgornik — potocznie osoba nizszego dozoru gorniczego.

Nadsztygar Dzialu Tapan — pracownik Dziatu Tapan nadzorujacy dziatania profilaktyki tapaniowej i zapo-
biegajace zagrozeniu zawalowemu w okreslonym rejonie gorniczym.

Nadsztygar gorniczy — inzynier lub technik gorniczy, zatwierdzony na to stanowisko przez Okrggowy
Urzad Goérniczy, zmianowy zastepca kierownika Dziatu Robét Gorniczych.

Obszar gorniczy — przestrzen, w granicach ktorej przedsigbiorca jest uprawniony do wydobywania kopa-
liny oraz prowadzenia robdt gorniczych zwigzanych z wykonywaniem koncesji.

Obudowa kotwiowa — rodzaj obudowy gorniczej. Wykonywana z wykorzystaniem kotwi mocowanych
w otworach kotwowych.

Oddziat wydobywczy — oddziat kopalni majacy za zadanie prowadzenie bezpiecznej eksploatacji z zacho-
waniem zasad racjonalnej gospodarki ztozem.

Odstawa glowna — system transportu urobku oparty na wykorzystaniu ciggdw odstawy tasmowe] (przenos-
nikami) lub szynowej (koleja) taczacy oddziaty i rejony kopalni.

Odstawa oddziatowa — system transportu urobku z przodkéw do punktéw wysypowych, obejmujacy od-
stawe tfadowarkami, wozami odstawczymi i przenosnikami tasmowymi oddziatowymi.

Parcela elementarna — wycinek powierzchni pola eksploatacyjnego w sasiedztwie linii likwidacji obejmujacy
jeden filar technologiczny oraz przylegte do niego odcinki pasow i komor.

Parcela likwidacyjna — wycinek powierzchni pola eksploatacyjnego obejmujacy jedna lub wiecej sasiadujacych
ze soba parcel elementarnych przeznaczonych do likwidacji w sposéb ciagty.

Plan Ruchu Zaktadu Goérniczego — podstawowy dokument sporzadzany dla kazdego zaktadu gorniczego,
na podstawie ktorego, zgodnie z zasadami techniki goérniczej, odbywa si¢ ruch zaktadu gorniczego.
Plan ruchu zaktadu gorniczego okresla szczegdtowe przedsigwzigcia niezbgdne w celu zapewnienia:
bezpieczenstwa powszechnego, bezpieczenstwa pozarowego, bezpieczenstwa i higieny pracy pracow-
nikéw zaktadu gorniczego, prawidlowej i racjonalnej gospodarki ztozem, ochrony srodowiska wraz
z obiektami budowlanymi, zapobiegania szkodom i ich naprawiania.

Pochylnia — nachylone do 45° wyrobisko korytarzowe usytuowane w ztozu, taczace dwa wykonane na
r6éznych poziomach chodniki, drazone od dotu do gory, z transportem realizowanym z poziomu gor-
nego na dolny.

Podsadzka — material nietoksyczny i niepalny, dostarczony z powierzchni lub z wyrobisk, wypelniajacy
pustki poeksploatacyjne. Materiatem podsadzkowym moze by¢ piasek lub odpady przemystowe.

Pole eksploatacyjne — jest to cz¢$¢ ztoza przeznaczona do wybierania okreslonym systemem eksploatacji,
zgodnie z obowigzujacym planem ruchu.

Projekt zagospodarowania ztoza — dokument sporzadzany przez ubiegajacego si¢ o koncesj¢ na wydo-
bywanie kopalin ze zloza, na podstawie dokumentacji geologicznej z uwzglgdnieniem uwarunko-
wan techniczno-ekonomicznych Projekt ten powinien okresla¢ zamierzenia w zakresie: ochrony
716z kopalin, w tym kopalin towarzyszacych i uzytecznych pierwiastkow §ladowych wystepuja-
cych w zlozu, zwlaszcza przez ich kompleksowe i racjonalne wykorzystanie oraz okresla¢ zamie-
rzenia w zakresie technologii eksploatacji, zapewniajacej ograniczenie ujemnych jej wptywoéw na
srodowisko.

Przeglad okresowy techniczny — zespdt czynnosci zwigzanych z kontrolg i regulacja dziatania podzespotow
maszyn gorniczych oraz wymiana czgsci, olejow 1 smarowaniem.
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Przenosnik taSmowy — urzadzenie transportowe o ruchu ciaglym i zasi¢gu ograniczonym, w ktorym uro-
bek jest przemieszczany na tasmie nos$nej tworzacej ciggno zamkniete.

Przodek — miejsce w kopalni, gdzie robota gérnicza urabia si¢ skale, tj. oddziela si¢ jej czesci od goro-
tworu.

Przybierka — urabianie stropu, spagu badz ociosow wyrobiska w celu powigkszenia jego wymiarow
badz wyréwnania wyrobiska.

Punkt przetadowczy — miejsce w kopalni, gdzie jest przetadowywany urobek z jednego $rodka transportu
na inne.

Punkt wysypowy (krata) — punkt przetadunku rudy z transportu oponowego na $rodki transportu taSmowego
lub szynowego ograniczajacy jednoczesnie wielkos¢ bryt urobku przez ich rozbijanie.

Regulamin ruchu maszyn goérniczych — regulamin regulujacy sprawy zwiazane z poruszaniem si¢ maszyn
gorniczych oraz ich uzytkowaniem w kopalni.

Rejon — jednostka organizacyjna kopalni, ktorej istnienie wynika z uwarunkowan technologicznych, pod-
legajaca kierownikowi dziatu robot gérniczych.

Roboty eksploatacyjne — roboty gornicze zwiazane z technolgia wybierania ztoza wedlug okreslonego
systemu eksploatacji lub specjalnych technologii, ustalonych dla konkretnych warunkéw geolo-
giczno-gorniczych w obrebie wydzielonego pola eksploatacyjnego.

Roboty przygotowawcze — roboty gornicze, gorniczo-montazowe, gorniczo-budowlane oraz wiertnicze,
zwiazane z przygotowaniem pola eksploatacyjnego do wybierania ztoza.

Roboty strzalowe — czynnosci zwigzane z drazeniem wyrobisk i urabianiem skat za pomoca materiatow
wybuchowych.

Roboty udostgpniajace — roboty gornicze, gorniczo-montazowe, gorniczo-budowlane oraz wiertnicze
zwigzane z udostgpnieniem nowe;j partii z16z.

Ruch kopalni — wszystkie przedsigwzigcia i czynno$ci zwigzane z prowadzeniem i utrzymaniem kopalni
w pelnej dziatalnosci produkcyjne;j.

Ruda tupkowa — skata zbudowana gléwnie z mineratéw ilastych, wapieni oraz substancji organicznej
i kwarcu, zawiera mineraly rudy Cu.

Ruda piaskowcowa — skata wyksztatcona w postaci piaskowcoéw jasnoszarych drobnoziarnistych o spoi-
wie weglanowym i ilastym, zawiera ziarna kwarcu i niewielkie iloéci skaleni, zawiera mineraty ru-
dy Cu.

Ruda weglanowa — skala reprezentowana przez drobnoziarniste dolomity wapniste i wapienie dolomityczne,
zawierajaca mineraly takie, jak: dolomit, kalcyt, gips, anhydryt z domieszka mineratow ilastych, mineraly
rudy Cu.

Rzapie — zbiornik wod kopalnianych, z ktdrego sa one zasysane przez pompy odwadniajace kopalnie.

Samojezdna maszyna goérnicza — maszyna przemieszczajaca si¢ na podwoziu oponowym lub gasienicowym
z wlasnym niezaleznym napgdem.

Skata — zespo6t roznych mineratéw lub wielu osobnikéw jednego mineratu powstaty w wyniku procesu
neutralnego geologicznego. zesp6ét mineratow lub wiele ziaren tego samego mineralu, powstate
w warunkach naturalnych. Ze wzgledu na genez¢ wyrdzniamy skaly magmowe, skaly osadowe
i skaly metamorficzne (przeobrazone).

Skata ptonna — skata towarzyszaca kopalinie, wydobywana wraz z nig, ale nieuzyteczna gospodarczo,
przynajmniej pod wzglgdem celu, ktéremu stuzy kopalina gtéwna.

Spag — dolna powierzchnia warstwy skalnej (spag warstwy), poktadu (spag poktadu) lub wyrobiska (spag
wyrobiska). Na podstawie stropu lub spagu okresla si¢ bieg i upad warstwy.

Straty — straty powstajace na poszczegdlnych etapach produkeji i wykorzystania surowcoéw mineralnych;
okreslane w odniesieniu do zasoboéw geologicznych lub zasobow przemystowych ztoz.

Straty eksploatacyjne — straty w zasobach przemystowych powstate w wyniku stosowania okre§lonego
systemu eksploatacji kopalin ze ztoza lub jego czgsci, objete eksploatacja gornicza.
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Straty ogdlne — réznica migdzy geologicznymi zasobami bilansowymi kopalin a ich iloscia faktycznie
wydobyta ze zloza lub jego czgsci.

Straty pozaeksploatacyjne — niewybrane fragmenty kopaliny, planowo pozostawione w wyniku przyjecia
okreslonego systemu eksploatacji i istniejacych niekorzystnych warunkow geologiczno-gorniczych.

Strop — gérna granica warstwy geologicznej, a takze poktadu lub wyrobiska. Na podstawie stropu lub
spagu okresla si¢ bieg i upad warstwy.

System komorowo-filarowy — sposdb wybierania zloza polegajacy na jego rozcinaniu komorami i pasami
z wydzieleniem filar6w technologicznych. Filary te wybiera si¢ czgsciowo do bezpiecznych wymiarow,
pozostawiajac kostki podporowe (filary resztkowe). W sprzyjajacych warunkach, w niektorych odmianach
tego systemu, dopuszcza si¢ mozliwos¢ catkowitego wybrania filaréw technologicznych bez pozostawiania
filaréw resztkowych.

Szyb — wyrobisko korytarzowe pionowe o znacznym przekroju, glgbione z powierzchni w glab ziemi.

Transport poziomy — system transportu urobku z przodkéw eksploatacyjnych na podszybie szybow wy-
dobywczych, obejmujacy odstawe oddzialowa i gldwna, opierajacy si¢ na transporcie maszynami
gorniczymi oraz transporcie tasmowym lub szynowym.

Transport pionowy — system transportu zabudowany w szybach.

Transport szynowy — przemieszczanie urobku, ludzi i materiatéw z wykorzystaniem wozow kopalnianych ko-
lei szynowe;j.

Transport taSmowy — przemieszczanie urobku z wykorzystaniem przeno$nikow tasmowych.

Urabianie — sposob pozyskania materiatu skalnego ze ztoza. Urabianie skal moze odbywac si¢ w sposob
mechaniczny (np. z uzyciem kombajnéw), badz z wykorzystaniem materiatdéw wybuchowych.

Urobek — materiat skalny wybrany ze ztoza. Obejmuje zarowno kopaling uzyteczna, jak i skate ptonna.

Urzadzenie do rozbijania bryt (URB) — urzadzenie z mlotem hydraulicznym stuzace do rozbijania bryt
nadgabarytowych.

Woz do obrywki — maszyna przeznaczona do obrywki stropu i ocioséw w przodkach eksploatacyjnych
i wyrobiskach korytarzowych oraz do rozbijania bryt nadgabarytowych (po wyposazeniu w milot hy-
drauliczny).

Woz kotwiacy SWK — maszyna przeznaczona do wykonywania otwordw kotwiowych i zabudowy kotwi
w stropie i ociosach wyrobisk gorniczych.

Woz odstawczy WO — maszyna przeznaczona do odstawy urobku oraz transportu innych materiatow.

Wz paliwowo-smarowniczy — maszyna do przewozu paliwa i srodkéw smarnych oraz tankowania samo-
jezdnych maszyn gérniczych.

Woz strzelniczy SWS — maszyna przeznaczona do przewozu materialdéw wybuchowych, sprzetu strzelniczego
i gbrnikoéw strzatowych.

Woz transportowy SWT — pojazd do przewozu ludzi i materiatow.

Woz wiertniczy SWW — maszyna przeznaczona do wykonywania otwordw strzalowych w gorotworze.

Wyrobisko eksploatacyjne — wyrobisko gornicze, wykonywane w celu wybierania ztoza.

Zabierka — wyrobisko eksploatacyjne o waskim przodku, rzedu 3-8 m. Wysoko$¢ zabierki nie przekracza 8 m,
najczesciej sa to wyrobiska o wysokos$ci 5 m. Podczas wykonywania wyrobisk zabierkowych kierunek
drazenia przodka jest prostopadty do kierunku postepu frontu eksploatacyjnego.

Zagrozenie naturalne — nazwa ogdlna obejmujaca zagrozenia: tapaniami, metanowego, wyrzutami gazow
i skal, wybuchem pylu weglowego, wodnego, erupcyjnego, siarkowodorowego, radiacyjnego naturalnymi
substancjami promieniotworczymi, a takze dziataniem pytéw szkodliwych dla zdrowia.

Zasoby przemystowe — cze¢$¢ zasoboéw bilansowych, przewidywanych do eksploatacji i okre§lonych na
podstawie technicznie i ekonomicznie optymalnej koncepcji wykorzystania okreslonego ztoza.

Zawal — niezamierzone, grawitacyjne przemieszczenie si¢ do wyrobiska mas skalnych na skutek opadu
skat stropowych na wysoko$¢ rowng lub wicksza od dtugosci kotwi obudowy podstawowej, powodu-
jace catkowita lub czesciowa utrate funkcjonalnosci lub bezpieczenstwa uzytkowania.
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Zawarto$¢ ekwiwalentna Cu — zawarto$¢ miedzi uwzgledniajaca zawarto$¢ srebra, znaczenie zawartosci
ekwiwalentnej wprowadza si¢ w celu okreslenia granic pionowych zloza bilansowego, jak rowniez ze
wzgledu na analiz¢ minimalnej zasobnosci ztoza.

Zawiadowca kopalni — naczelny inzynier kopalni, uprawniony do prowadzenia ruchu zaktadu gérniczego.

Zbiornik retencyjny (oddzialowy i rejonowy) — zbiornik wykonany w gorotworze na ciggach transportu
poziomego stuzacy do magazynowania urobionej rudy i polepszenia ptynnosci odstawy urobku.

Ztoze — naturalne nagromadzenie kopalin w obrebie skorupy ziemskiej, powstate w wyniku réznorodnych
procesow geologicznych. Istotny jest fakt, iz zloze wystepuje w takiej ilosci 1 w takich warunkach
ekonomicznych i geologicznych, ze jego eksploatacja jest oplacalna.

Zroby — przestrzen w gorotworze powstata po catkowitym, mozliwym technologicznie wybraniu zloza.

Zroby podsadzkowe — zroby po wybranej kopalinie wypelnione podsadzka suchg lub hydrauliczng podczas
eksploatacji z podsadzka.

Zroby zawalowe — zroby po wybranej kopalinie, wypelnione skala zawatowa w eksploatacji z zawatem
lub ugieciem stropu.
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Methodology for planning the extraction of mining
product in room and pillar mining systems

The extraction of copper ore in room and pillar systems is a difficult and complicated undertaking,
even for experienced engineering staff, well versed in mining craft. The properly selected operating sys-
tem translates into reduction of these phenomena, ensuring the full control of the rock mass. One of the
key features of room and pillar systems is the protection of the working space with technological pillars.

Underground mining transportation is one of the key mining operations, covering primarily the
loading and hauling of the extracted material, as well as the transport of gangue, necessary materials,
the staff and indispensable machinery and equipment. Efficient transport of mining product is a neces-
sary, albeit insufficient, condition for the success of the entire mining processes at the Mining Plant,
determining to a large extent the level of enterprise profits.

The purpose of the research presented in this monograph was to search for methods:

o that would enable shortening transport routes, used by the means of transport during the exploita-
tion of the deposit, through the distribution strategy, appropriate from the perspective of the entirety
of the logistics processes, and the number of discharge points,

o to select the means of transport, adequate to the conducted transportation tasks.

The purpose of the work formulated in this way assumed the development of mathematical models
and computer simulation models based on them, intended in the long term for the quantitative method of
transport management in deep mines.

The results of multidisciplinary research, presented in the monograph, on the tire transport of mined
material and the distribution of dumping points over the conveyor belt running along the mining field,
allow for a look at the entirety of logistic processes assigned to the mining field as well as the key cost-
creating spots.

The proposed methodology is intended to design the distribution of dumping points, the choice of
means of transport and the dimensions of the mining fields to enable conscious shaping of the costs of
wheeled and belt-based transportation in the entire logistics chain already at this stage. The considerations
presented in the work are addressed primarily to the management of Mining Plants, because these people
direct the whole of underground mining works, i.a. through the development of comprehensive mining
projects of deposits’ extraction.

The proposed methodology, supplemented with dedicated software, would be an important element
in the digitization of the underground mine, supporting so desirable process management in the PDCA
(Plan-Do-Check-Act) cycle at the stage of operation planning. At the stage of checking, it would also be
possible to verify the implementation of mining processes, in cooperation with remote machine diagnos-
tics, thus opening further possibilities for subsequent improvements of mining processes.



(..) monegrafia ta stanowi swoiste kompendium wiedzy z zakresu unormowan praw-
nyeh i aktualnych rozwiazan technicznych skiadajacych sie na infrastrukture gornicza
(..). Zapropenowana w niej metodyka pianowania efektywnesci wydobycia urobku dia
komorowo-filarowych systemow eksploatacji Iaczy elementy wielokryterialnej oceny
Srodkow transportu z metodami optymalizacji kosztowej faicucha legistycznego.

Lrecenzji prof. dr. hah. inz Zbigniewa Banaszaka

Monografia ta jest potrzehna ze wzgledu na hrak dotychczasowych publikacji w tak
szczegolowy sposob ujmujacych zagadnienie planowania efektywnosci wydohycia
urobku L.). Oprocz aspektu nowosci pod wzgledem naukowym istotna jest takie warto$¢
utylitarna opracowanej metodyki. Przyjete metody badain i zaproponowana metodyka
$a moim zdaniem(...) wystarczajaco szczegolowe, a jednoczesnie na tyle ogoélne, by znala-
zly zastosowanie w srodowisku kepalni.
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